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PREFACIO

Uma das maiores dificuldades encontradas pelos autores no ensino de disciplinas relacionadas d Petro-
logia Ignea e dreas afins nos niveis de Graduagdo e Pos-Graduagdo ¢ representada pela falta de textos em
portugués. Entre a tradugdo de um livro texto ja existente e a preparagdo de um texto novo, os autores
optaram, em 1979, pela segunda alternativa, uma vez que os textos ja disponiveis se encontraram algo de-
satualizados e, muito raramente, tocam em assuntos de grande importancia para o Gedlogo brasileiro.

O langamento do texto demorou até o ano corrente por vdarios motivos. Neste periodo, houveram pou-
cos avangos no que diz respeito ds dreas fundamentais que formam os assuntos do primeiro volume. Por
outro lado, percebe-se que, na parte interpretativa, vdrias idéias novas foram lancadas. Fez-se necessdrio,
portanto, uma revisdo completa da matéria jd redigida. Por este motivo, resolveu-se langar o texto em dois
volumes.

No primeiro volume, oferece-se uma descrigdo dos elementos fundamentais da Petrologia Ignea, salien-
tando-se alguns dos novos rumos que estdo se impondo. Sumarizam-se uma série de ferramentas de estu-
dos, chamando atengdo as limitagSes de cada uma. Tenta-se demonstrar a relagdo da Petrologia Ignea as
outras dreas da Geologia, inclusive as intera¢des mituas que ocorrem.

Defrontou-se com uma falta de resumos adequados sobre os minerais das rochas igneas, bem como so-
bre a Teoria de Tectonica de Placas. Além disso, desconhece-se publica¢Ges livriemente disponiveis que re-
sumam as caracteristicas dos métodos experimentais e analiticos utilizados atualmente. Foi incluido, por-
tanto, um capitulo curto sobre estes assuntos.

No segundo volume, demonstra-se as aplica¢es das ferramentas de estudos a alguns dos problemas
principais da petrogénese das rochas igneas. No capitulo de enfecho, apresenta-se uma discussdo algo sele-
tiva das rochas igneas no Brasil.

Além de uma extensa bibliografia, que possibilita ao interessado a realiza¢do de pesquisas bibliogrdficas
mais aprofundadas, no final de cada capitulo lista-se uma série de leituras recomendadas que complemen-
tam as discussOes apresentadas, principalmente por colocarem énfases diferentes daquelas encontradas
neste texto. Inclui-se, também, uma série de exercicios e problemas que permitem uma verificagdo do grau
de compreensdo e aproveitamento do leitor, além de destacarem alguns procedimentos importantes.

Agradece-se penhorosamente a Sociedade Brasileira de Geologia e ao Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pelo apoio financeiro destinado @ preparagdo deste texto. Os au-
tores beneficiaram-se de discussGes com muitos colegas, tornando-se impossivel uma citagdo adequada de
todos os nomes. Contudo, gostariam de destacar seus ex-professores e orientadores, os colegas das Univer-
sidades Federais do Rio Grande do Norte, Pernambuco e da Bahia, e seus colaboradores atuais. Qualquer
erro de fato ou de interpreta¢do fica a responsabilidade dos autores

Seus agradecimentos profundos destinam-se aos datilografos Iris Braga Pereira McReath, Clodoaldo
Pereira de Lima, Maria Niceia Moura Pinto e Doris da Silva Marque, pela transformagdo de rascunhos pou-
co legiveis; ao desenhista José Pereira Lima, pela transformacdo de muitos esbogos em figuras de alta cate-
goria; aos colegas citados no texto, pela cessdo de diversas fotografias; a Tania Limongi Sial, Odair Silva
Mattos, Elizete Rodrigues dos Santos e Francisco Baptista Duarte, pela revisdo e corre¢do do texto.

O preparo para impressdo deste livro so foi possivel gragas a colaboragdo da Secretaria das Minas e

Energia do Estado da Bahia e a equipe de producdo da revista “‘Ciéncias da Terra”, especialmente a Fran-
cisco dos Santos Mateus.
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INTRODUCAO AO PRIMEIRO VOLUME

Rochas igneas sdo aquelas que, literalmente, nascem no fo-
go. Representam os produtos de solidificacdo de liquidos
quentes — magmas — o que pode ocorrer 4, ou perto da,
superficie da Terra nos vulcoes, ou dentro da Terra nas massas
plutonicas. As rochas igneas, seus equivalentes metamorfisa-
dos, e sedimentos delas derivados formam uma proporg¢do
significante da crosta atual da Terra. Os leitos de todos os
oceanos atuais, por exemplo, sio compostos principalmente
de rochas igneas efusivas ou vulcdnicas, e as plutdnicas ou
intrusivas. Em tempos pretéritos, a situacdo ndo era outra.
No Arqueano e Proterozoico inferior, rochas fgneas represen-
tam uma propor¢do significativa dos resquicios crustais hoje
preservados. Durante o Proterozodico, atividade magmadtica
acompanhou a certas fases da formagdo de grandes bacias se-
dimentares estabelecidas nos continentes. No Fanerozoico,
magmatismo associou-se a um numero de ambientes tectoni-
cos, cada um sendo caracterizado, até um certo ponto, pela
natureza dos produtos magmadticos.

O estudo das rochas igneas evoluiu bastante, desde a in-
trodugdo do microscopio polarizante e da limina delgada no
século passado. O estudo quimico das rochas ja era bastante
desenvolvido no inicio deste século, recebendo grandes impul-
sos antes e depois da segunda guerra mundial devido 4 introdu-
¢do de instrumentos que possibilitaram a andlise de elementos
tragos, cujas concentra¢des ndo ultrapassam a casa de 0,1%
em peso. Estudos isotopicos evoluiram apods a segunda guerra
mundial, principalmente a partir da década de 60. Petrologia
experimental, uma drea de estudo onde se tenta reproduzir,
no laboratério, as condigdes fisico-quimicas prevalecentes
dentro da Terra para estudar a estabilidade de minerais e a
cristalizagcdo de magmas, iniciou-se na década de 10. Recebeu
um grande impulso, recentemente, com a introdu¢do da mi-
crossonda eletronica, que permite a andlise precisa dos produ-
tos das experiéncias. Este mesmo instrumento complementa
também o microscopio optico no estudo dos minerais das ro-
chas, além de possibilitar estudos da particdo de elementos
entre minerais co-existentes. Essas medidas permitem determi-
nar-se as condigdes fisicas quando do estabelecimento do equi-
librio entre os minerais.

Durante muito tempo, dedicou-se maior atengdo 4 quimica
das rochas, sem levarem conta o aspecto fisico da geragdo e
evolu¢do de magmas. Eram poucos, também, os pesquisadores
que se dedicaram ao estudo de edificios vulcdnicos, os meca-
nismos de intrusdo e erup¢do de magmas e fenomenos fisicos

durante sua cristalizagdo. Hoje, dedica-se uma aten¢do maior
a certos desses aspectos.

O estudo das rochas igneas ndo pode esquecer os principais
fundamentos de geologia. O advento da teoria de placas, para
muitos estudiosos, proporcionou uma teoria unificante dentro
da qual todas as dreas de concentragdo geologica deveriam pro-
curar se orientar. Alguns pesquisadores veem na teoria apenas
uma hipotese, com imperfei¢Ges, que descreve apenas a situa-
¢do atual da Terra como um planeta, sendo necessdrio conside-
rar outros modelos para as eras mais antigas. Ndo é nosso pro-
posito, analisar essa teoria neste texto. Aceitamo-la como um
modelo, adequado para explicar certos aspectos da ocorréncia
de rochas magmaticas em tempos geologicos recentes e, possi-
velmente, aplicavel a certas situa¢Ses em tempos passados.

A literatura atual sobre rochas igneas dedica uma atencdo
desproporcional aos exemplos modernos, que ocorrem em es-
tado fresco, inalterados por deformagSes ou por metamorfis-
mo. No entanto, hd um volume considerdvel de rochas antigas,
modificadas por estes processos. Antes de se tentar uma com-
paracdo entre as rochas modernas e as antigas, torna-se neces-
sario investigar a natureza das modifica¢es que estas sofreram.
Este é assunto ainda inadequadamente discutido, que ainda
exige mais aten¢do.

Neste texto, tenta-se dar uma abordagem a esses novos cam-
pos, o do comportamento fisico de magmas, o da estrutura
subvulcanica, e o das rochas alteradas.

A primeira parte do texto dedica-se a alguns aspectos funda-
mentais da drea: magma e seu comportamento fisico, estrutu-
ras vulcdnicas, diagramas de fase e sua aplica¢do ao estudo do
comportamento quimico de magmas e a interpretacdo de tex-
turas, os minerais das rochas igneas e do manto superior, um
glossario das texturas de rochas igneas, e a classificagdo mine-
ralogica e quimica das rochas igneas.

A segunda parte apresenta as ferramentas de estudo, desde
o trabalho de campo até as andlises de laboratorio. Incluise
um capitulo sobre os esquipamentos empregados em petrolo-
gia experimental e os instrumentos analiticos.

A terceira parte ataca o problema da estrutura da Terrae a
teoria de placas. Também aborda o assunto de suites, séries e
associagoes de rochas fgneas. Esta parte representa uma ponte
entre os assuntos discutidos nas duas primeiras partes e
o volume 2, onde sdo, entdo, discutidas as aplica¢Ges dos
conceitos ressaltados naquelas partes 4 petrogenia dos diferen-
tes tipos de rochas magmdticas.
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PARTE 1

Magma, Minerais € Rochas

No capitulo 1.1 discutimos a natureza do magma, suas
propriedades fisicas e suas influéncias sobre a nucleago e cres-
cimento de cristais e o comportamento destes dentro do mag-
ma. Também, toca-se no assunto da chamada ““fase volitil” e
seus efeitos sobre as propriedades fisicas dos magmas, além dos
efeitos de sua migra¢do dentro de corpos liquidos e seu des-
prendimento. Essas propriedades, do magma e da fase voldtil,
tém sido negligenciadas pela maioria dos petrologistas igneos,
até hi bem pouco tempo. Este fato deve-se a dificuldade de se
realizar as medi¢Ges das propriedades no estado liquido, um
problema essencialmente tecnolégico. H4, pois, um outro fa-
tor, que é a aten¢do dada aos aspectos quimicos da cristaliza-
¢3o dos magmas, por muito tempo tidos como os mais impor-
tantes e, assim, prioritdrios. Cremos que esta atitude €, até
certo ponto, errada.

Encerra-se este capitulo com um resumo dos mecanis-
mos principais, que foram propostos, ao longo da evolugio
histérica da petrologia ignea, como os responsaveis pela modi-
ficagdo da composi¢do quimica dos magmas, desde sua geragdo
até sua solidificagdo final.

No capitulo 1.2 apresentamos algumas inferéncias sobre
o caminho tragado pelos magmas, desde sua gera¢do até sua
solidificagdo. Os modelos atuais para a estrutura de vulcdes e
suas rafzes tém vérias bases, inclusive a geofisica, geoquimica
aplicada e modelos de laboratério. A base de dados ainda estd
deficiente, e, como conseqiiéncia, o retrato que surge é pouco
nitido. No entanto, serve como uma base para a discussdo de
algumas idéias atuais sobre petrogénese.

Uma das bases quimicas do estudo das rochas igneas, o
equilibrio de fases, é apresentada no capftulo 1.3. Enquanto
que a discussdo rigida e exata de diagramas de fase é um assun-
to bastante complexo, a0 mesmo tempo os sistemas quimi-
cos/geoldgicos sdo, também, extremamente complexos. Sua dis-
cussdo, em termos de sistemas simplificados, pode estabelecer
principios cuja aplicagdo permite uma interpreta¢do qualitativa

de algumas das feigGes de rochas igneas. A interpretagdo dos
equilfbrios de fases observados em experiéncias feitas sobre
composi¢Oes naturais exige uma percep¢do em trés dimensdes
e simplificagdes que serdo discutidas nas partes subseqiientes.

Uma rocha é um conjunto de minerais, cada qual possui
seu proprio campo de estabilidade, isolado ou na presenca de
outros minerais. Cada mineral possui sua propria estrutura, que
permite, ou ndo, a entrada de vdrios elementos quimicos. A
petrologia ignea enfatiza os elementos essenciais, aqueles que
ndo podem faltar na hora de um determinado mineral se preci-
pitar. Também estuda o comportamento dos elementos n3o-
essenciais, que se incorporam aos minerais em fase de cristali-
zagdo, de acordo com sua aceitabilidade pelos mesmos. Apre-
sentamos, no capitulo 1.4, andlises representativas dos mine-
rais que se cristalizam a partir de magmas de diversificadas
afinidades quimicas.

Tentamos resumir, no capitulo 1.5, os resultados das
influéncias fisicas, quimicas e geol6gicas sobre a cristalizagdo
dos magmas. Estas influéncias manifestam-se através das fei-
¢Bes microscépicas e mesoscopicas das rochas, que sdo descri-
tas no estudo das texturas das rochas.

O capitulo 1.6 trata do assunto da classificagdo das com-
posi¢Bes mineralégica e quimica das rochas igneas. A classifica-
¢do de observacGes representa um passo chave na aplicagio do
processo cientifico, desenvolvido pelo Mundo Ocidental a par-
tir do Século XVI. Todavia, é necessdrio salientar o fato de
que, quando se propde uma classificacio das rochas igneas,
trata-se da necessidade de colocar divisGes arbitririas entre
membros que representam parte de uma continuidade. Pode-se
tentar estabelecer uma classificagdo que trata apenas de separar
os campos de composi¢do. Igualmente, pode-se tentar uma
classificacgio com indica¢des genéticas que forgosamente de-
pendem das conclusGes sobre génese. Estas sofrem mudangas,
pequenas ou grandes, de acordo com a quantidade e natureza
dos dados dispon{veis na sua discussdo.



2 Petrologia [gnea

Magma

Magma é uma rocha em estado de fusdo. A maioria das ro-
chas encontradas na Terra comega a se fundir em temperaturas
que variam de 600 a 1.450°C, aproximadamente. A temperatu-
ra de inicio da fusdo varia de acerdo com a composigdo da rocha,
pressdo vigente e a presenc¢a ou nio de componentes voldteis.
Comparados as substincias puras que se fundem numa faixa
nitida de temperatura, os minerais formadores de rocha sio, de
uma maneira geral, solugdes sélidas. Assim, sua fusio ocorre
sobre uma faixa de temperatura. A rocha sofre fusdo de acordo
com uma ordem de fusibilidade, os minerais mais fusiveis assu-
mindo o estado liquido primeiro, e os mais refratdrios, por
Gltimo. H4, portanto, uma ampla diferenca de temperatura
entre o ponto em que uma rocha comega a sofrer fusio e
aquele em que ela se torna totalmente liquida.

De um modo geral, petrélogos consideram como magma
qualquer material que é predominantemente liquido, porém,
que possa conter uma proporg¢io de cristais, derivados por cris-
talizagdo parcial do préprio magma ou apanhados da rocha-
fonte. Ndo hd uma definicdo exata das proporg¢des necessdrias
para que o magma torne a ser considerado como uma pasta
(“mush™), embora se sinta que isso deva ocorrer quando a
proporg¢do de sélidos atinge 70 — 80%. Hd uma certa divergén-
cia de idéias sobre o estado do material com propor¢des de
material s6lido ainda superiores a estes valores. O material con-
tém, assim, uma propor¢do reduzida de liquido, porém per-
manece plastico e dictil. No caso de tal material derivado por
fusdo parcial da crosta continental, alguns autores o distin-
guem como “migma” (1).

Composi¢ao Quimica

A grande maioria dos magmas observados possui uma
composicdo silicdtica, sendo seus componentes principais o si-
licio e o oxigénio. No entanto, estd constatada, também, a
existéncia de magmas carbonatados (2), sulfetados (3) e 6xi-
do-fosfatados (4). Nos dois Gltimos casos, ao tratar de magmas
derivados de outros inicialmente homogéneos, pode-se falar de
magmas secunddrios.

Presentes nos magmas silicatados, hé, ainda, os compo-
nentes cafémicos-Ca, Fe, e Mg; os dlcalis — Na, K, e Al, Ti.
Esses componentes compdem o grosso da composi¢do da ro-
cha, na maioria dos casos, e, conseqilentemente, sdo tratados
como os elementos principais ou maiores. Além disso, hd os
menores — como por exemplo P ou Mn — e os tragos. Estes
ocorrem em concentragdes que sdo representadas em termos
de partes por milhdo ou bilhdo, enquanto que aqueles possuem
concentragSes que se representam por fragSes de um por cen-
to.

(1) Reinhardt, 1943.

( 2 ) Dawson, 1962b

( 3 ) Skinner e Peck, 1969.
( 4 ) Philpotts, 1967.
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Pode-se agrupar os componentes quimicos de acordo
com seu comportamento ao formarem minerais. Assim, tém-se
os formadores de reticulos que constituem os grupos anidnicos.
Sdo representados predominantemente por Si, porém incluindo,
também, o P. Os modificadores de reticulo — Mg, Ca, Fe2 *
Na e K — existem como cdtions, e sua presenga, até certo
ponto, determina os tipos minerais que vao cristalizar do mag-
ma. Além desses dois grupos, hd os elementos de comporta-
mento duplo, como Ti* *e Fe3 ¥, que tanto podem participar
na formag@o de reticulos anidnicos, quanto podem agir como
modificadores. E possivel, também, separar um outro grupo de
componentes: os chamados componentes volateis, que pos-
suem uma certa solubilidade em magmas sob elevadas pressoes,
mas que sé-tornam quase insolaveis sob pressdes baixas. Devi-
do & sua natureza fisica, sdo gases ou liquidos facilmente vola-
tilizados sob condigdes superficiais. Agua e CO, sdo os compo-
nentes voldteis mais importantes. O primeiro é, também, um
modificador de reticulo de suma importancia.

ESTRUTURA NO ESTADO LIQUIDO

Muitos dos modelos atuais de estruturas no estado liqui-
do sdo baseados em estudos indiretos, levando em considera-
¢ao, por exemplo, os efeitos da variagdo de composi¢do do
liquido sobre sua viscosidade. E possivel estudar-se espectros
infravermelhos em vidros produzidos por um arrefecimento de
liquidos, extremamente rdpido. Admitindo que nio hd uma
reorganizagdo estrutural significativa durante esse processo, a
estrutura do vidro deveria corresponder adquela do liquido. Ho-
je, no entanto, é possivel estudar-se a estrutura do liquido
diretamente, utilizando espectroscopia Raman, ativada por
raio laser (5). Ainda faltam dados adequados para comparar
resultados obtidos pelos dois processos; porém, jd se sabe que
h4 correspondéncia entre alguns dos resultados e divergéncias
em outros.

Estudos tedricos de magma como um liquido contendo
anions poliméricos baseados no grupo SiO} ~ (6) sugerem que
o nimero e o tipo de polimeros presentes sio dependentes da
composi¢gio do magma. Tons com poténcia i6nica* F grande
promovem uma polimeriza¢do maior, com a formagdo de reti-
culos e cadeias, enquanto os com poténcia idnica pequena fa-
vorecem uma polimeriza¢do menor, promovendo, assim, as for-
mas ndo-polimerizadas ou polimeros simples, como bitetrae-
dros ou anéis. A temperatura também influencia, quando bem
acima do ponto de aparecimento dos cristais, favorecendo a
despolimerizacio (7).

(5 ) Shama, 1978.
{6) Hess, 1971.

( 7) Shaw, 1969.
( *) F=Z/r?, onde Z = carga ibnica e r = raio idnico.




SupGe-se que o grau de ordenamento, ou seja, a fixagdo
de grupos i6nicos em posigdes que correspondem aquelas en-
contradas no estado sélido, deva aumentar com a diminuigdo
da temperatura, havendo um aumento grande de ordenamento
numa temperatura perto do “liquidus”.

Os nicleos, que mais tarde serfo os cristais, atingem di-
mensdes que correspondem a algumas celas unitdrias, e a estru-
tura comeca a adotar o padrdo do estado sélido. Todavia, em
experiéncias de petrologia experimental é freqiiente o apareci-
mento de cristais “quench” (de resfriamento rdpido) metastd-
veis, que aparecem de poucas dezenas até, aproximadamente,
uma centena de graus centigrados, além de seu limite normal
de estabilidade (8).

Tal fendmeno sugere a possibilidade de que hd um orde-
namento maior que o esperado, no estado liquido. Outras
observag¢des (9) confirmam que, sob certas circunstdncias, os
vidros possuem uma estrutura bem ordenada.

O ordenamento observado em determinados casos deve
trazer implicagGes importantes para a particio de elementos
entre o l1{quido e o sélido, durante a cristaliza¢gio. Normalmen-
te, considera-se a parti¢cdo como sendo entre um liquido desor-
denado e um sélido ordenado:

n+ s n+

Miolocal slido =  Mpgliquido
ou

Mt
Mno solido 1 - no sélido 2

4

n+
Mo liquido

Havendo uma estrutura incipiente jd presente no magma,
seria mais correto considerar a parti¢do, como, por exemplo,

mp* M1 o
local 1 no liquido = local 2 no liquido
2
+ = . 1
n + n+
Msohdo 1 = MSO]ldO 2

Tal complexidade pode chegar a invalidar os modelos
simples de parti¢gio dos elementos comumente aplicados para
determinar temperaturas de cristalizagdo (ver p. 108) ou para
modelar processos igneos (ver p. 125).

A influéncia da presenca de
fgua sobre a estrutura do magma

A presenga de 4gua traz conseqiiéncias profundas para a
estrutura do magma, de acordo com os resultados de estudos
indiretos. O efeito principal é o da despolimeriza¢do (10), en-
volvendo destruicdo de estruturas em reticulo e sua substitui-
¢do por formas menos polimerizadas, tais como cadeias. Esse
efeito se manifesta, por exemplo, na cristalizagio de basaltos
hidratados sob pressGes hidratadas de 3-5 kbar, quando a cris-
talizagdo de plagiocldsio, como uma das primeiras fases, que é
normal em magmas desidratados, ndo ocorre, e o plagiocldsio
aparece, mais tarde, na seqiiéncia de cristaliza¢do (11). Por ou-
tro lado, anfibélio aparece entre as primeiras fases.

(8) Yoder e Tilley, 1962 (por exemplo).
(9) de Wys, 1960; Bell e outros, 1978.
(10} Shaw. 1964.
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PROPRIEDADES FISICAS DO
MAGMA SILICATADO

Com poucas exce¢des, o estudo das propriedades fisicas

do magma é um campo negligenciado, em comparagdo com o

de estudos de equilibrio de fases. Em parte, esse fato se deve as

dificuldades encontradas em aperfeigoar o instrumental neces-

sdrio. Por outro lado, propriedades, tais como densidade, visco-

. sidade e tensdo superficial, influenciam os processos que po-

dem ocorrer durante o evento de fusdo parcial que dd origem
ao magma, e durante sua cristalizagdo posterior.

A temperatura do magma

DispSe-se de informagdes diretas sobre as temperaturas
do magma na superficie da Terra, através de medigGes diretas
feitas em lagos de lavas. Tais resultados servem de controle
valioso para julgar-se a validade de medigSes obtidas no labora-
tério. Podem ser citadas, aqui, experiéncias numa platina aque-
cedora com observagdes feitas por microscépio 6tico, conduzi-
das a pressdo atmosférica, e as observagGes da petrologia expe-
rimental conduzidas a pressGes mais elevadas (ver cap. 2.3),
como as fontes dos resultados.

Os basaltos tornam-se completamente 1iquidos na faixa
dos 1.100 a 1.2509C, aproximadamente, sob pressio atmosfé-
rica. Com o aumento da pressdo e na auséncia de dgua, a
temperatura de fusdo completa, ou temperatura do “liquidus”,
aumenta, com dT¢/dP caindo na faixa dos 15°C/kbar. Por ou-
tro lado, a temperatura em que o liquido torna-se oompleta
mente sélido, ou a temperatura do “solidus” Ts € inferior 4 do
“liquidus™. A diferenca &4 = T, — T, é de 100 —200°C e
tende a aumentar com o aumento da pressdo.

A presenga de dgua conduz a modifica¢Ges radicais.
Quando o magma est4 saturado com respeito a dgua, as tempe-
raturas Ty e T, diminuem com o aumento da pressdo. Em
magmas subsaturados com respeito 4 dgua, hd, no inicio, uma
diminui¢do das temperaturas do “liquidus™” e do “solidus”,
com aumento da pressdo. Posteriormente, o aumento da pres-
s30 causa um aumento nas temperaturas T, e T; (figura 1.1.1).

As temperaturas T; e T, s3o dependentes da composi¢ao
do magma. Mantendo a pressﬁo constante, aqueles mais ricos
nos componentes cafémicos se fundem a temperatura mais al-
ta, enquanto que aqueles mais ricos em dlcalis fundem a tem-
peratura mais baixa. Como exemplo, um magma gran{tico seco
pode ser completamente liquido numa temperatura de
800 —900°C, sob pressdo atmosférica.

Densidade do magma

Até bem recentemente, inferiu-se a densidade do magma,
através de medigGes da densidade de vidros dele derivados por
arrefecimento rdpido. Observagdes diretas feitas em liquidos
de composigdo basiltica (12) e andesftica (13) demonstraram
claramente a relativa compressibilidade dos liquidos, manifes-
tada pelo aumento de densidade que acompanha o aumento de
pressio (fig. 1.1.2). A diferenca de densidade entre uma fase
s6lida qualquer e o liquido em que ela se encontra é um dos
fatores principais para determinar-se a eficiéncia de processos
de diferenciacdo magmadtica por afundamento ou flutuagio de
cristais (ver p. 10). No caso, a densidade de 6xidos, sulfetos

(11) Yoder e Tilley, 1962.
(12) Fuji e Kushiro, 1977.
(13) Kushiro, 1978.
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DIAGRAMA

ESQUEMATICO

PRESSAQ ———»

TEMPERATURA ——»

Fig. 1.1.1 — Diagrama P — T esquemadtico de “solidus™ e
“liquidus” em sistemas seco, subsaturado e saturado em dgua.

D (gem™3)

P,Kbar

Fig. 1.1.2 — Variag¢o, com a pressdo, das densidades de
liquidos basdltico (OT) e andesitico (AND) e de plagiocldsio.
(Fuji e Kushiro, 1977, 1979).

e minerais silicatados cafémicos é, de uma maneira geral, bem
maior que a de qualquer liquido silicatado. Por outro lado, a
densidade dos plagiocldsios gira em torno daquela dos magmas
basdlticos ou andesiticos. Como mostra o grifico acima, eles de-
vem afundar em magmas dessas composigOes sob pressdes bai-
xas; porém, sob pressdes elevadas, podem flutuar.

Viscosidade do magma

Quando um liquido é sujeito a forgas de cisalhamento,
ele responde fluindo, apresentando, porém, uma resisténcia ao

fluxo. Tal resisténcia é sua viscosidade. A viscosidade possui
uma relagio com a estrutura interna do magma, que, por sua
vez, ¢ uma fun¢do de suacomposi¢do,a pressdo e a temperatu-
ra vigentes.

Os magmas cafémicos, que de modo geral contém uma
proporc¢do relativamente maior dos cdtions modificadores de
redes com poténcia idnica baixa ou pouco elevada (Mg, Ca,
Fe? 1), possuem estruturas pouco polimerizadas. Assim, sua
viscosidade é menor que a dos magmas félsicos, compostos,
principalmente, por citions formadores de reticulos (Si, Al). A
presenga de dgua, exercendo seu efeito de despolimerizagdo,
causa redugdes de viscosidade proporcionalmente bem maiores
nos magmas félsicos que nos magmas cafémicos (tabela 1.1.1 e
figs. 1.1.3 e 1.1.4). O efeito do aumento da pressio, estudado
pela primeira vez recentemente (15), conduz a uma diminui¢do
da viscosidade sob condi¢es isotérmicas. Em basaltos e andesi-
tos, a redu¢do da viscosidade por um aumento unitdrio de
pressio corresponde, aproximadamente, aquela que se deve a
um aumento igual exercido sobre um magma saturado em dgua
(fig. 1.1.5).

A diferenga de viscosidade entre os magmas cafémicos e
os félsicos tem sido aproveitada para explicar um fato funda-
mental, no que se refere 4 ocorréncia das rochas deles deriva-
das. Enquanto, por um lado, o tipo de rocha intrusiva de maior
expressdo volumétrica é o granito, por outro, o de maior ex-
pressdo extrusiva é o basalto (16). Magma de composi¢do gra-
nitica, mesmo saturado em dgua, apresenta uma viscosidade
relativamente alta. A perda de dgua durante sua evolugdo causa
um aumento expressivo na viscosidade do magma e promove
um aumento no grau de cristaliza¢gdo (o que, por sua vez,
aumenta a viscosidade, também). Assim, um magma granitico
perde facilmente sua fluidez, fato que promove sua cristaliza-
¢do dentro, e ndo acima da crosta. Por outro lado, um magma
basiltico, que raramente estd saturado em dgua (ver p. 13),
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Fig. 1.1.3 — Variagdo das viscosidades do magma com a
variagdo da temperatura, a pressdo atmosférica,naauséncia de
dgua. (1) riolito, (2) pantelerito, (3) andesito basiltico, (4)
basalto toleiitico de ilha oceanica, (5) olivina-basalto (6) olivi-
na-melanefelinito. L mostra a temperatura do “liquidus” em
cada caso. (Friedman e outros, 1963; Scarfe, 1973).

(14) Friedmann e outros, 1963; Scarfe, 1973; McBirney e Murase, 1971.
(15) Kushiro, 1976; Kushiro e outros, 1976; Fuji e Kushiro, 1977.
(16) Harris e outros, 1970.
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Fig. 1,1,5 — Efeito da pressdo sobre a viscosidade do

magma basédltico. Compilado de Kushiro, 1976; Kushiro e
outros, 1976; Fuji e Kushiro, 1977.

Magma 3

Basalto Andesito Riolito

Liquidus seco,
1 atm 1.200 -1.300 1.000 - 1.100 800 - 900

TOoC
Log m, poises 25 3.5 11,0
P=PH,0 = 5 kbar

TOC 1.200 1.050 800

% peso H, O 7 8-9 10-12
Log m, poises 2,0 3 aprox. 4,5
Liquidus seco
P =5 kbar 1.240 1.150 =

ToC
Log n, poises 2.8 2.5 -

Tabela 1.1.1 — Viscosidade de magmas, log n poises. Dados com-
pilados ou extrapolados de Friedman e outros;
Scarfe, 1973; McBirney e Murase, 1971; Burnham
e Jahns, 1962; Hamilton e outros, 1964,

pode manter uma viscosidade relativamente baixa, mesmo que
perca qualquer 4gua nele dissolvida. A possibilidade dele che-
gar a superficie ainda num estado fluido é bem maior. O efeito
de redugdo da viscosidade de um magma faz com que a convec-
¢do ocorra com maior facilidade dentro do corpo liquido.
Assim, o liquido tende a manter-se homogéneo por mistura.

Difusdo

Onde hd um gradiente de potencial quimico de qualquer
entidade presente num sistema (sélido ou liquido), sempre hd
uma tendéncia de essa entidade se deslocar dentro do meio em
que ela se encontra, para igualar o potencial quimico no meio,
como um todo. Assim, ocorre difusdo dessa entidade. O gradi-
ente pode ser produzido por diferengas de pressdo, temperatu-
ra ou composi¢do. A taxa de difusdo nos estados sélido e
liquido é de suma importancia para determinar a manutengdo,
ou ndo, do equilfbrio termodindmico entre um magma e o0s
cristais neles contidos. Assim, a taxa de difusio traz conse-
qiiéncias importantes para os processos de nucleagdo e cresci-
mento de cristais.

No estado sélido, onde as ligages quimicas, geralmente
fortes e aproximadamente fixas, tendem a prender qualquer
espécie no seu devido lugar, as taxas de difusdo observadas sdo
muito pequenas. Quando um sélido permanece sob condiges
de elevada temperatura durante um tempo prolongado, o mo-
vimento de matéria, através de distancias restritas, torna-se
possivel. Um exemplo, entre outros, de tal fendmeno encon-
tra-se na difusdo de argénio e de potdssio em minerais, durante
processos metamodrficos. Ambos ficam presos nos reticulos
cristalinos, por forgas relativamente fracas, podendo sair de
locais favordveis com pouca dificuldade. Por outro lado, no
caso das rochas igneas, estas podem permanecer em temperatu-
ra elevada durante pouco tempo, e a redistribui¢do de material
no estado sélido é pequena.

O processo de difusdo em liquidos ji é mais facil, uma
vez que as estruturas ali encontradas sdo pouco ordenadas e de
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existéncia efémera. Mesmo assim, a taxa de difusdo ¢ finita e
pode influenciar o fornecimento de material para os cristais em
crescimento. Esta taxa possui uma dependéncia inversa da tem-
peratura.

Alguns estudos sobre a difusio de determinados elemen-
tos em liquidos naturais (17) revelaram valores para o coefi-
ciente de difusdo de Ca, Sr, Ba, e Co na faixa de 107 a 106
cm? seg."Im em basaltos secos préximos ao “liquidus”. Tais
valores implicam em que a eficdcia da difusio como agente
homogeneizador em sistemas liquidos sem convecgdo ¢é restrita
a uma pequena escala. Uma situa¢do semelhante é encontrada
no caso de Sr, Ba e Na, em riolitos: a difusividade de Sr e Ba
observada é de 109 a 1011 cm? seg.”! e a de Na, 106 a 108
cm? seg-1.

Quando a taxa de crescimento de um mineral de deter-
minada composi¢do, dentro de uma solugdo sélida, excede a
taxa de fornecimento de material daquela composi¢do, o resul-
tado é uma zonagio de composi¢io no mineral. Na figura
1.1.6, mostra-se, esquematicamente, a relagdo entre a razio
C,/Cq, € o crescimento de um cristal. Cg, representa a concen-
tragdo de determinado elemento no sélido inicial, e C; a con-
centra¢do nele, apés um crescimento de x mm numa pelicula
fina, separada do niicleo pela mesma distincia x mm. Foram
escolhidas como constantes uma taxa de crescimento de 108
cm. seg.’l, que corresponde a valores observados durante a

o I N
INTERFABE S0LIDO/LIBUIDD

X mm X mm

Fig. 1.1.6 — Gradientes de composi¢do em cristais e no
liquido, desenvolvidos durante o crescimento de cristais. Cur-
vas referem-se a vdrios valores para K. Ver texto.

cristalizacdo experimental de um granito (18), e uma difusivi-
dade de 109 cm.2 seg.~l. Também é necessdrio admitir que o
magma é homogéneo. Nos grificos, apresentam-se as curvas,
que correspondem a varios valores do coeficiente de parti¢io K
= Concentragdo do elemento no sélido/Concentragdo do ele-
mento no liquido. Valores elevados de K implicam numa facil

(17) Hofmann e Margaritz, 1977: Margaritz e Hofmann, 1978.
(18) Swanson e Fenn, citados por Margaritz e Hofmann, 1978.

aceitagdo do elemento pelo sdlido em questdo, enquanto que
valores baixos significam uma forte rejeicdo. No segundo grafi-
co, mostramos a situag¢do no liquido durante o crescimento do
cristal.

E evidente que, para valores de K que diferem bastante
da unidade, desenvolve-se um zonamento composicional mui-

to forte nos cristais, a0 mesmo tempo que, no liquido, tam-

bém sdo formados gradientes fortes de composicdo. E de pre-
ver que cristais ndo-zonados podem se formar apenas quando a
composi¢do do liquido se aproxima daquela do sélido, sendo
precipitado, ou quando a taxa de crescimento é reduzida.
Além de suas influéncias sobre a composi¢ao de cristais
em crescimento a difusio pode controlar a morfologia deles.

A nucleagio e o crescimento de cristais

A nucleagdo de um cristal envolve a agregacdo de um
nimero de pares de citions e dnions numa estrutura desorde-
nada, ou pouco ordenada. Fala-se de nucleagdo estdvel, quando
esses agregados ndo mais mostram uma tendéncia a se desfaze-
rem, fendmeno esse que ocorre, de modo geral, a uma tempe-
ratura inferior aquela em que o mineral torna-se completamen-
te liquido (ou seja, a temperatura do “liquidus” do mineral em
questdo). Nucleagdo estdvel é um processo dindmico, no qual
hi uma troca constante de citions e dnions entre o nicleo e o
liquido. No entanto, permanece aproximadamente constante o
tamanho do niicleo, a0 manter-se a temperatura constante.

Estudos teéricos e priticos em sistemas simples (19) de-
monstraram que hd uma rela¢o estreita entre o tamanho do
nicleo e a densidade de nucleagdo, por um lado, e o grau de
superarrefecimento ou supersaturagdo do magma, de outro. Na
temperatura de fusio do mineral de interesse, praticamente
ndo h4 nacleos estdveis. Com 10°C de superarrefecimento, ou
seja, numa temperatura de 10°C inferior & temperatura de
fusdo, o tamanho do ndcleo estdvel é bastante grande e a pro-
babilidade de que ele se forme ¢ reduzida. Sob essas condigGes,
a cristalizagio de um magma é um processo extremamente
prolongado. Com 50° C de superarrefecimento, a nucleacdo
torna-se espontinea, e a densidade e a velocidade de nucleag¢do
sdo altas, sendo de algumas dezenas de niicleos (compostos por
1 — 100 celas unitérias) cm.”3 segl. O crescimento dos ni-
cleos se déd por adigdo de camadas as faces em crescimento e,
também, por propagagdo localizada em defeitos estruturais.
Como j4 foi visto, havendo um controle de crescimento por
difusdo, a adi¢do de material ocorre nos vértices ou arestas.

Tanto a nucleagdo como o crescimento dependem da
entropia de fusfo & S¢ e do grau de superarrefecimento & T. A
taxa de nucleagio é proporcional a &S;} e AT-2, A taxade
crescimento por adi¢gdo de camadas é proporcional a ASy e
£T, e, no caso de crescimento por imperfei¢Ges, a
ASfe AT? (20). De um modo geral, grificos de taxas de
crescimento e nucleagdo mostram picos mais ou menos niti-
dos, o pico de crescimento ocorrendo em uma temperatura
mais alta que a do pico de nucleagdo (fig. 1.1.7). Uma alta taxa
de crescimento depende da manuten¢do de uma alta taxa de
difusdo de material, necessdria para o crescimento do cristal
em sua dire¢do, bem como uma alta taxa de difusdo de mate-
rial, desnecessdria, no sentido oposto. Tal condi¢do é favoreci-
da por uma temperatura alta.

(1Y) Carmichael e outros, 1974, pp. 151-2.
(20) Jackson, 1967.
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Fig. 1.1.7 — Diagrama esquemadtico das relagdes entre as
taxas de nucleagio e de crescimento de cristais e o grau de
superarrefecimento.

O valor de & S¢ exerce uma grande influéncia sobre o
hdbito cristalino adotado durante o crescimento (21). Quando
4 8¢ é menor que 2R* hd a tendéncia de um crescimento igual
em todas as dire¢Ses. O desenvolvimento desigual é favorecido
onde &S¢ é maior que 2R. Com o aumento progressivo de
A S¢, a moda de crescimento passa por virios tipos de dendri-
tos e termina na formacdo de esferulitos, quando 2 S; atinge
valores grandes. Tal situa¢do diz respeito a condi¢des onde a
taxa de difusdo é adequada para manter o fornecimento de
material. Quando a taxa é inadequada, o desenvolvimento do
cristal se d4 de uma marreira preferencial. O crescimento de um
vértice exige o movimento de material, através de um volume
pequeno de liquido, e se realiza com mmior facilidade que o
crescimento de uma aresta. Esta, por sua vez, cresce por movi-
mento de material, através de um volume menor que o necessd-
rio para fornecer material a uma face. Sob condi¢des onde a
difusio controla, de uma maneira critica, a transferéncia de
material, cristais adotam habitos dendriticos, ocos, ou esquelé-
ticos.

Dos minerais comuns, formadores de rochas igneas, infe-
re-se que & S¢ diminui na seqiiéncia ilmenita = magnetita >
forsterita = enstatita > anortita > albita (22). Para a ilmenita e
a magnetita, & S¢ € de, aproximadamente, 2R. Assim, a morfo-
logia dos minerais comuns tende a ser normal, a ndo ser que a
difusdo exer¢a um controle forte, quando formas dendriticas e
ocas predominam. E interessante observar que a ilmenita ado-
ta, ndo raras vezes, uma forma esquelética ou oca, hdbito con-
dizente com sua entropia de fusdo mais elevada.

O hébito adotado por cristais depende, também, do espa-
¢o livre disponivel ao seu redor, para permitir seu crescimento.
No inicio da cristalizagdo, os primeiros graos nao sofrem inter-
feréncia de outros grios e, assim, tendem a adotar hdbitos
perfeitos ou euédricos (fig. 1.1.8). Quando a proporgdo de
cristais atinge, aproximadamente, 30 — 40%, jd ocorre interfe-
réncia mtua entre os grdos. Os cristais come¢am a adotar
(21) Landise, 1970.

(22) Carmichael e outros, 1974.
( *) R é constante de gases.

Magma T

Fig. 1.1.8 — Fenocristais euédricos de feldspato potdssico
em granito. Monte das Gameleiras, RN (I. McR).

hébitos ditados ndo por sua propria estrutura interna, e sim
pela presenca de cristais vizinhos. No caso, o hdbito é subédri-
co, determinado, em parte, pelo hdbito preferido do cristal e
por interferéncia. Quando o grau de cristalizagdo atinge a casa
dos 60 — 70%, o crescimento sofre a interferéncia total. O
hdbito desenvolvido é anédrico.

A observagdo dos hdbitos adotados pelos diversos mine-
rais numa rocha pode ajudar na elaborag¢do da ordem de crista-
lizagdo num magma e, dai, pode fornecer informacgGes sobre as
condigdes vigentes de pressdo parcial de dgua, etc. (ver p. 22).

Texturas ligadas a fenomenos de nucleacio e crescimento

No arrefecimento ripido de um corpo de magma, tal
como ocorre numa lava,a temperatura do magma passa rapida-
mente pelo pico de crescimento e, depois, pelo pico de nuclea-
cdo. Prevé-se, assim, que a rocha final pode conter, principal-
mente, um sem niimero de cristais pequenos e, provavelmente,
vidro também, representando a parte do liquido que ndo con-
seguiu chegar a nuclea¢do. Podem existir, também, alguns pou-
cos cristais, cujo tamanho excede o tamanho médio, que, pro-
vavelmente se formam durante uma fase de cristaliza¢io lenta,
antes da erup¢do. A previsdo corresponde bem as observagoes
feitas em muitos basaltos.

“Spinifex” (23)

Essa textura é peculiar as rochas vulcinicas ultramificas.

Duas caracteristicas merecem destaque especial:

a) a olivina magnesiana atinge alongamento extraordind-
rio e, muitas vezes, € oca (figs. 1.1.9a 11);

b) os clinopiroxénios podem ser alongados e/ou ocos e
podem ocorrer como alongamento de cristais menores, em for-
ma de “espinha de arenque” (fig. 1.1.12), em malhas intercres-
cidas de dendritos plumosos, e, mais raramente, como rosetas.

Além disso, a magnetita (geralmente cromifera) pode
mostrar um hibito dendritico ortogonal (fig. 1.1.13).

Os hébitos extraordindrios das olivinas e clinopiroxénios
maiores merecem comentdrio. Evidentemente, hd uma corres-
pondéncia boa entre a composi¢io do magma, por um lado
(ver tabela 1.1.2), e a dos minerais, por outro. Assim, a taxa de

(23) Nesbitt, 1971.
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T cm

Fig. 1.1.9 —Olivina “spinifex” em komatiito, Munro Fig. 1.1.10 — Olivina “spinifex” em komatiito, Crixds,
Township, Ontério, Canadi. Area do campo: 0,9 x 0,6 cm, GO. Amostra doada por Noevaldo Teixeira.
aproximadamente. Foto cortesia do Prof. Dr. L. Riccio.

Fig. 1.1.11 — Cristais ocos e alongados de olivina num Fig. 1.1.12 — Clinopiroxénio apresentando textura “espi-
provével “sill” de composigdo ultraméfica, Rio Itapicuru, BA. nha de arenque”. Munro Township, Ontério, Canadd. Area do
Area do campo: 0,2 x 0,3 cm, aproximadamente. Foto, corte- campo: 0,2 x 0,3 cm, aproximadamente. Foto, cortesia do
sia do Prof. Dr. L. Riccio. Prof. Dr. L. Riccio.

1 2 3
Si0, ...... 45,97 4123 51,8
TiO, ...... 0,34 = 0,19
ALO; i 2,98 - 5,09
Fe,0, ... .. 1,00 = 131
e R 9,50 7,10 2,27
MgO . ..... 33,79 50,47 15,5
CaO ...... 473 0,14 21,8
Na,0 ... 0,15 ks 1,07
K,0 ...... 0,03 = 0,00

Tabela 1.1.2 — Composigdes de komatiito, olivina magnesiana e

. : ; . clinopiroxénio. Komatiito peridotitico (*), valo-
Fig. 1.1.13 — Dendritos de magnetita em komatiito, Munro res médios de Viljoen ¢ Viljoen, 1969, Olivina

Township, Ontério, Canadd. Area do campo: 0,1 x 0,15 cm, (*) da Tabela 1.4.2, n? 1; clinopiroxénio (*) da
aproximadamente. Foto, cortesia do Prof. Dr. L. Riccio. Tabela 1.4.5,n0 1.



difusio ndo deve possuir uma influéncia muito critica sobre o
crescimento dos cristais.

As texturas sdo tidas por alguns autores como sendo
tipicas de arrefecimento rdpido, enquanto outros as conside-
ram como formadas durante o resfriamento mais lento. As
ocorréncias no campo, como rochas vulcanicas, favorecem a
primeira hipétese, enquanto experiéncias de laboratério favo-
recem a segunda.

Essas texturas s3o bastante singulares, e sobrevivem a me- "

tamorfismo estdtico de grau baixo até médio. Assim, a preserva-
¢do delas é uma indica¢do bastante caracteristica de seqiién-
cias vulcdnicas arqueanas ou do Proterozoico Inferior* (ver
(p. 82). Cristais ocos ou esqueléticos e outras texturas de arrefe-
cimento super-rdpido (“quench textures™) sdo encontrados em
outras situa¢des. Num caso bastante interessante (24), microfe-
nocristais ocos de augita encontram-se em profusio, dentro de
uma rocha vulcdnica cuja composi¢do assemelha-se bastante
aquela da propria augita (fig. 1.1.14). Num exemplo de textu-
ras plumosas, o plagiocldsio e os produtos derivados dele por
autometassomatismo formam as nervuras da pluma. Na base
das nervuras, a augita ocorre em grdos arredondados, que
chegam a englobar parcialmente o plagiocldsio (25) (fig.
1.1.15).

Tensdo superficial
do magma silicatado em contato com o ar

A tensdo superficial influencia o desprendimento da car-
ga de componentes voldteis de um magma durante sua ascen-
sdo a superficie, mudando-se de um regime sob alta pressdo
para outro de baixa pressdo. O processo de desprendimento de
gases parece seguir um padrdo andlogo ao da producdo de cris-
tais, ou seja, por nuclea¢io de microbolhas de gds e crescimen-
to subseqiiente destas. Em sistemas naturais, as bolhas aumen-
tam suas dimensdes, por expansdo dos gases durante alivio de
pressdo.

Um estudo pioneiro (26) mostrou que, para permanecer
estdvel dentro de um corpo de magma sob pressdo constante, a
pressdo interna de uma microbolha deve ser maior que 2 8/,
onde & é u coeficiente de tensio superficial e r o raio da
microbolha. 6 possui uma marcante dependéncia da composi-
¢do do magma, diminuindo na série basalto-riolito. Depende,
também, da temperatura, numa relagio direta, e da quantidade
de 4gua dissolvida no magma, numa rela¢do inversa.

De uma maneira qualitativa, pode-se dizer que os efeitos
de desprendimento de gases de um magma baséltico, de um
lado, e de um magma riolitico, do outro, devem depender tanto
das diferencgas fisicas entre os magmas quanto do contetido
volitil deles. Num magma riolitico com elevado teor de voli-
teis, haverd a tendéncia de desprendimento dos gases, através
da formagdo de um niimero muito grande de bolhas pequenas.
O resultado é a produgdo de umarochaextremamente porosa,
ou, talvez, o despedacamento do magma durante a expansdo
das bolhas,

(*) As eras de sua ocorréncia mais destacadas.
(24) Irvine, 1973.

(25) McReath, 1972.

(26) McBirney e Murase, 1971.
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Fig. 1.1.14 — Microfenocristais ocos de augita, basalto de
Juneau, Alaska. Didmetro do campo: 0,5 mm, aproximada-
mente. Apud Irvine, 1973.

Fig. 1.1.15 — Textura ‘“‘quench” num derrame (a) e num
“cumulado” (b), ilha Decep¢do, Antartida. Didmetro do cam-
po: 1 cm aproximadamente (I. McR).

Texturas associadas ao desprendimento de gases

Vactiolos ou vesiculas sdo as cavidades deixadas apds o
escapamento de gases (fig. 1.1.16). Suas dimensGes variam de
milésimos de milimetro até uns centimetros, e sua morfologia
é de esférica a elipsoidal. Por vezes, tornam-se achatados ou
deformados, devido a0 movimento do magma em estado pldsti-
co. Sendo vazios, representam lugares favordveis a deposi¢do
de minerais provindos de solu¢des que percolam a rocha. O
preenchimento secunddrio por minerais, tais como quartzo,
zeolitas, carbonatos e epidoto, produz as estruturas chamadas
amigdalas (fig. 1.1.17).

Quando hid uma concentragio forte de vactiolos maiores,
fala-se de uma estrutura ou textura escoridcea (fig. 1.1.16).
Tal textura é bastante vulgar em rochas bdsicas ou intermedi-
rias. Uma elevada concentragio de vactiolos menores produz a
textura pumicea, mais freqiientemente encontrada nas rochas
félsicas.



10 Petrologia Ignea

Fig. 1.1.16 — Basalto vesicular, localidade desconhecida.
(A.N.S)

Fig. 1.1.17 — Amigdalas em basalto, ilha de Skye, Escé-
cia, (I. McR).

Além de cavidades mais simétricas, encontram-se, com
freqiiéncia, aquelas desprovidas de simetria clara, que possuem
dimensGes na faixa de alguns centimetros até decimetros. Po-
dem ser encontradas em rochas vulcinicas ou intrusivas subvul-
canicas. No segundo caso, chamam-se de cavidades miaroliti-
cas. Em granitos, representam sinais seguros de intrusdo em
alto nivel da crosta, ou seja, proxima a superficie.

O despedagaimento de um corpo de magma ndo exige
sobrepressdes gasosas grandes durante uma erupg¢io, e, assim, é
de ocorréncia freqiiente tanto em magmas bdsicos como félsi-
cos. No entanto, as erup¢Oes mais impressionantes sio aquelas
dos magmas mais 4cidos, que podem dar origem as nuvens
incandescentes. Essas sdo aeroséis de goticulas de liquido e
solido suspensas e propulsionadas pelos gases quentes. Um
exemplo deste tipo de erupgdo foi a de Monte Pelée, na ilha de
Martinica, em 1902. A nuvem ardente desceu a montanha em
alta velocidade, encobrindo uma cidade de 30.000 habitantes.

PROCESSOS ENVOLVIDOS NA
MODIFICACAO DA COMPOSICAO DO MAGMA

Em vulcdes é freqiiente a ocorréncia de rochas de com-
posi¢des mineralégica e quimica variadas. E atraente imaginar
que todos os tipos de rocha se originam a partir de um tnico
magma progenitor, cuja composi¢do é modificada por proces-
sos fisicos e quimicos. Fala-se, de um modo geral, na diferen-

. ciagdo do magma. Nessa se¢do, abordam-se alguns dos mecanis-

mos de diferencia¢do, discutidos ao longo dos anos.
Cristalizacdo fracionada e acumulacdo de cristais

De maneira geral, os minerais que se precipitam do mag-
ma possuem composi¢des quimicas que variam de pouco até
muito diferente daquela do magma. Assim, o liquido que resta
também ¢é diferente do liquido original. No entanto, se esse
magma, contendo cristais e liquido, for expelido, sua compo-
sicdo global ndo serd diferente daquela do magma progenitor.
Apenas quando os cristais se separam, pelo menos parcial-
mente, do liquido é que hd formag¢do de um magma diferente.
O mecanismo mais provdvel para a separagdo dos cristais é a
acdo da gravidade, uma vez que os cristais normalmente pos-
suem densidades diferentes das dos liquidos.

A Lei de Stokes nos permite uma discussado qualitativa
do processo de acumulagdo de cristais. Essa lei refere-se a par-
ticulas esféricas, o que ndo é o caso dos cristais tipicos.

> V = Velocidade de afundamento cm‘seg.'l
V=2¢gr (ds = d]) g = Aceleragio devida a gravidade cm,seg.2
9n r = Raio da esfera, cm.
dg = Densidade do sélido, g.cm™
d, = Densidade do liquido, em g.cm™
n = Coeficiente de viscosidade, poise.

Mantendo a dimensdo dos cristais e suas densidades cons-
tantes, a velocidade de afundamento é maior nos magmas
menos viscosos — os bdsicos — que nos magm is viscosos — 0s
félsicos. Assim, a diferenciagdo se processa com maior eficién-
cia em liquidos bdsicos. Por outro lado, a velocidade de afun-
damento depende do contraste da densidade entre o sélido e o
liquido. Em magmas bidsicos, os 6xidos e sulfetos afundam com
velocidade maior que a dos silicatos ferromagnesianos, que,
por sua vez, afundam com maior velocidade que os plagioclasios
cilcicos, quando os cristais possuem a mesma dimens3o. Os
cristais de dimensdes maiores tendem a atundar mais rapida-
mente que os menores, ainda que devido aos seus hdbitos
nao-esféricos, os cristais maiores possam desobedecer a esta lei.

Em sistemas reais, hd outros fatores que podem conduzir
a ndo obediéncia desta lei. Admite-se a estabilidade no estado
liquido, e em sistemas reais, hd a possibilidade da agdo de
correntes de convecg¢do, que devem modificar sensivelmente a
eficiéncia da separa¢do de cristais. Discutem-se modelos mais
atualizados num cap{tulo mais adiante no Volume 2.

Caracteristicas texturais
em acumulados de cristais (27)

“Bandamento”, “estratifica¢do™ e “‘acamamento” sdo
termos empregados quase como sindnimos, embora haja dife-

(27) Wager e Brown, 1967.



rengas sutis. “Bandamento” possui um sentido mais generali-
zado, podendo significar apenas uma estrutura direcional nas
rochas, “Estratificagdo” implica na deposi¢io de rochas em
estratos e “‘acamamento” possui 0 mesmo significado (figs.
1.1.18 e 1.1.19). No entanto, quando se fala de rochas magma-
ticas, o termo tem sido empregado num sentido mais especifi-
co. “Acamamento ritmico” significa a repeticdo de combina-
¢oes de camadas, enquanto que “acamamento critico” é uma

variagdo oculta e progressiva na compsoi¢do dos minerais pre- -

sentes, de acordo com sua posi¢do dentro da intrusdo. Tipica-
mente da base para o topo, os plagiocldsios se tornam cada vez
mais sédicos, enquanto os minerais ferromagnesianos ficam ca-
da vez mais ferriferos. Além disso, “acamamento critico” in-
clui variagGes sutis de composi¢do mineral6gica, como, por
exemplo, a substitui¢cdo da olivina por ortopiroxénio, no meio
da cristalizagdo, e o reaparecimento da olivina extremamente
ferrifera, nos tiltimos estagios da solidificacdo de certas intru-
sdes gabroicas.

Fig. 1.1.18 — Estratigrafia ignea do tipo acamamento
ritmico em peridotito cromitifero serpentinizado. Campo
Formoso, BA. Amostra, cortesia do Prof. Dr. J. Wakefield e
FERBASA S.A.

Fig. 1.1.19 — Bandamento em anortosito, Complexo
Aguas Claras, GO. Amostra, cortesia Prof. J. Salim.

141}

Fig. 1.1.20 — Etapa na forma¢do de um “‘cumulado™
de plagiocldsio e olivina. O material foi expelido antes
de completar sua solidifica¢do, e o liquido intersticial estd
preservado como um vidro vesicular. Didmetro do campo,
0,5 cm, aproximadamente (I.McR).

As texturas observadas em intrusGes acamadas relacio-
nam-se aos fatores seguintes:

a) A ordem de cristaliza¢do dos minerais.

b) A maneira com que os cristais acumulados prendem o

liquido restante e o grau de isolamento deste do resto do

corpo liquido.

Costuma-se referir 4 acumulacdo de cristais como
“cumulado” e ao liquido retido como o “intercumulado™, em-
bora os termos “intersticial” e “interporo” também sejam uti-
lizados. Os tipos mais extremos de “‘cumulado™ sdo o “orto-
cumulado” e o “adcumulado”. No primeiro, a troca de mate-
rial entre o “intercumulado™ e o resto do liquido é minima.
Tipicamente, os minerais aparecem com um nicleo homogé-
neo, produzido antes do fechamento do “cumulado”, e uma
parte externa com forte zonamento de composi¢do. Esta se
desenvolve depois do fechamento do ‘“cumulado”. Ao contré-
rio, no “adcumulado”, h4 troca eficiente entre o “intercumula-
do” e o resto do liquido. Assim, o material necessdrio ao cres-
cimento dos minerais consegue chegar aos locais de crescimen-
to, e o desnecessdrio difunde-se a distancia. Este mecanismo
explica o desenvolvimento de cristais grandes de composi¢do
homogeéna.

Nas duas primeiras texturas descritas, o crescimento sub-
seqiiente a formagdo do “cumulado™ ocorre ao redor dos cris-
tais j4 formados. No “heteroadcumulado™, nucleagdo nova
ocorre no “intercumulado”, a0 mesmo tempo que os cristais
do “cumulado” sofrem crescimento. De modo geral, a compo-
si¢do da nova geracdo de cristais se assemelha dquela das partes
externas crescidas no “cumulado™.

A textura “crescumulada” é caracterizada por um desen-
volvimento exagerado, em uma diregdo, de minerais, como oli-
vina ou plagioclsio, encontrada nas margens ou na base de
intrusdes. E o tipo mais raro de “cumulados”, embora seja
encontrado em intrusdes das mais diversificadas composigGes.
Um mecanismo proposto para sua formagdo, nas bases de in-
trusdes, envolve a chegada dos cristais do “acumulado™ em
pacotes. Provavelmente, o magma em contato com as rochas
encaixantes estd mais frio que o restante do corpo do lfquido.
Assim, o primeiro pacote chega num ambiente de superarrefe-
cimento, e os cristais — freqiientemente a olivina — crescem
rapidamente numa dire¢do cristalogrifica preferencial, como
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ocorre nas texturas ‘“spinifex”. Em determinado momento, o
clinopiroxénio e o plagiocldsio come¢am sua cristalizagdo, par-
cialmente englobando a olivina e diminuindo seu crescimento.
Finalmente, um segundo pacote de olivina granular se deposita
em cima do “crescumulado” e efetivamente estanca seu cresci-
mento.

Outros modelos para a formagdo de bandamento sdo dis-
cutidos no Volume 2.

Refinamento em Zonas

Na indtstria, o refinamento em zonas (28) representa
uma técnica jd consagrada, pela qual se pode produzir material
de pureza extremamente elevada, partindo de um material me-
nos puro. Imagine-se um bastao de material impuro (fig.
1.1.21). Encontra-se uma maneira de aquecer este bastdo até
uma temperatura igual ou bem préxima idquela de seu ponto
de fusdo. Comumente, emprega-se um forno de indugdo, que
utiliza ondas de freqiiéncia de radio ou microondas. Com esse
forno, é possivel aquecer apenas uma secdo muito fina, na
forma de um disco. Na préxima etapa, passa-se o forno para a
outra extremidade do bastdio, em velocidade extremamente
lenta. A zona representada pelo disco aquecido acompanha o
movimento do forno, e o disco “varre” através do bastdo. As
impurezas encontradas em toda a extensdo do bastdo tendem a
se concentrar no disco aquecido, que as acumula. Apds um
namero de passagens do forno, sempre no mesmo sentido, a
extremidade contém a grande maioria das impurezas, € 0 res-
tante do bastdo fica excepcionalmente puro.

Foi na década de 50 que nos periédicos ocidentais foi
proposto esse mecanismo como uma maneira de se produzir
magmas alcalinos potissicos no Manto Superior (29). O Manto
pode ser considerado como um conjunto de minerais impuros.
Se um pacote de magma conseguisse varrer lentamente uma
secdo do Manto Superior, o liquido acumularia e concentraria
os elementos “impurezas” contidos no Manto. Aqui, pode-se
falar de elementos “impurezas”, no caso daqueles com raio
ionico grande (K, Rb, etc., o que os torna de dificil aceitagdo
pelos minerais mais abundantes no Manto — olivina, clinopiro-
xénio, ortopiroxénio, granada, etc.) Pode-se contar, também,
nessa categoria aqueles elementos que formam fons com carga
grande, porém cujo raio idnico é grande demais para permitir
que substituam o silicio nos reticulos cristalinos. Assim, aco-
modam-se em substitui¢cio aos cdtions maiores, tais como Mg,
Fe2 * ¢ Ca, apenas quando hd outras substitui¢des para com-
pensar sua alta carga. Exemplos sio Nb e Zr (ver p. 34-35).

A despeito de sua boa formi.agdo, essa hipétese sofreu um
certo niamero de criticas. Primeiro, se o processo fosse vilido,
seria de esperar o aparecimento freqiiente de magmas desse
tipo os quais, no entanto, sdo raros (30). Segundo, hd dividas
se 0 processo pode realmente funcionar. Hd um gradiente tér-
mico no Manto Superior (ver p. 115), o que implica no en-
contro do magma com rochas cada vez mais frias durante a
ascensdo a superficie. Pode-se imaginar o processo como sendo
equivalente a fusdo do teto de uma cdmara magmdtica, combi-
nado a acumulagio de cristais, no seu fundo. O primeiro pro-
cesso exige o fornecimento de calor, que deve provir do pré-
prio corpo liquido. O segundo representa uma fonte de calor,
com a liberagdo do calor latente de fusdo. Deve-se chegar a um

(28) Pfann, 1966.
(29) Harris, 1957.
(30) Yoder e Tilley, 1962.
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Fig. 1.1.21 — Diagrama esquemdtico do processo de
refinamento por zonas.
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ponto, em um nivel mais elevado de ascensdo, em que a liber-
tagdo de calor torna-se inadequada para compensar a perda do
calor necessdrio para aquecer e fundir o teto da cimara. Assim,
o magma solidifica.

Por outro lado, hd fatores que podem compensar o efei-
to acima descrito. A temperatura do “liquidus” do magma
deve reduzir-se, de uma maneira continua, durante a subida
(ver vol. 2) e, ao mesmo tempo, o magma deve concentrar
nele a 4gua presente no Manto. Este fator também contribui
para diminuir a temperatura do “liquidus”™ (ver p. 4). Assim,
a perda do calor necessdrio para fundir o teto da cidmara tor-
na-se menos importante.

Evidentemente, a produgdo de magmas ultrapotdssicos
exige condi¢des tectOnicas especiais. Eles se encontram tanto
em vales “rift” como em ilhas oceanicas. De qualquer maneira,
os indicios sdo favordveis a idéia de que os magmas devem
provir de niveis bastante profundos no Manto (ver p. 147), o
que possibilitaria uma concentragdo excepcional dos elementos
“impurezas” durante a ascensdo do magma a superficie.

Migracdo por Gradientes de Temperatura ou Pressdo
(Efeito Soret)

Havendo gradientes de temperatura e/ou pressio numa
cimara magmitica, qualquer componente do magma pode mi-
grar para as partes da cimara em que sua energia livre fica
minimizada. Gradientes de temperatura podem envolver-se na
regido do contato entre a cimara magmdtica e as rochas encai-
xantes, enquanto que os de pressio podem ocorrer em cimaras
alongadas verticalmente.

Um estudo tedrico do comportamento da dgua (31) de-
monstrou que qualquer dgua dissolvida num magma tende a se
concentrar nas partes mais frias da cdmara, principalmente no
topo. Evidéncias de campo, na forma de concentragées de mi-

(31) Kennedy, 1955.



nerais hidratados, confirmam que isso acontece. A parca evi-
déncia, baseada em experiéncias de laboratério, documenta o
desenvolvimento do andesito a partir do basalto (32), e das
rochas 4cidas peralcalinas, a partir dos magmas mais bdsicos
(33). O maior argumento contra a eficicia desse mecanismo
em situagdes naturais fala sobre o tempo necessrio para pro-
duzir uma diferencia¢gdo, em larga escala, por difusdo (ver
vol.2 ) e a dificuldade de manutengdo dos gradientes durante

esse tempo, em sistema que deve sofrer os efeitos de convec-,

¢do.

Transporte na Fase Vapor

O processo envolve a parti¢ao de elementos entre rn%ma
ou solidos e uma fase rica nos componentes voliteis. E de
esperar que haja formagdo de complexos quimicos entre deter-
minados elementos e os componentes voldteis. E necessdrio
enfatizar o fato de que, sob altas pressGes, a fase vapor deve
existir como um liquido. Apenas em baixas pressGes € que ela
se transforma em gés. Entretanto, ao comegar pela introdugdo
da palavra “ichor” para descrever os agentes responsaveis pelo
fenomeno de granitizagdo (34), a discusso da influéncia das fa-
ses voldteis na génese do magma tem sofrido de uma certa im-
precisio cientffica. Faltam, ainda, as informagGes bdsicas ne-
cessdrias para qualificar a natureza do processo. Foram publi-
cados, porém, artigos que permitem uma discussdo de certos
pontos.

Primeiro, é necessdrio examinar a possibilidade de uma
fase volitil e independente existir em equilibrio com um mag-
ma. Evidentemente, antes de tal fase se manifestar, o magma
deve estar saturado com rela¢do aos componentes considera-
dos. Esses componentes, principalmente H, 0, CO,, HCI, etc.
possuem solubilidades diferentes, que, de um modo geral, va-
riam diretamente com a varia¢do da pressdo.

Apenas nos casos de H,O e CO, € que se dispde de
dados experimentais adequados para avaliar a situagdo. O Man-
to Superior deve conter em torno de 0,1% de dguaem peso
(ver p. 147), contida em minerais-trago, tais como a pargasita
e a flogopita. Essas fases sofrem, de inicio, uma fusao incon-
gruente, produzindo novos sélidos e um liquido, que é o mag-
ma, no qual a dgua pode dissolver-se, e talvez, um vapor. E de
se esperar que os’liquidos, nesse caso, contenham bastante
dgua. No entanto, ao iniciar-se a fusdo de outros componentes
ndo-hidratados, a concentragdo da dgua € reduzida. Quando o
grau de fusdo parcial atinge 10%, a concentragdo da dgua no
magma deve atingir a casa de 1%, valor este completamente
inadequado para saturar um magma baséltico, a ndo ser a pres-
sdes extremamente reduzidas (ver fig. 1.1.22).Por outro lado, a
solubilidade de CO, é restrita e varia pouco com relagdo a
pressdo (35). Assim, concentragdes modestas de CO, sdo ade-
quadas para saturar o magma, permitindo o desenvolvimento
de uma fase voldtil independente, quando sua concentracao
ultrapassa o limite de solubilidade. Nao h4, ainda, uma estimati-
va confidvel para a concentragio média de CO, no Manto
Superior.

De acordo com essa exposi¢do, quando houver uma fase
voldtil independente e em equilibrio com magma basdltico,
essa devera ser dominada pelo CO,, sob pressdes elevadas. Em
pleno contraste, no caso de rochas granfticas derivadas por

(32) Scheimann, 1969.

(33) Martin, 1970.

(34) Sederholm, 1967.

(35) Mysen e outros, 1974; Eggler e outros, 1974
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anatexia da crosta continental, a situa¢do pode ser outra. Ro-
chas metamérficas no grau xisto-verde contém na casa dos
3-5% 1,0, enquanto as no grau anfibolito, 1-3%. Assim, a
anatexia é capaz de gerar magmas félsicos com teores de dgua
de 2-10%, aproximadamente. Tais concentra¢Ses sio adequa-
das para saturar um magma granitico sob pressio de, aproxi-
madamente, 1,5 kbar. Pode-se dizer que o desenvolvimento de
uma fase volétil independente e hidratada torna-se completa-
mente vidvel neste caso.

O estudo direto de gases vulcanicos sofre grandes proble-
mas, dos quais o mais marcante é a contaminagdo dos gases
primérios por componentes introduzidos nos ambientes vulca-
nico e subvulcdnico. InclusGes fluidas, pequenos corpos em
forma de bolhas que contém combinagGes de liquido, gds e
cristais, podem representar amostras da fase voldtil apanhada e
preservada dentro dos minerais na rocha. InformagSes sobre
sua composigao se restringem aos componentes mais importan-
tes, uma vez que a determinagio dos outros componentes é
dificultada pelo tamanho diminuto de cada inclusdo e o pouco
peso do total das inclusGes em determinado volume de amos-
tra. InclusSes ricas em carbonato estio associadas a rochas
alcalinas e carbonatitos (36), enquanto que, em granitos, as
inclusGes sdo enriquecidas em silicatos, dgua e cloreto, em vé-
rias combinagdes (37).

Uma outra fonte de informagGes é a petrologia ou qui-
mica experimental. J4 foi comprovado que a fase volitil em
equilfbrio com granito saturado com respeito a dgua deve con-
ter de 5 a 10% por peso dos componentes de feldspato alcalino
(38). Quando tal fase voldtil também contém Cl, elementos
tais como Pb, Cu e Zn se repartem a seu favor (39). Numa
fase volatil composta de H,0, CO, e contendo também
F, os lantanideos ou terras raras de maior niimero atdémico —
os chamados “lantanideos pesados” (LP; “heavy rare earths”
ou HREE) — formam complexos envolvendo esses componentes
os quais possuem uma estabilidade maior que aquela dos com-
plexos correspondentes aos “lantanideos leves” (LL). A in-
fluéncia de uma fase voldtil desse tipo pode se manifestar das
seguintes maneiras: se 0 magma perde sua carga voldtil, os LPs
se repartem a favor da fase voldtil, ¢ o magma ficard empo-
brecido com respeito a estes elementos. Se, por outro lado,
uma fase voldtil proveniente de fora se deposita junto ao mag-
ma, a rocha resultante ficard enriquecida com respeito a esses
elementos. A figura 1.1.23 mostra, de uma maneira esquemdti-
ca, os padroes de distribui¢do dos lantanideos que se desenvol-
vem em cada caso. As vezes, encontra-se evidéncia forte dessa
natureza para a participagdo de nma fase voldtil no desenvolvi-
mento da quimica final da rocha (41).

A evidéncia indireta provém de correlacGes entre os teo-
res de elementos cujas caracteristicas sugerem uma provivel
participagdo em fases voldteis, e os de outros elementos que
podem lhes formar correlagGes entre Zr, Hf e F, de um lado, e
Rb, Sr e Cl, de outro (42). Hd uma forte sugestdo de que os
dois grupos de elementos estejam envolvidos na formagdo de
complexos quimicos, embora seja impossivel calcular, a partir
dos dados disponiveis, qualquer férmula quimica racional. Ou-
tras evidéncias geoquimicas podem ser obtidas através do estu-
do de relagdes entre Rb e K (Volume 2).

(36) Roedder, 1971.

(37) Roedder e Coombs, 1976.

(38) Luth e Tuttle, 1968.

(39) Holland, 1972.

(40) Alexandrov e outros, 1969.

(41) Schilling e Winchester, 1971; Fryer e Edgar, 1977.
(42) Bailley e MacDonald, 1975.
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Em resumo, embora falte, ainda, um volume considera-
vel de informagGes sobre a fase voldtil, pelo menos um retrato
parcial sobre sua faixa de composi¢do e seu efeito sobre a
composi¢do de magmas estd surgindo. Cabe salientar que a
presenca de componentes voldteis pode concuzir 4 produgdo
de heterogeneidades composicionais dentro do magma, en-
quanto eles permanecem dissolvidos neste; porém, seu efeito é

ainda maior quando eles se desprendem do magma, carregando

sua carga de cdtions e 4nions na forma de complexos estdveis.

Mistura do Magma e sua Interagao
com Rochas Encaixantes

A presenga de fenocristais ou xenocristais de minerais de
composi¢io anormal, dentro de uma matriz vulcinica, ou de
niicleos de fenocristais de composi¢do extrema, é uma ocorrén-
cia bastante freqiiente. Cita-se, aqui, apenas um exemplo: feno-
cristais de plagiocldsio de composi¢do extremamente cdlcica
encontram-se, com freqiiéncia, em andesitos e em rochas hipa-
bissais de composi¢do intermedidria; os plagiocldsios extrema-
mente cdlcicos deveriam encontrar-se em basaltos, ¢ ndo em
andesitos. Fenomenos semelhantes envolvem os piroxénios nas
mesmas matrizes.

Essas observagGes receberam uma interpretagdo que se
baseia na intera¢gdo de um magma félsico que contribui com a
maior parte da matriz com outro de composi¢do basdltica, que
pode contribuir com os fenocristais. Todavia, essa interpreta-
¢do cldssica se depara com dificuldades surgidas de resultados
obtidos na petrologia experimental. A difusio de material en-
tre um magma de composi¢do basiltica mantido em sua tempe-
ratura de “liquidus” (1.200°C) e outro, riolitico, no seu “li-
quidus” (800°C), é extremamente lenta sob condigdes estdticas,
e os dois liquidos podem permanecer juntos, sem se misturar
(43), embora possam interdigitar-se mantendo sua identidade
quimica. Efeitos semelhantes sdo vistos em exemplos naturais
(44). No entanto, correntes de convecgdo podem forgar a mis-
tura, promovendo homogeneizag¢do, pelo menos em escala mais
ampla.

Por outro lado, hd inimeros exemplos em que o calor de
um magma baséltico pode promover fusdo parcial das rochas
encaixantes, produzindo um liquido de composi¢io félsica ou
intermedidria. Sob a influéncia da conveccdo, os dois liquidos
podem chegar a um estado de homogeneizagdo em escala am-
pla, dando origem a uma rocha hibrida, na qual as texturas
granofiricas sdo abundantes (45). Este é um dos mecanismos
que devem operar durante a chamada “contamina¢do™ de mag-
mas durante sua solidificacdo dentro da crosta.

Imiscibilidade do Magma

Como é o caso de muitos dos mecanismos propostos
para a diferenciagdo do magma, a imiscibilidade no estado
liquido era tida como de grande importdncia, sem ter o apoio
tedrico e experimental para justificar essa opinido. Ainda sdo
poucos os estudos quantitativos realizados sobre o fenémeno,
e as implicagGes para processos em grande escala permanecem
pouco entendidas.

(43) Yoder, 1972.
(44) Frankel, 1968.
(45) Irvine, 1975.
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Fig. 1.1.22 — Solubilidade de dgua em magmas. PG,

granito pegmatitico; AND, andesito; BAS, basalto (Burnham
e Jahns, 1962; Hamilton e outros, 1964).
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Fig. 1.1.23. Diagrama esquemdtico dos efeitos de uma
fase voldtil sobre o padrio de distribui¢io dos lantanideos.

Em sistemas contendo sulfeto, jd é amplamente demons-
trada a solubilidade limitada de % em liquidos silicatados
(46). Quando ultrapassado o limite de solubilidade do S2- em
magmas basdlticos (500 — 1.000 p.p.m.), hd separag¢do de dois
liquidos, um rico em sulfeto e outro em silicato. O fenémeno
se manifesta pelo aparecimento de gotfculas de um liquido
sulfetado dentro do basalto (ver fig. 1.3.10, p. 26). A separa-
¢do ocasiona uma parti¢do forte de determinados elementos
entre os dois liquidos (Volume 2).

Outro sistema no qual foi demonstrada a possibilidade
de ocorrer imiscibilidade é o carbonatado. Este possui uma
importancia no que se refere 4 génese dos carbonatitos (Vo-
lume 2). Experiéncias sobre sistemas simplificados (47) e pro-
dutos naturais (48) confirmam que a imiscibilidade provavel-
mente acontece. “Ocelli” e outros corpos subesféricos de car-

(46) Skinnere Peck, 1969; Naldrett e Kullerud, 1967.
(47) Kooster Van Groos e Wyllie, 1967.
(48) Gold, 196 7; Ferguson e Currie, 1971.



bonato dentro de rochas silicatadas, ou de silicato dentro de
rochas carbonatadas, sdo os sinais encontrados.

Outros exemplos citados desse fenémeno sdo a separagdo
de liquido rico em é6xido e fosfato a partir de um silicatado
(49) e o liquido cloretado do silicatado (50). Ndo obstante,
deve-se salientar que esses casos, mais ou menos bem documen-
tados, sdo exemplos exoticos, e ndo podem influenciar em
processos vulgares de diferenciagdo magmadtica. Muito mais in-
teressante é a possibilidade da imiscibilidade acontecer em
magmas silicatados, de composigdo vulgar, sem a intervengao
de componentes menos abundantes como o sulfeto. Desde
1927, foram realizadas experiéncias com essa finalidade, sem
surgir um resultado de muita conseqiiéncia para a evolugdo das
rochas igneas terrestres, Contudo, foi encontrada, recentemen-
te, a imiscibilidade em sistemas contendo bastante potissio e
ferro ferroso (51), composi¢do que se aproxima daquela de al-
gumas rochas terrestres raras.

O que é o significado real da imiscibilidade na evolugio
do magma silicitico? A maioria das evidéncias atuais indica
que o fendmeno tem influéncia apenas em escala menor e ndo
pode causar a separa¢do de volumes grandes de liquidos dife-

(49) Philpotts, 196 7.

{50) Roedder e Coombs, 196 7; Roedder, 1971.

{51) Roedder, 1951; Roedder e Weiblen, 1970, 1971, 1972.
(52) Irvine, 1975.
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rentes. No entanto, o processo que conduz ao desenvolvimento
da imiscibilidade deve comegar com um rearranjo estrutural, jd
no estado liquido. E possivel que o processo de rearranjo,
envolvendo mudangas de polimeriza¢do, concentragdo de de-
terminados fons em locais favorecidos e assim por diante, deva
comegar muito antes da separacao de liquidos distintos. Assim,
o liquido desenvolve uma heterogeneidade sem passar para
uma composi¢do que implicaria numa separa¢do completa de

. liquidos diferentes (52).

SUMARIO E CONCLUSAO

Magmas sdo liquidos de composi¢des complexas, cujas
propriedades fisicas e histéria térmica controlam, em grande
parte, as texturas das rochas deles derivadas.

Existem muitas maneiras de um magma modificar sua
composi¢ao. Alguns processos podem causar mudangas profun-
das, enquanto que outros exercem sua influéncia apenas local-
mente. Assim, ndo é de admirar que na superficie se encontre
uma diversidade muito grande de rochas igneas. Um problema
de petrologia ignea é encontrar o mecanismo mais provavel
para a geracdo de um determinado tipo de rocha, sabendo que
o tal mecanismo pode ser uma combinagdo de virios processos.
Numa se¢do adiante, discute-se a maneira com que se pode
testar a possibilidade de um processo ter influenciado a evolu-
¢do de uma série magmatica.

LEITURAS COMPLEMENTARES

Sobre a estrutura de magmas

Uma série de artigos recentes discute outros aspectos da
estrutura do magma:

Mysen, B.O., Seifert, F. e Virgo, D. — 1980 — Structure

and redox equilibria of iron-bearing silicate melts. Amer.

Miner. 65, 867-884.

Mysen, B. O., Ryerson, F. J., e Virgo, D. — 1980 — The

influence of TiO, on the structure and derivative

properties of silicate melts. Amer. Miner. 65, 1150-1165.

Mysen, B.O., Ryerson, F.J., e Virgo, D. — 1981 — The

structural role of phosphorus in silicate melts. Amer.

Miner. 66, 106-117.

Sobre tentativas de modificar a Lei de Stokes no tratamento
de corpos ndo-esféricos.

Algumas pesquisas ligadas 4 drea de sedimentologia servem
para ilustrar a complexidade do problema, ao discutir-se o
comportamento de corpos ndo-esféricos. Hd, também, uma
tentativa de considerar-se o caso onde o meio liquido estd num
estado de movimento.

Janke, N. C. — 1966 — Effect of shape upon the settling

velocity of regular convex geometric particles. Jour. Sed.

Petrol. 36, 370-376.

Komar, P. D. e Reimers, C.E. — 1978 — Grain shape

effects on settling rates. Jou Geol. 86, 193-209.

Uma discussdo do tltimo artigo, por Janke, e a resposta,
por Komar e Reimers, encontram-se no Jour. Geol. 88 p. 243
et seq.

Sobre modelamento de corpos intrusivos e processos durante
a cristalizacdo e afundamento de cristais.

O modelo simples apresentado neste capitulo provavel-
mente é inadequado. O estudo de correntes de densidade e de
sistemas com gradientes de densidade serd discutido mais
adiante (capitulo 4.1). Uma referéncia recomendada ¢

Irvine, T. N. — 1980 — Magmatic density currents and

cumulus processes. Amer. Jour. Sci. 280A, I — 58.

Sobre texturas de rochas bandadas, e outras consideracdes,
recomenda-se
Jackson, E.D. — 1971 — The origin of ultramafic rocks by
cumulus processes. Fortschr. Miner. 48, 128-175.
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QUESTIONARIO

1) Referente a fig. 1.1.1

D

1)

Qual é o efeito de uma perda stbita de dgua sobre um
magma hidratado que se encontra em fase de cristali-
zagdo (a), num alto nivel da crosta, isto €, sob baixa
pressdo (b), num nivel mais profundo da crosta, sob
pressdo média?

Imagine uma situacdo na qual uma rocha de composi-

¢do granodioritica, componente da crosta continental,

sofre fusio parcial e o fluido ou magma produzido

durante a fusfo consegue separar-se da rocha-fonte e

iniciar sua ascensdo 4 superficie da Terra, mantendo

sua temperatura quase que constante. Discuta o que

acontece nos trés casos:

a) a rocha-fonte hidratada produz magma saturado
em agua;

b) rocha-fonte hidratada produz magma subsaturado
em dgua;

¢) a rocha-fonte anidra produz magma anidro.

Qual dos magmas consegue penetrar até altos niveis

crustais, antes de completar sua solidificacdo?

2) Referente d Lei de Stokes

D

In)

Um magma possui densidade D = 2,7 g cm3 e
viscosidade n = 300 poises.

Qual é a velocidade de ascensdo necessdria para que
este magma possa carregar consigo inclusdes de duni-

tocomD=34¢g.cm.3 ?

Um liquido félsico possui D = 2,4 g cm™ e
log;0 n=5.Um feldspato alcalino possui D= 2,7g. cm’?
Uma taxa de crescimento tipico é dr/dt=10"% cm. seg™.
Admitindo-se que os cristais formados sdo esféricos,
calcule o tempo necessirio para um cristal de felds-
pato alcalino atravessar um corpo de liquido félsico
com espessura vertical de 200 m, quando sua nuclea-
¢do ocorre muito perto do topo do corpo.

Qual ¢é o didmetro do cristal, quando este chega ao
fundo do corpo?
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As Raizes dos Vulcoes e

Capitulo 1.2

as Implicacoes Petrologicas

Tudo indica que sio raros os casos em que 0 magma
chega a superficie da Terra diretamente apds sua génese. Evi-
dentemente, durante a sua permanéncia dentro da crosta ou
em niveis ainda mais profundos, o magma pode sofrer diferen-
ciagdo.

Através do estudo das estruturas dos vulcGes, é possivel
saber os locais onde o magma pode parar durante sua ascensdo
para a superficie. Assim, estabelecem-se as pressdes vigentes
durante as paradas e, portanto, os provaveis conjuntos minerais
envolvidos nos processos de diferenciagdo.

O mapeamento da superficie das estruturas vulcanicas
recentes fornece poucos indicios sobre as feigSes profundas
dessas. Na melhor das hipéteses, encontram-se se¢Ges da infra-
estrutura vulcanica, trazidas a superficie por tectonismo e ero-
sd0. Essas se¢Bes representam os primeiros 3 a 15 km verticais
da estrutura profunda. Em zonas de intensa atividade tectoni-
ca, segdes, que provavelmente correspondem 4 crosta ocednica
(ofiolitos) ou a seqiiéncias hipabissais de vulcdes construidos
em crosta continental, podem chegar a ser expostas. Hoje em
dia, é possivel estudar diretamente as escarpas presentes nas
dorsais mesocednicas ou nos flancos de vulcdes oceadnicos por
meio de aparelhos submersiveis. Nao obstante, essas observa-
¢Oes se restringem, ainda, aos niveis rasos.

Ha duas maneiras principais de se investigar a estrutura
mais profunda de vulcSes. A andlise do comportamento de
ondas sismicas representa um método potente para localizar
material com baixa rigidez dentro da Terra, propriedade esta
que resulta da presenca de fluidos. Métodos gravimétricos po-
dem ajudar nessa busca. O retrato fornecido da estrutura mais
profunda é instantaneo, representando apenas um momento cur-
to na vida de um vulcfo tipico. Essas observag¢Ges vém de data
muito recente, e ainda ndo foi possivel estabelecer um padrdo de
representatividade. Fora desse problema, os métodos geofisi-
cos tendem a suavizar as diferengas, possuindo pouca capacida-
de de detectar corpos pequenos de liquido em profundidades
maiores, a ndo ser que esses ocorram em grupos. Nesse caso, 0s
métodos tendem a representar o grupo como um sb corpo.

O segundo método, petrolégico-geoquimico, é indireto.
Consiste na aplicagdo dos resultados da petrologia experimen-
tal na forma de geobardmetros e geotermometros (ver p.108),
para determinar as condigBes vigentes durante a cristaliza¢do
de conjuntos minerais presentes nas rochas, ou de nédulos
carregados pelos magmas. A influéncia de cada etapa de cris-
talizacdo sobre a composi¢do e eveolugdo do magma pode ser
calculado através de modelamento geoquimico dos processos
(ver p.122).Ainda numa fase incipiente de aplicagdo, muitas
vezes o método petroldgico-geoquimico revela, com precisdo,
apenas a Gltima fase de cristaliza¢do sofrida pelo magma.

Vulcoes centrais e a regido subvulcanica

Diversas tentativas indiretas foram feitas para esclarecer
a provével estrutura da parte subvulcanica em vulcSes centrais.
Tendo como base a dilatagdo do edificio vulcinico imediata-
mente anterior a erupgGes e observagGes petroldgicas na ilha
do Havai, foi proposta (1) uma estrutura de cimaras magmati-
cas independentes, de pequeno volume, talvez interligadas por
condutos verticais e horizontais. Em niveis mais profundos,
investigagcGes gravi e magnetométricas revelam a presenca de
corpos cilindricos de material denso e, em parte, ainda quente,
os quais se estendem de 1 a 23 km da superficie e associam-se,
também, com outras ilhas da cadeia havaiana. O maior corpo
possui uma se¢do horizontal de 20 x 10 km (2).

Cimaras magmdticas de maior porte tém sido detectadas
por métodos sismicos em virias regiGes, localizadas a distancias
de 3 a4 kmaté 10 a 20 km abaixo do nivel do cume vulcanico
(3). Por vezes, as camaras mais altas possuem uma existéncia
efémera, desaparecendo apés uma erupgio.

Numa demonstragdo espetacular da estrutura subvulcani-
ca de vulcOes centrais, encontra-se a ilha da Reunido, no Oce-
ano Indico (4). Nesse caso, 0 soerguimento e a erosio puseram
a vista uma secdo rasa bastante completa, e, aqui, se observam
corpos em forma de diques, “sills” interligados e intrusdes pe-
quenas — justamente a estrutura sugerida no caso do Havai.

Dorsais mesoceanicas e crosta ocednica

As dorsais mesocednicas representam zonas de extensdo
da crosta ocednica, onde'esta é gerada. A evidéncia sismica pa-
ra a estrutura da crosta ocednica, a estd discutida na p. 142. Na
superficie.da Terra, encontram-se, em determinados ambien-
tes, cunhas de seqiiéncias de rochas que possuem uma disposi-
¢do bastante semelhante dquela inferida para a crosta ocednica.
Essas cunhas, os chamados ofiolitos, podem servir como um
possivel modelado para a crosta ocednica. Além disso, na ilha
da Islandia, que talvez represente, em um ambiente subaéreo,
uma parte de uma dorsal mesoceanica, podem-se observar,
diretamente, determinadas se¢Ses vulcdnicas e, também, reali-
zar estudos geofisicos com uma facilidade muito maior do que
nas partes submersas das dorsais.

) Murata e Richter, 1966, Wright, 1973,
) Malahoff e Woolard, 1966.

(1
(2
( 3 ) Kubota e Berg, 1967; Gorshkov, 1960.
(4

) Upton e Wadsworth, 1970.
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Os ofiolitos apresentam uma grande diversidade de nuan-
cas. No entanto, é possivel elaborar uma se¢do generalizada.
que serve para ilustrar um bom nimero de ocorréncias. Da
base para o topo, distinguem-se unidades ultramaficas, que cor-
respondem ao topo do manto e a base de intrusGes acamadas,
estas compondo uma parte da crosta ocednica verdadeira. De-
pois, seguem-se intrusGes gabroicas a dioriticas, enxames de di-
ques por vezes cortados por “sills” e, finalmente, a seqiiéncia
vulcanica (fig. 1.2.1).

LT — .= T I | SEDIMENTOS

ESTRUTURA DE ALMOFADA

ENXAMES DE DIQUES, PEQUENAS
INTRUSOQES

CUMULADOS MAFICOS

INTRUSOES ACAMADAS

F-O,Z—l Km+iw 2 Km —+7—2—3 Krn-————Ag{

H S '
WeNico CUMULADOS ULTRAMAFICOS
e ACUMULACGES DE CROMITA
MOHO 5 e ]
PETROLOGICO

ROCHAS ULTRAMA'FICAS DO MANTO
SUPERIOR, HARZBURBITOS -
LHERZOLITOS

Fig. 1.2.1 — Secdo generalizada de um ofiolito. Compilada a partir de
informagdes citadas por Coleman (1977).

Possiveis estruturas correlatas em crosta continental

A Provincia Tercidria da Escécia fornece um exemplo
das estruturas encontradas em zonas extensionais, nos conti-
nentes. Muitos dos elementos da crosta ocednica estdo presentes:
intrusGes acamadas, ultramdficas e maficas, enxames de diques
e derrames volumosos, expelidos, principalmente, em am-
biente subaéreo. A diferenga principal encontrada é a presenga
de granitos, por vezes abundantes, em dreas diferentes da pro-
vincia, (ver p. 82).

Estrutura mais profunda em arcos de ilhas e margens continen-
tais (fig. 1.2.2)

Virias se¢Ses foram encontradas nessas regiGes. No Alas-
ka (5), uma série de cdmaras magmaticas se posiciona debaixo
dos vulc@es ativos. Com o aumento da profundidade, aumenta,
também, o tamanho das camaras, com os menores situadas em

{5 ) Kubota e Berg, 1967.
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Fig. 1.2.2 — Estruturas de alguns vulcdes. Fontes das compilagdes cita-
das no texto.

torno de 10 km, as médias em torno de 30 km e as maiores em
torno de 50 km. Cdlculos mostram que a quantidade de mate-
rial j4 expelido ao longo da vida dos vulcSes ndo correspon-
de a mais do que 10% do volume total do magma presente
nessas camaras. Na peninsula de Kamchatka, na Rissia Orien-
tal, o quadro geofisico revela que as camaras menores e de
pequena profundidade permanecem como uma caracteristicada
sequéncia (6). Por outro lado, atualmente ndo hd evidéncia
para a existéncia de outras grandes concentragoes de liquido.
Pelo contririo, os dados sismicos encontram sua melhor inter-
pretagdo na presenga de colunas estreitas de magma, partindo
de 80 km aproximadamente. Em certas margens continentais,
como, por exemplo, no oeste dos EUA, houve, e ainda hi,
grande atividade magmatica, inclusive com a intrusdo de enor-
mes batdlitos, em épocas anteriores. A estrutura rasa, nesse
caso, € caracterizada por intrusGes pouco espessas, em um
nivel crustal tdo alto que é possivel deduzir uma relagdo direta
entre as intrusGes e as vulcdnicas, as iltimas tendo sido expe-
lidas durante a ‘“‘decapita¢do” dos batélitos (7). Na Euro-
pa, em ambiente similar, evidéncia geofisica acusa a provivel
presenca de magma dentro da crosta, em profundidades entre
15 e 25 km, aproximadamente (8).

( 6 ) Gorskhov, 1960.
( 7) Hamilton e Myers, 1967.
( 8 ) Berckhemer, 1968; Ciese, 1968.
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Sdo poucas as informagdes sobre as estruturas mais pro-
fundas do que 100 km. No Japdo e a oeste da América do Sul,
as investigagOes sismicas revelaram a presenca de volumes ex-
pressivos de rochas de pouca rigidez e, assim provavelmente,
parcialmente liquidas, em profundidades de 300 a 400 km,
posicionados, aproximadamente, sob as dreas de vulcanismo
atualmente ativo (9). Sondagem sismica profunda de vulcGes
nas ilhas Novas Hébridas, no centro-oeste do oceano Paci-
fico, acusa a presen¢a de magma em torno dos 200 km (10).

Para determinados arcos de ilhas, é possivel aproveitar da
aproximagdo petroldgico-geoquimica, para verificar, ou ndo, a
presenca de conjuntos mineral6gicos que possam ser cristaliza-
dos a partir de um magma em ascensio na crosta. Em muitos
arcos e margens, apresenta-se um conjunto mineraldgico bas-
tante caracteristico, composto de olivina, plagiocldsio extrema-
mente cdlcico, clinopiroxénio aluminoso, anfibélio aluminoso
da subfamilia hastingsita-pargasita das hornblendas, titanomag-
netita e, raramente, ortopiroxénio. E possivel demonstrar, par-
tindo dos resultados de petrologia experimental, que tal con-
junto deve ter cristalizado sob baixa pressdo total e com uma
pressdo parcial de dgua aproximadamente igual i total (ver
Vol. 2). Infere-se a profundidade minima para a cristalizacdo
desse conjunto a partir de magma basdltico em 3-10 km, apro-
ximadamente (11).

O estudo da composi¢do de inclus3es, saturadas com res-
peito ao vapor, contidas em fenocristais de plagiocldsio em
rochas fragmentares de composi¢do félsica expelidas por
vulcdo da peninsula do Alaska, também fornece estimativas da
profundidade de equilibragdo (12). Deduziu-se a existéncia de
uma cimara magmatica em 6-10 km.

Em outros arcos, a presenga de granadas, quartzo ou
feldspato-plagioclisio sédico, como xenocristais, implica num
episodio de cristalizagdo, na auséncia de dgua, em profundidade
de, pelo menos, 60 km (ver Vol. 2). Por vezes, é possivel de-
monstrar, através dos padrSes de distribui¢io dos elementos-
frago nas rochas, que a granada, que possui determinadas pro-
priedades de fracionamento dos elementos (ver p.127), deva ter

participado na evolugdo dos magmas observados a superficie
(13).

Tlhas ocednicas isoladas

O caso da cadeia havaiana talvez represente um dos estu-
dos mais completos sobre estrutura vulcanica, e o quadro bas-
tante convincente disponivel é o resultado de um certo mime-
10 de anos de trabalho. Ji foi feita referéncia a estrutura rasa,
elaborada com base nesses estudos. A evidéncia atual acusa a
geragdo de magma basiltico, no Manto Superior, ou pelo me-
n0s, um equilibrio de magma, num nivel de 60 a 80 km. Ao
que se sabe, ndo hd cimaras magmidticas em niveis intermedia-
rios, suposi¢do esta parcialmente confirmada pela auséncia de
evidéncias geoquimicas que demonstrarem a participagdo de
um conjunto mineralégico formado em tal profundidade e sua
influéncia sobre a evolugfo quimica dos magmas (14).

No caso das ilhas do arquipélago de Taiti, onde inexis-
tem, ainda, estudos sismicos, o padrdo geoquimico dos ele-
mentos sugere, fortemente, que houve fracionamento de grana-
da durante a evolugo dos magmas, o que implica numa etapa

(9 ) Suyehiro e Sachs, 1978.
(10) Blot e Priam, 1963.

{11) Lewis, 1971.

(12) Johnston, 1976.

(13) Perfit e Easter, 1976.
(14) Jackson e Wright, 1970.
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de cristalizagdo sob pressGes mais elevadas (15). Assim, chega-
se a4 conclusio que, tanto nas ilhas ocednicas isoladas quanto
nos arcos e margens continentais, hd um certo nimero de es-
truturas possiveis (fig. 1.2.2).

Estrutura muito profunda: dipiros

Vocdbulo emprestado dos estudos dos domos de sal, em
seqiiéncias sedimentares, “‘didpiro” tornou-se um termo muito
atil na descri¢do genérica de corpos leves e pldsticos, em rela-
¢do0 as suas rochas hospedeiras. H4, assim, uma tendéncia para
esses penetrarem as rochas sobrejacentes na busca de estabili-
dade energética. O transporte diapirico permite a transferéncia
de material e calor de um nivel inferior da Terra a outro su-
perior.

No manto, um didpiro pode ser matéria mais quente e,
assim, mais leve e plastica do que seu ambiente imediato. Em
niveis mais altos no Manto Superior, o didpiro pode chegar a
sofrer uma fusdo parcial, passando entfo a ter uma proporgio
pequena de liquido, e ganhando uma plasticidade ainda maior e
densidade ainda menor. Enquanto que a natureza dos didpiros
estd mais ou menos clara, sua origem permanece obscura (fig.
1.2.3).

TOPO
soLIDO
BASE
3 5 6

Fig. 1.2.3 — A formagdo e evolugdo de um didpiro. Compilada a partir

de fotografias de sistemas modelados de Ramberg (1970)
e Elder (1970) e de modelos petrologicos de Yoder (1976).

A provivel importancia do diapirismo, ou convecgdo pe-
netrativa, como é também chamado o fenomeno por alguns
autores, tanto como um mecanismo de transporte de material
e calor, como uma causa motriz dos movimentos superficiais da
crosta, jd foi apontada por um certo nimero de pesquisadores.
No caso, fazem-se referéncias a “pontos quentes” ou *“plumas”
do manto (ver p. 147).

A detecgdo de tais didpiros na Terra atualmente ap6ia-se
nos mesmos argumentos utilizados no esclarecimentos das es-
truturas mais rasas. Certas anomalias geofisicas sob a cadeia
havaiana foram interpretadas em termos da existéncia de uma
pluma no manto sob essa regifo, tendo sua origem no limite
entre 0 manto e o nucleo (16). Anomalias geoquimicas na

(15) McBirney e Aoki, 1968.
(16) Kanesewich e Gutowski, 1975.
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Islandia e no arquipélago dos Agores também foram interpreta-
das como sendo o resultado da participa¢io de uma pluma na
génese dos magmas (17). A presenc¢a de inflexGes nas geoter-
mas, delineadas, derivadas por investiga¢Ses dos equilibrios re-
gistrados em nédulos em kimberlitos, também foi explicada
em termos da influéncia de didpiros na génese dessas rochas
(ver p. 115).

Todas essas dedugGes receberam duras criticas, aparen-
temente bem fundamentadas (18).

Desta maneira, evidéncia positiva e amplamente aceita
para a presenca de didpiros ou plumas de grande profundidade
ainda ndo existe.

Limitacoes fisicas sobre fracionamento

De uma maneira geral, um magma durante sua ascensio
até o lugar de sua cristalizacdo completa vai de encontro com
rochas encaixantes, cuja temperatura diminui com a aproxima-
¢do a superficie (ver Vol. 2). O contato com as rochas encaixan-
tes leva a um resfriamento do corpo liquido por condug¢io no
sentido dessas e condugdo, e talvez convec¢do, dentro do cor-
po liquido. A taxa de resfriamento por condugdo do corpo
depende, principalmente, do tamanho do corpo e da diferenca
de temperatura 2 T =T magma — T encaixante. (19). A quan-
tidade de cristalizagdo que ocorre depende do tempo de per-
manéncia em cada ambiente, além dos fatores acima citados.

Em cdmaras mais profundas, & T é pequeno. As taxas de
resfriamento por condugfo também devem ser pequenas. A
viscosidade do magma baséltico neste caso permanece baixa,
facilitando o aprofundamento daqueles cristais, cuja densidade
¢ maior do que a do liquido (ver p. 3-4). A condi¢do de resfria-
mento lento conduz ao crescimento pronunciado de um certo
namero de cristais (ver p. 6-7). Os cristais maiores sdo justamen-
te aqueles que devem aprofundar com maior rapidez. Assim,
qualquer periodo prolongado passado por um magma em regi-
me de grande profundidade conduz a uma separacao eficiente
dos minerais mais pesados por aprofundamento, sob a influéncia
da gravidade. Promove-se, desta maneira, uma diferenciagdo efe-
tiva da composi¢do quimica do liquido restante. No caso, os
minerais mais pesados podem ser os 6xidos, sulfetos, minerais
ferromagnesianos, como piroxénio e olivina, e granada.

Em niveis bem mais rasos, correspondendo a uns poucos
quilometros da superficie, hd uma diferen¢a de temperatura
4T bem mais acentuada, conduzindo a taxas de resfriamento
por condugdo bem mais rdpidas. A pressdo e temperatura mais
baixas, a viscosidade do magma basdltico aumenta, provocan-
do, assim, uma menor eficiéncia do processo de separa¢do da
fase sélida. Além disso, o regime de queda de temperatura
passa a acarretar o pouco crescimento de um grande nimero de
nicleos cristalinos. Sdo justamente os cristais pequenos que
afundam com menor velocidade, e esse fator se combina com
outros, para reduzir a eficiéncia da diferenciagdo da composi-
¢do quimica. Os cristais podem ndo conseguir se separar do
liquido no qual se encontram. Por outro lado, convecgdo for-
te pode agir para compensar tal ineficiencia.

Reduzido a esses termos, sugere-se que ¢ mais provivel o
fracionamento eficiente do magma em maiores profundidades
do que nas menores. No entanto, um fator ainda leva seu

{17) Schilling, 1973, 1975.
(18) Berteussen, 1975; O'Nions e outros, 1976.
(19) Jaeger, 1966, fornece um tratamento do arrefecimento de “sills”.

efeito sobre o processo, quer dizer, o tempo disponivel para
que haja uma diferenciagdo efetiva. Nesse ponto, o regime tec-
tonico pode exercer influéncia. Em regiGes em tensdo, onde
ocorre extensio acompanhada por fraturamento da crosta, a
ascensdo rdpida de magmas, a partir de grandes profundidades,
pode ser facilitada.

Em regides de compressdo, por outro lado, pode haver a
formagao de ‘“‘vazios™ na crosta, formados pelo dobramento
das rochas, que chégam a ser ocupados por magma que ali se
diferenciam.

Alguns aspectos geoldgicos adicionais

E fato notério que determinadas rochas de composi¢do
mais exdtica sdo portadoras de xendlitos relativamente densos,
provavelmente provenientes do manto. Estudos do equilibrio
entre os minerais pode fornecer estimativas para a profundida-
de de origem destes xendlitos. Os resultados acusam profundi-
dades de, pelo menos, 50-60 km. Deduz-se que a ascensdo do
magma, a partir dessa profundidade, deva ter sido muito rdpida
em termos geoldgicos pois, de outra maneira, os xendlitos te-
riam se separado do magma por afundamento, ou, em niveis
mais altos, teriam reagido com o magma hospedeiro. Assim,
qualquer fracionamento importante destes magmas deveria ter
ocorrido em profundidades maiores, antes de sua ascensdo. Ti-
picamente, porém ndo exclusivamente, estes magmas caracte-
rizam zonas de extensdo ou de grandes falhas transformais da
crosta.

Também em ambientes estdveis, encontram-se as pe-
quenas e as grandes intrusSes acamadas, onde o processo de
afundamenteo de cristais opera para produzir sua estratificagao
ignea caracteristica. Seu nivel de intruso deve ser relativamen-
te modesto, correspondendo, no maximo, a 20-30 km dentro
da crosta continental, e a 10 km, na crosta oceanica.

Assim, de um lado, o fracionamento dos magmas mais
exoticos deve ser controlado por conjuntos mineraldgicos de
alta pressio, enquanto que, nas intrusdes acamadas, hd um
controle por minerais de baixa pressdo. Pode-se repetir esses
comentdrios no caso de ambientes em compressdo, como por
exemplos, arcos de ilhas.

Resumo e Conclusdes

Um certo nimero de linhas de evidéncia acusa a presenca
de corpos de magma associados a vulcdes ativos, estendendo-se a
profundidades que vdo desde 3 a 4 km. Rochas parcialmente
fundidas podem existir até 400 km. Existe uma forte possibili-
dade de que o fracionamento dos magmas possa ocorrer em
qualquer um desses corpos, inclusive os mais rasos. O fraciona-
mento pode ser dominado por conjuntos mineralégicos de
alta e/ou baixa pressdo.

Fica claro que a grande maioria dos magmas observados
na superficie da Terra pode ter sofrido modificagSes por fra-
cionamento durante sua ascensio, através do manto ou da
crosta. Esse fato ji foi salientado por O’Hara (20) e Yoder
(21), através de estudos de laboratério. Apenas raramente é
que se observa uma rocha cujo magma nao sofreu modifica¢Ges
importantes desde sua geracdo (22).

(20) O’Hara, 1965.
(21) Yoder, 1976.
{22) O'Hara, 1976.
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Diagramas de Fase

Ja se dispGe de textos que versam sobre os elementos dos
diagramas de fase e sua interpretagdo (1). E nossa inten¢do,
neste capitulo, demonstrar a utilizacdo dos diagramas de fase
na interpretagdo qualitativa de caracteristicas texturais das ro-
chas e, também, na elucida¢do dos percursos de fusio parcial
das rochas-fonte dos magmas e a cristalizagdo destes.

Os sistemas mais simples s3o os bindrios. Uma vez que a
maioria dos conceitos utilizados em diagramas de fase se fun-
damenta em diagramas bindrios, exatamente os mais ficeis de
serem compreendidos, dedicamos certa aten¢do a estes siste-
mas.

Nos primeiros diagramas, apresentamos, principalmente,
os do tipo T — X, ou seja, diagramas que tratam das relagbes
entre a temperatura e a composi¢do do sistema. Mais adiante
(ver p. 31 ), introduzimos os diagramas do tipo P — T, onde,
por exemplo, a varia¢do da seqiiéncia de cristaliza¢do, de acor-
do com as condicdes fisicas vigentes, pode ser representada
para um sistema de composi¢do fixa. Também apresenta-se a
chamada se¢do isotermal, que mostra a situa¢do de equili-
brio entre as fases solidas ou minerais, e o liquido a uma
temperatura fixa.

Utilizamos a regra de fases de Gibbs, para definir a va-
ridncia do sistema:

P+F=C+2,

onde P = mimero de fases presentes. De uma maneira geral, este
corresponde a soma do nimero de minerais diferentes mais o
nimero, geralmente 1, de liquidos independentes. F = varidncia
ou grau de liberdade do sistema, que corresponde ao nimero
de varidveis, que pode ser ajustado sem modificar a situagdo do
sistema. C = nmero de componentes, que corresponde ao ni-
mero minimo de entidades mineralégicas ou quimicas, ne-
cessirio para definir o sistema. Nas discussdes seguintes, serd
discutido o assunto da varianga.

O termo “liquidus” significa aquela curva ou superficie
que separa areas ou volumes onde ndo hd sélidos presentes
daquelas nos quais solidos e liquido coexistem. E a curva que
define o inicio da cristaliza¢gdo de um magma, ou o término da
fusdo de um sélido. O “solidus™ representa a diviséria entre
dreas ou volumes onde estdo presentes sélidos e liquido e aque-
les onde existem apenas sélidos. Representa, assim, a curva que
corresponde ao término da cristalizagio de um magma, ou o
inicio da fusdo de um sélido.

(1) Krauskopf, 1972; Ehlers, 1972; Cox e outros, 1979. Alguns exem-
plos sdo dados por Mason, 1971.

- Capitulo L3

SISTEMAS BINARIOS

De acordo com a possibilidade de interag¢des entre os
dois componentes do sistema, pode-se separar os sistemas bind-
rios em categorias. Quando os dois componentes ndo apresen-
tam nenhuma interagdo e sofrem fusdo para produzir liquidos
de composi¢do igual iquela do sélido (a chamada fusdo con-
gruente), fala-se de sistemas com eutético. Como um outro
extremo, quando os dois componentes dissolvem-se livremente
um no outro, no estado sélido, fala-se.de sistemas com solugao
solida continua ou completa. Hd trés outros tipos principais.
No primeiro tipo, hd rea¢do quimica entre os dois componen-
tes, que resulta na produ¢io de compostos intermedidrios. Em
outro, hd solugdo sélida restrita, e, no ultimo, imiscibilidade
no estado liquido.

Sistemas bindrios com eutético,
componentes sofrendo fusio congruente

Como exemplo, cita-se o sistema diopsidio — anortita *
que pode ser considerado como um basalto simplificado, prin-
cipalmente ferro e dlcalis. Na fig. 1.3. 1a, apresenta-se o diagra-
ma referente a uma pressdo atmosférica. Assim, um dos fatores
fisicos varidveis, a pressdo, estd definido, e a equagdo de Gibbs
torna-se

e i R e

O nlimero de componentes no sistema é 2 — anortita e diopsi-
dio. Para o “liquidus”, que representa uma situagdo onde a anorti-
ta sélida ou diopsidio sélido estd em equilibrio com o liquido, P
= 2. Assim, para o “liquidus”,P= 2,C = 2, e portanto, F = 1.
Quer dizer, no diagrama a pressdo atmosférica, é necessdrio
definir uma das varidveis, quer a temperatura, quer a composi-
¢do, para que a situa¢do dos sistemas esteja precisamente defi-
nida.

De uma maneira geral, em sistemas geolégicos onde se
pode variar tanto a pressdio como a temperatura, as curvas
“liquidus” sdo bivariantes. Quer dizer, é necessdrio definir
quaisquer duas das varidveis, temperatura, pressdo ou composi-
¢do, para poder especificar o estado do sistema.

Através da chamada “‘regra de momentos™, é possivel
discutir, de uma maneira quantitativa, o curso de cristaliza¢do
de qualquer liquido. Um liquido de composicio A (% Di
= EH/DH x 100) resfria até atingir o “liquidus™ a uma tempe-

( *) Na verdade, esse sistema ndo é um exemplo ideal, uma vez que o
diopsidio CaMgSi,0¢ sofre fusdo incongruente, produzindo no
infcio da fusdo um liquido mais rico na molécula cdlcica e um s6-
lido mais rico na molécula magnesiana. No entanto, o sélido per-
manece como diopsidio no sentido mineraldgico.
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Fig.1.3.1 — a) o sistema anortita-diopsidio a P = 1 atm.
(Bowen, 1915; Osborn, 1942);
b) efeito de aumento de Pgeca € Py, O sobre o sis-
tema anortita-diopsidio. Compilado de Yoder,
1965, 1969.

ratura T,. Neste ponto, o diopsidio comega a cristalizar, e a
composi¢do do liquido submetido a arrefecimento continuo
evolui ao longo do trecho AB. Até o ponto B, cristaliza-se
EF/DF x 100% Di. No ponto B, eutético, a anortita comega a
cristalizar-se também, e os dois minerais cristalizam nas pro-
por¢des Di = FH/DF x 100%; An = DF/DH x 100%. A compo-
sicdo final do sélido, evidentemente, deve corresponder a com-
posi¢do inicial do liquido.

No segundo caso, um liquido de composi¢gio C (%An
= DG x 100), mais rico na molécula anortita, cristaliza primei-
ro a anortita quando a temperatura chega em T,. Continua
cristalizando-se a anortita, com arrefecimento cont{nuo, até
que se chega a 12700C, que corresponde @ temperatura do
ponto eutético. Entdo, inicia-se a cristalizacdo do diopsidio.

O ponto eutético em sistemas geol6gicos é univariante.
Quer dizer, ao definir a pressdo do sistema, a temperatura e a
composi¢do do ponto eutético também ficam definidas, por-
que existe uma posi¢do Unica para este ponto. Ao fixar-se a
temperatura, a presso e a composi¢do ficam definidas. E pos-
sivel variar apenas um fator, definindo, assim, o sistema.

O efeito da pressdo seca ou umida estd ilustrado na
fig. 1.3.1.b) onde se mostra esquematicamente, a mudanga da
posi¢do do eutético e colocam-se as composigies A e C, utiliza-
das na exposi¢do anterior. Evidentemente, a partir da composi-
¢do A, o diopsidio cristaliza-se primeiro, seja qual for a pres-
sdo. Por outro lado, a partir da composi¢do C, pode chegar a
precipitar-se o diopsidio primeiro, quando a pressdo (seca ou
umida) for adequada. -

O comportamento do sistema durante a fusdo é assim:
um sélido misto com composi¢do E (fig. 1.3.1a), ao atingir a
temperatura de 1270°, come¢a por fundir-se em propor¢Ges
eutéticas, com a produgdo de um liquido inicial de composi¢do
F; a fusdo, em proporg¢Qes eutéticas, continua até o ponto em
que estdi consumida toda An (o componente menos abun-
dante da mistura); a temperatura mantém-se constante durante
essa fase; posteriormente, o Di restante sofre fusio, e a tempe-
ratura aumenta, até que a mistura fica completamente liquida
emT;.

A discussio desse sistema bindrio estabelece principios
fundamentais para o entendimento do comportamento de
magmas (sistemas policomponentes), durante a cristalizagdo:

(i) Hd um intervalo de temperatura entre o aparecimento
dos primeiros cristais no “liquidus” e a solidificagio completa
no “solidus”.

(ii) H4 uma seqiiéncia de cristalizagdo, com uns minerais
cristalizando-se antes de outros. Esta seqiiéncia depende da
composi¢do do magma.

(iii) A seqiiéncia de cristalizagdo pode sofrer modifica-
¢des, de acordo com a pressdo vigente e a presenca, ou nio, de
dgua.

Em rochas naturais, muitas vezes pode-se detectar evi-
déncias texturais de tais seqiiéncias de cristaliza¢do. A inclusiao
de um mineral por outro é sinal da cristalizagdo precoce do
primeiro. Como sugerida pela discussdo anterior, a cristalizagdo
de plagiocldsio (mineral de baixa pressdo, por exceléncia) é
especialmente sensivel s condigSes de pressdo vigentes. En-
quanto muitos basaltos possuem composi¢Ges que os coloca-
riam entre os primeiros minerais a se cristalizarem, ndo é raro
encontrar evidéncias para seu aparecimento tardio (ver fig.
1.3.21a). Assim, é necessdrio cogitar na influéncia da pressdo
para explicar tal inversdo da seqiiéncia de cristalizagdo.

Quanto a terminologia usada para descrever texturas de-
senvolvidas em fungfo da seqiiéncia de cristaliza¢o: “poiquiliti-
ca” refere-se a inclusio completa de minerais precoces por
outro mineral que mantém continuidade estrutural, mesmo
que chegue a dimensGes milimétricas ou centimétricas e que
engloba um nimero de grios de outros minerais. “Ofitica”
refere-se & textura onde um mineral engloba parcialmente ou-
tros, e “‘subofitica” a situagdo onde um mineral tardio tende a
ocupar o espago intersticial entre os grdos dos minerais preco-
ces (ver p. 56).

Texturas especiais ligadas a cristaliza¢do eutética (em sis-
temas bindrios ou pseudobindrios) ou cotética (em sistemas
terndrios ou superiores) sdo miltiplas. Tipicamente, a cristali-
zagdo simultinea de dois minerais resulta num mosaico irregu-
lar de grios que dificilmente adotam qualquer vestfgio dos
hdbitos normais dos minerais envolvidos. Esta caracteristica se
deve a interferéncia mitua de grdos vizinhos, em crescimento.
Uma outra manifestagdo de cristalizagdo simultinea é o fend-
meno de intercrescimento, onde os dois minerais apresentam
margens poliedrais, irregulares ou globulares. Muitas vezes,
hi continuidade &tica entre vdrias dreas representadas pelo
mesmo mineral.



Bons exemplos deste segundo tipo de textura eutética ou
cotética so a grafica e a micrografica ou granofirica, desenvolvi-
da entre quartzo e feldspato alcalino (fig. 1.3.2 e 1.3 3). Tipica-
mente, as estruturas granofiricas adotam a forma de cogume-
los. Outro exemplo de intercrescimento é o mirmequitico.
Nessa textura, uma borda de plagiocldsio, intercrescida com
quartzo vermiforme, cerca feldspato potdssico. Observa-se que
hi divergéncia de opiniGes sobre a origem disto, havendo
alguns autores que a consideram como um intercrescimento
por cristalizacdo, e, outros, por reagdo.

A discussdo deste sistema bindrio simples também esta-
belece principios importantes, no tocante a fusio parcial de
sistemas que se aproximam a eutéticos. A fusdo de um sistema
pseudo-eutético ou pseudo-univariante prossegue, com a pro-
dugdo de um magma de composi¢do quase constante, até o
ponto em que um dos componentes presentes fica consumido.
A partir deste ponto, a composi¢do do magma produzido pode
sofrer modificagGes com o aumento do grau de fusdo. No pro-
cesso de fusdo incrementada, pode-se imaginar que o liquido
produzido durante um pequeno incremento do grau de fusdo
fique separado do sélido-fonte. Assim, dos primeiros incremen-

Fig. 1.3.2 — Textura grafica. Nicois cruzadas, drea do campo
0,4 x 0,6 cm. aprox. Foto, cortesia do Prof. Dr.
Peter Hackspacher.

. ; 'L %
Fig. 1.3.3 — Textura granofirica. Nicois cruzadas, drea do cam-

po 0,3 x 0,4 cm, aprox. Foto, cortesia do Prof. Dr.
Peter Hackspacher.
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tos, produzem-se magmas com composi¢des semelhantes, pelo
menos no que diz respeito a seus conteidos de elementos de
maior concentragdo. Apds o consumo de um componente, a
fusdo incrementada pode resultar na produgdo de magma cujas
composi¢Ges diferem bastante daquelas dos magmas iniciais.

Sistema bindrio com compostos intermedidrios

E freqiiente encontrar-se, em sistemas bindrios, a possibi-
lidade de reagdo entre os dois componentes com a produgdo de
compostos intermedidrios. Um bom exemplo de tal comporta-
mento encontra-se no sistema forsterita — silica. Mais uma vez,
o sistema escolhido é mais complexo do que se indica nessa
discussdo, havendo um campo de imiscibilidade no estado li-
quido em composi¢es ricas em SiO, (ver p. 26). De uma
maneira geral, até os sistemas bindrios de interesse geologico
apresentam uma certa complexidade. Hi uma reagdo entre
0s componentes:

ZMgg Squ, + SlOg
Forsterita

- MgSiO;g
Enstatita

Considere-se o caso de um lfquido com composi¢io A
(fig. 1.3.4). Ao atingir-se a temperatura do “liquidus”, comega
a cristalizagdo de forsterita. A composi¢do do liquido evolui ao
longo do segmento, até o ponto B. Aqui, comeg¢a uma reagio
entre a forsterita formada e o liquido. Uma vez que a composi-
¢do original A projeta-se no campo da forsterita + enstatita, a
solidificagdo do liquido termina antes que toda a forsterita
possa reagir. Por outro lado, ao aquecer um sélido com a mes-
ma composi¢do A, composto de uma mistura de forsterita e
enstatita, ao atingir a temperatura de 1.557°C, a enstatita co-
meca a sofrer fusdo incongruente, decompondo-se para produ-
zir um lfquido e forsterita sélida. Quando termina esse proces-
s0, a forsterita comeca sua fusio.

Essa descri¢do refere-se a processos em equilibrio, ou
seja, processos que ocorrem com uma velocidade lenta e sem

LIQ
A
Fo+ Liq
Liqg
+
B Crist+ Liqg
1657
1543
Fo+ En En + Crist
1470
En+ Trid

OLIVINA (Fo) ENSTATITA (En)

Si0,

Fig. 1.3.4 — O sistema forsterita — silica sendo parte do sistema
MgO — Si0O, . A 1 atm. (Bowen e Anderson, 1914).
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separagdo efetiva das fases sélidas do liquido. Em processos fra-
cionados, ou a velocidade € rdpida e o equilibrio ndo € alcangado,
ou as fases sélidas podem ser efetivamente separadas do liqui-
do. Considerando o mesmo sistema sob condi¢Ges de fraciona-
mento, as diferen¢as principais sdo as seguintes: durante a cris-
talizacdo de um liquido de composi¢io A, a forsterita continua
a ser o primeiro mineral a aparecer. Quando se chega ao ponto
B, comeca a reagdo da fosterita com o liquido. No entanto, os
cristais de olivina desenvolvem um escudo ndo-reativo — a bor-
da de reag¢do enstatita, ao seu redor, torna-o ndo-reativo. Come-
¢a a precipitagdo da enstatita a partir do liquido, e ndo por reagdo
da forsterita. A assembléia final é a olivina, orlada por enstatita
neoformada.

O ponto de reagdo, ou peritético, é sensivel a pressdo
seca, recolhendo-se no sentido da forsterita, também a presen-
¢a de dgua causa uma mudanga dele no sentido da silica. Quer
dizer, a pressdo seca causa uma diminui¢do do campo de esta-
bilidade de olivina, e a pressdo imida, um aumento. Outros
componentes também influenciam o campo de estabilidade,
como descrito na p. 36.

Uma outra manifestacdo de reagdo entre cristais e liqui-
do ¢ a da corrosdo, onde a morfologia do cristal é parcialmente
modificada pela produgdo de “enseadas™, por arredondamento
de vértices e, nas partes internas dos cristais , pelo aparecimen-
to de furos de reagdo. Esses fendmenos geralmente acompa-
nham grandes mudangas nas condigdes fisico-quimicas da cris-
talizagdo, apds a precipitagdo de cristais precoces. Tais mudan-
¢as, muitas vezes, envolvem modifica¢Ses drasticas na drea dos
campos de estabilidade dos minerais, promovendo a reabsor¢do
dos sélidos jd existentes.

Sistemas bindrios com solucdo sélida completa ou continua

Nesses sistemas, ha miscibilidade completa entre os dois
componentes, no estado sélido. Um bom exemplo é o da olivi-
na, forsterita Mg, SiO, — faialita Fe,SiO,. A condi¢do geral
para que haja uma solugdo sélida continua entre os dois com-
ponentes parece ser, principalmente, uma semelhan¢a de
raios idnicos entre os dois elementos que se substituem.
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Fig. 1.3.5 — O sistema forsterita — faialita a 1 atm. (Bowen e
Schairer, 1935).

Considera-se o caso de um liquido de composi¢do D
(fig. 1.3.5). Durante o resfriamento, ao atingir a temperatura
T,, comega a cristalizagdo da olivina, com a precipitacdo de
um sélido de composi¢do F mais magnesiano do que o liquido.
Sob condi¢des de equilibrio, a composi¢ao do liquido evolui
ao longo de EGK, enquanto que a do sélido mantém-se ao
longo de FIJ. O sélido reage, de uma maneira continua, com o
liquido. Um pouco antes da solidificagdo total, a composi¢ao
do liquido atinge o ponto K. Este liquido reage com a olivina
presente para produzir um sélido final homogéneo, com uma
composi¢do igual aquela do liquido inicial.

Sob as condi¢Bes de cristalizagio fracionada, o primeiro
sélido a se cristalizar é idéntico. No entanto, este nicleo nio
reage completamente com o liquido. A composi¢do do liquido
evolui ao longo de EGK. O sélido acumula-se, por deposi¢do
das camadas, ao redor do nicleo inicial, a composi¢do das
camadas seguindo a curva FIJ. A composi¢io do liquido chega
a passar o ponto K, e a do sélido passa o ponto J, antes de
terminar-se a cristalizagdo. Entretanto, a composi¢do global
dos cristais se equivale & composi¢do do liquido original.

A zonagdo provavelmente produzida por cristaliza¢do fra-
cionada, é um fendmeno bastante freqiiente em qualquer mi-
neral que forma solugdo sélida continua ou descontinua entre
dois componentes. SZo os plagiocldsios que se destacam mais
nesse sentido, podendo apresentar uma zonag¢ao normal, quan-
do as condigGes fisicas de cristalizagdo permanecem mais ou
menos constantes, ou uma zonagdo oscilatéria, quando hé varia-
¢Oes da pressio de dgua durante a cristaliza¢do (fig. 1.3.6). O

Fig. 1.3.6 — Zoneamento de composi¢do em plagioclasio. Nicois
cruzadas, area do campo 0,4 x 04 cm. aprox. (A.
N. 8.).

processo de fusdo num sistema destes prossegue da seguinte
maneira: sob condigdes de equilibrio, um sélido de composi-
¢do Cs3, ao atingir T;, produz um liquido inicial de composi-
¢do K; a composi¢io do sélido muda no sentido J — I — F,
enquanto que os liquidos atingem composi¢des de K — G — E,
respectivamente; o sélido F representa o dltimo s6lido presen-
te antes da fusfo completa.

Solugdo sdlida restrita ou incompleta

Quando hd um diferenca bastante grande entre os raios
idnicos de dois elementos que se substituem, muitas vezes con-



sideragGes energéticas ndo permitem uma substituicdo irrestrita
quando da cristalizagdo do magma, ou apds, no estado sélido.
Toma-se como exemplo o sistema albita-ortocldsio. Neste siste-
ma, a solugdo sélida completa pode existir 4 temperatura do
liquido; porém, no estado sélido é impossivel. O sistema pos-
sui outros pontos de interesse, inclusive um ponto minimo de
fusdo, o que ndo deve ser confundido com um ponto eutético,
e um ponto de reagdo, por causa da fusfo incongruente do
ortocldsio:

KAISi; Og = KAISi, Og + SiO,
Ortocldsio  Leucita

Adicionalmente, o sistema é extremamente suceptivel aos efei-
tos da pressdo imida. A fig. 1.3.7 representa esta situagdo, na
presenga de PH, O = 1,5-3kbar. Sob pressdo seca, o campo da
leucita se expande, e 0 “solvus” é mais afastado do “liquidus”.
Sob as pressdes imidas mais elevadas, o “solvus™ se aproxima
do “liquidus™ ainda mais e finalmente, se integra a ele.
Considere a situagdo com um liquido de composi¢io I.
Ao resfriar-se até atingir o “liquidus”, comega a cristalizagdo
de leucita (B em detalhe I). Ao atingir a temperatura que
corresponde ao ponto C, comeca a reac¢ao entre a leucita e o
liquido, formando ortocldsio um pouco impuro, no sentido de
que ele contém um pouco de albita nele dissolvida. Ao mesmo
tempo, continua a cristalizacdo da leucita. Ao chegar a tem-
peratura que corresponde ao ponto F, consome-se comple-
tamente a leucita por reagfo. Agora, comega um esquema de
cristalizagfo, que se assemelha & cristalizacfo da olivina. Sob
condi¢des de equilibrio, resulta na formag¢ao de ortocldsio,
contendo um pouco de albita em solug¢do sélida. A projegdo da
composi¢do I passa pelo campo de um feldspato e ndo vai de
encontro ao “‘solvus”. No estado sélido, ndo hd modificacGes.
Com um liquido que possui a composi¢do II, mais rica
no componente albita, a proje¢do da composi¢do ndo passa
pelo campo da leucita. Ao atingir-se a temperatura que corres-
ponde ao ponto B (detalhe II), comega a cristalizagdo de um
feldspato com composi¢do C. A composi¢io do liquido evolui
ao longo de BF, até atingir o ponto I, que representa o minimo
de temperatura, tanto do liquido como do solido. Nesse pon-
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Fig. 1.3.7 — Osistema Or — Ab esquematizado paraPy g =1-
2 kbar. (Bowen e Tuttle, 1950). 2
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to, a composi¢do do liquido mantém-se constante enquanto
reage com o sélido, cuja composi¢do ji atingiu o ponto H. A
reagao entre sélido e liquido continua até a composi¢do do
sOlido atingir a composi¢do do liquido inicial, representada
pelo ponto G. Essa discussdo refere-se ds condigSes de equili-
brio. Sob as condig@es fracionadas, produz-se um cristal zona-
do desde a composigdo C até I.

Ao continugr o arrefecimento do sistema no estado s6li-
do, a proje¢do da composi¢do encontra o “solvus”, em J. Neste
ponto, comega o processo de mistura, que pode ser considera-
do como a separagdo de componentes presentes, inicialmente
numa fase sdlida homogénea, para formar dois sélidos distin-
tos. No caso, hd produgido de pequenas quantidades de um
feldspato mais rico no componente albita, representado pelo
ponto K. O processo de desmisturagdo (“unmixing’”) continua
com o grosso do feldspato, mudando de composi¢do ao longo
de JM, e uma quantidade cada vez maior de material desmistu-
rado ou exsolvido, evoluindo ao longo de KN.

Na prdtica, processos que ocorrem no estado sélido sdo
extremamente lentos, e sua velocidade tende a diminuir drama-
ticamente, com a queda da temperatura. A ndo ser que se
mantenha o sistema em temperatura elevada durante longo
tempo, a desmistura¢gio pdra logo. Em sistemas vulcinicos, o
resfriamento ocorre com tanta rapidez que ndo hd exsolugdo.

Neste sistema, os efeitos de desmistura¢do ou exsolugdo
se manifestam na produgdo das pertitas: as pertitas se originam
a partir de composi¢Ses mais ricas em ortocldsio, as mesoperti-
tas, de composi¢Ses intermedidrias (como aquela indicada por
III, na fig. 1.3.7), e as antipertitas, das composi¢Ges mais ricas
em albita. Nas pertitas, o grosso do mineral é ortocldsio, enquan-
to que, nas antipertitas, € albita. Vérios padrdes de exsolug¢do
foram descritos e s3o ilustrados na fig. 1.3.8.

Uma outra familia mineral, os piroxénios, também apre-
senta fendmenos importantes de exsolu¢do em rochas plutdni-
cas. O diagrama de fase En — Di'encontra-se na fig. 2.4.3.

Sistemas bindrios com
imiscibilidade no estado liquido

Toma-se como exemplo de tal tipo de comportamento o
sistema forsterita-silica, j4 apresentado, porém apenas parcial-
mente, numa se¢do anterior, nas partes referentes 3 composi-
¢d0 mais rica em forsterita. Nas partes mais ricas em silica hd
desenvolvimento de um campo, no qual um dnico liquido ho-
mogéneo é substituido por dois liquidos separados. Um é mais
rico em silica, enquanto que o outro é mais rico em forsterita
(fig." 1.3.9). Assim, ao resfriar-se um liquido com composi¢io
inicial representada por I, encontra-se o campo de dois 1{qui-
dos em A, onde se separam as primeiras goticulas de um segun-
do liquido B. Ao continuar-se o arrefecimento, as composi¢Ges
dos dois liquidos evoluem ao longo de ACE e BDF, respectiva-
mente, e, no caso citado, as proporg¢des relativas dos dois liqui-
dos também mudam até o ponto em que a temperatura chega
aquela correspondente a E e F. Neste ponto, os pesos dos dois
sdo iguais. Ao comegar-se a cristalizagdo de cristobalita, a imis-
cibilidade desaparece.

A imiscibilidade no estado liquido parece um processo im-
portante especialmente no caso dos sistemas que contém en-
xofre. Caracteristicamente, as texturas desenvolvidas como
resultado da operagdo de tal processo envolvem corpos de mi-
nerais que retém a morfologia esférica ou eliptica das gotfculas
de liquido imiscivel. Outras formas sio caracterizadas pela
unido parcial de goticulas, produzindo padrdes de halteres (fig.
1.3.10).
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Fig. 1.3.8 — Pertitas. I-A Fios; I-B entrelagada; I-C penetrante
(Escala, igual dquela de II) a penetrante incipiente
I1-A globulos em fio; II-B fios; II-C bastonetes
III-A, B pertitas de substituicdo
IV-A, globulos; IV-B entrelagada.

V-A, finas lamelas de piroxénio cdlcico em ortopiro-
xénio de uma rocha plutdnica, resultando na exso-
lugdo de uma pigeonita variedade chamada pigeoni-
ta invertida).

V-B, Exsolugdo de piroxénio pobre em calcio a par-
tir de um piroXénio rico em calcio. Possivelmente,
derivado de uma augita subcalcica.
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Fig. 1.3.9 — Parte do sistema MgO — SiO, referente a enstatita

— silica.

Fig. 1.3.10 — Globulos sub-esféricos de sulfeto (opaco) em peri-
dotito serpentinizado. Area do campo, 1,0 x 1,5
cm. aprox. Foto, cortesia do Prof. Dr. John Wake-
field.

SISTEMAS TERNARIOS

Muitos dos diagramas de sistemas terndrios representam
apenas as linhas cotéticas, linhas de reagdo e pontos eutéticos
que descrevem divisbrias importantes, componentes de uma
superficie *“liquidus™ que corresponde a linha do “liquidus™
dos sistemas bindrios. A constru¢do de um diagrama terndrio,
através dos trés diagramas referentes aos sistemas bindrios nele
incluidos, é ilustrada na fig. 1.3.11.

Primeiro, monta-se um prisma, cada lado do qual corres-
pondendo ao diagrama composigdo-temperatura (T—X), refe-
rente ao sistema bindrio. Plota-se a superficie “liquidus”™ nesse
prisma, aproveitando os contornos da temperatura. Projetam-
se esses contornos e qualquer linha cotética para a base do pris-
ma. Obtém-se assim o diagrama terndrio (B). Para simplificar o
diagrama, costuma-se omitir os contornos de temperatura, in-
dicando o sentido de diminui¢do de temperatura, ao longo de
qualquer linha cotética, por uma flecha na dire¢do da tempera-
tura em decrescimento (C). Uma linha de reagdo pode ser indi-
cada por duas flechas.

Sistemas relevantes a cristalizacdo dos basaltos

An — Ab — Di (fig. 1.3.11). O diagrama apresenta um
cotético simples. Um liquido de composigdo C, no campo pri-
mirio de diopsidio (como aquele representado por X), cristali-
za o diopsidio. Com arrefecimento, a composi¢do do liquido
chega em A. Até este ponto, a quantidade de diopsidio cristali-
zada é dada por XA/DiA x 100%. Aqui comega a cristaliza¢do
do plagioclasio, com composig¢do inicial A. Deduz-se essa com-
posi¢do a partir do diagrama bindrio, procurando o sélido que
fica em equilibrio com um liquido de composi¢do X. Sob
condi¢es de equilibrio, o diopsidio e o plagiocldsio conti-
nuam sua cristalizagdo, sendo que o plagiocldsio muda de com-
posi¢do no sentido A’X’.

No caso de um liquido cuja composi¢do cai no campo
primirio do plagiocldsio (marcada como X, em detalhe D da
fig. 1.3.11), cristaliza-se num plagiocldsio cuja composi¢do
estd em equilibrio com um liquido de composigdo X, no siste-



Fig.1.3.11 — O sistema anortita-albita-diopsfdio a 1 atm. Figs.
B, C e D apud Bowen, 1915; Kushiro, 1972.

ma bindrio (representado por A’, figura 1.3.11). O percurso
de evolugdo da composi¢do do liquido, enquanto o plagiocld-
sio estd cristalizando, é dado pela curva XA. Em A comeca a
cristaliza¢do do diopsidio. O plagiocldsio coexistente nesse mo-
mento possui uma composi¢do dada por Z. A partir de A, a
cristaliza¢do segue 0 esquema acima descrito.

Fo — Di — SiO, (fig. 1.3.12). O que acontece durante a
cristalizagdo de um liquido com composi¢do dentro do campo
primdrio da forsterita depende, criticamente, da sua
composi¢do relativa 4 ligagdo (“join”) entre Di e En. Para
aquelas composi¢Ges a esquerda de Di-En e pobres em Di
(como X, no detalhe A), a seqiiéncia de eventos é a seguinte:

Comeca com a cristalizagdo de forsterita, a composigdo
do liquido evoluindo ao longo de XY ;no ponto Y, a quantida-
de de olivina cristalizada é XY/YFo x 100%; neste ponto,
inicia-se a cristalizagdo de protoenstatita (ndo MgSiO3 puro,
porém com uma pequena porcentagem de Di em solugdo s6li-
da), através da reagfo da forsterita; a composi¢do do liquido
evolui ao longo da curva MYN (no diagrama maior), o ponto N
representa o peritético, e, neste ponto, comega a cristalizagdo
de pigeonita.

Todo l{quido é consumido no ponto peritético, deixan-
do um conjunto sélido de forsterita, protoenstatita e pigeonita,
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Di

CRIST = CRISTABOLITA
T = TRIDIMITA

P = PIGEONITA

Pr= PROTOENSTATITA

Fo ENM 5102

—Si0,

Fig. 1.3.12 — O sistema forsterita-diopsidio-silica a 1 atm. (Bowen,
1914; Kushiro, 1972).

sob as condigdes de cristalizagdo em equil fbrio.

Quando a composi¢do fica 4 direita da ligagdo Di — En
(como € o caso de X', no detalhe A), o inicio do processo é
semelhante: forsterita cristalizada no infcio, o liquido evoluin-
do até Y. Neste ponto a forsterita comega a reagir, e o liquido
evolui ao longo de YZ. No ponto Z, toda a forsterita j reagiu,
deixando como finica fase cristalina a protoenstatita (também,
com alguma porcentagem de diopsidio nela dissolvida). O per-
curso de evolugdo da composi¢do do liquido agora segue a
curva ZZ'. A curvatura se deve 4 mudanca continua, porém
pequena, da composi¢do da protoenstatita.

O campo primdrio da olivina é suscetivel as influéncias
da pressdo seca, diminuindo-se com o aumento da pressdo; da
pressdo imida, ampliando-se com um aumento desta e com a
presenga de outros componentes quimicos (ver p. 36).

Di — An — Fo (fig. 1.3.13). Neste sistema, encontrase
um composto (espinélio), cuja presenca ndo se explica em ter-
mos de uma reagdo simples entre os componentes presentes.
Assim, este sistema ndo é estritamente terndrio. Fora deste
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Fo Di

Fig. 1.3.13 — O sistema diopsidio-anortita-forsterita a 1 atm. (Osborn e
Tait, 1952).

ponto, observa-se a presen¢a de um eutético, que envolve os
trés componentes, em 1270°C,

Fo — An - Si0, (fig. 1.3.14). Também ¢ pseudoternd-
rio, possuindo um campo de espinélio. Inclui também, a reagdo
Fo ; SiO, = En e termina com um ponto eutético que envol-
ve An, En e SiO,.

O sistema Di — An — SiO, completa uma seqiiéncia de
sistemas terndrios que define o sistema quaterndrio
Fo — An — Di — Si0,, este uma boa aproximag¢do a um basal-
to saturadonatural (ver p. 29).A forma deste diagrama pode ser
deduzida, partindo do conhecimento da natureza do sistema
bindrio Di — An e sabendo que os sistemas Di —SiO; e
An — SiO5 sao eutéticos.

Fo — Ne — Si0, (fig. 1.3.15). Os sistemas acima descri-
tos referem-se a composi¢Ges basilticas saturadas ou subsatura-
das. No entanto, as composi¢Ges ndo chegam a ser criticamente
subsaturadas. Isto é, ndo hd um mineral feldspatéide presente.
O sistema Fo — Ne — SiO, representa, assim, um elemento-
chave para se entender o comportamento dos magmas critica-
mente subsaturados, quando estes ficam sujeitos a cristalizagdo
sob regimes diferentes de pressdo.

/
ESPINELIO —+~

|390°c/ 1713°C
Fo Si02

Fig. 1.3.14 — O sistema forsterita-anortita-silica a 1 atm. (Anderson,
1915).

NaAISiO,4 , Ne

Mg2SiOg MgSiO3
Fo En

Si0z

®

Fo

Si0,

Fig. 1.3.15 — O sistema forsterita-nefelina-silica (a) a 1 atm (Schairer e
Yoder, 1961 e (b) a 30 Kbar (Kushiro, 1979 apud Kushiro,
1968; Bell e Roseboom, 1969).

Na fig. 1.3.15 (a), mostra-se o diagrama para uma pres-
sdo secade 1 atmosfera, e,em (b), para 20 a 30 kbar. E necessa-
rio fazer as seguintes observagdes. O sistema Fo — Si0O5 dis-
cutido previamente (ver p. 23), representa apenas uma par-
te do sistema MgO (pericldsio) — SiO,. O ponto que corres-
ponde a Fo neste sistema coincide com a temperatura maxima
na faixa de composi¢do ao seu redor. No sistema Ne — 8102,
do qual faz parte a Ab, também hd uma temperatura maxima
na regido desta. No sistema terndrio Fo — Ne — SiO5 a 1 atm,
composi¢des mais ricas em SiO, separam-se das mais ricas em
nefelina, por uma alta de temperatura, a chamada ““divisoria tér-
mal” (“thermal divide”). Assim, torna-se impossivel para um
magma cuja. composi¢do é saturada ou subsaturada passar a
produzir diferenciados criticamente subsaturados por fraciona-
mento de olivina.

Por outro lado, a pressGes elevadas, a diviséria termal
desaparece, e encolhe-se o campo primdrio de olivina. Um mag-
ma subsaturado passa a precipitar En, cujo fracionamento for-
¢a as composi¢des de liquidos derivados para o campo de sub-
saturagdo critica.

Sistemas relevantes a cristaliza¢do dos granitos
Os componentes essenciais dos granitos s3o dois tipos de

feldspato (plagioclasio sodico e feldspato alcalino) e quartzo.
Assim, dois sistemas terndrios sdo de extremo interesse na dis-



Fig. 1.3.16 — O sistema albita-ortocldsio-silica com Py, 0 =500, 3.000
e 5.000 bar. (Tuttle e Bowen, 1958).

cussio do comportamento dos sistemas graniticos:
Qz— Ab —Ore An — Ab —Or.

Qz — Ab — Or é um sistema altamente suscetivel aos
efeitos da pressdo imida. Jd foi comentado, acima, o compor-
tamento do sistema Ab — Or. Os elementos ali encontrados se
repetem no sistema terndrio, mostrado aqui (fig. 1.3.16), para
vdrios valores de P = PH, Q. Observam-se os seguintes fenome-
nos:

(I) Eliminagdo do campo de estabilidade da leucita com
aumento da pressdo umida.

(II) Eliminacdo da estabilidade de uma solugdo sélida
continua de albita e ortocldsio jd 4 temperatura do “solidus”
(e ndo como fendmeno “subsolidus™) a pressdo amida alta.

An — Ab — Or ¢ apresentado em diagrama 1.3.17, que é
simplificado pela omissdo de um campo de estabilidade para
leucita. O efeito da pressdo imida € o de eliminar esse campo
de estabilidade, ao mesmo tempo que o cotético muda-se no
sentido do vértice de Or, contraindo o campo primdrio do
ortocldsio. Or

An Ab

Fig. 1.3.17 — O sistema anortita-albita-ortoclasio simplificado a Py, O

= 3—4 kbar. (Tuttle e Bowen, 1958; Yoder e outros, 1957).
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SISTEMAS QUATERNARIOS

A representagdo dos sistemas quaterndrios num plano é
possivel através dos diagramas em perspectivas de um tetrae-
dro, cada face do qual é um sistema terndrio. As linhas cotéti-
cas dos sistemas termdrios se tornam as geradoras de planos
cotéticos, e os pontos eutéticos geram linhas cotéticas. As
dreas que representam os campos primdrios de cristalizagao dos
componentes s3o substituidas por volumes referidos como pri-
mérios. Embora os principios da representacdo possam ser en-
tendidos com facilidade, os diagramas sempre mostram uma
certa complexidade, tornando sua interpretagdo aparentemen-
te dificil. Na fig. 1.3.18, apresentam-se duas vistas do sistema
An — Di — Fo — Si0,, & pressdo atmosférica onde se destacam
apenas aquelas partes dos planos que sdo visiveis do ponto de
observag¢do. Uma e outra nao deixam claro o fato de que existe
um ponto univariante Fo + Di + En + liq., que fica um pouco
afastado do plano An — En — Di, do lado de Di e SiO,.

Portanto, faz-se a interpretagdo dos diagramas quaterna-
rios através de referéncia a seus componentes terndrios e as
projecdes. Estas sio planos tirados de dentro dos tetraedros,
que representam o que um observador pode ver a partir de um

DIOPSIDIO  CaMgSi,0g

ANORTITA - » QUARTZO
CoAL, Si ;04 5i0;
3 "/J
ESPINELIO ;
Mg AL204 .
\\
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FORSTERITA
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A
/\
W\
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\_,_/
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Fo+ LIQ——— ; M
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Fig. 1.3.18 — Vistas do sistema forsterita-diopsidio-anortita-silica.
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determinado ponto de vista. Na fig. 1.3.19a, apresenta-se a
proje¢dio no plano Fo — Di — SiO, do ponto An, e na
Fig. 1.3.19b, a proje¢do no plano An — En — Di do ponto Fo.

Di

En+ An + L

Fo Si0,

Fig. 1.3.19 —a) Proje¢do do sistema Fo-Di-An-Qz a partir de An no pla-
no Fo-Di-8i 0, (Qz);
b) projecao a partir de Fo no plano Di-An-En;
c) se¢do isotermal em 1.260°C no plano Di-An-En (Hyto-
nen e Schairer, 1961).

QOutro artificio atil é a seg¢do isotermal. A fig. 1.3.19¢
apresenta a se¢do isotermal em 1260°C, no plano An — En —
Di. A se¢do apresenta apenas a dependéncia das fases que estdo
em equilfbrio sobre a composi¢do do sistema, com a tempera-
tura e a pressdo fixas. O campo pequeno, apresentado por Fo +
L, sugere que o eutético Fo + An + Di + En + Liq., a pressdo
atmosférica, possui uma témperatura préxima a 1260°C.

E essencial reconhecer-se algumas das limitagGes da apli-
ca¢do dos diagramas de fase a discussio da cristalizagdo de
magmas. De modo geral, um sistema, tal como Fo — Di — An
— Si0,, pode representar muito bem o comportamento dos
estigios precoces de cristalizagdo de um magma basiltico. As
olivinas e os ortopiroxénios sdo de maneira geral, magnesianos.
O clinopiroxénio, o calcicomagnesiado e o plagiocldsio sfo cil-
cicos. No entanto, fracionamento dessas fases conduz ao enri-
quecimento no liquido de componentes ndo incluidos no siste-
ma simples, tais como o ferro e os dlcalis. Estes induzem o
liquido derivado a adotar uma composi¢do mais enriquecida
com respeito aos componentes de plagiocldsio e feldspato alca-
lino. O ferro pode ser acamado em olivina e ortopiroxénio.

No primeiro caso, a substitui¢do de magnésio pelo ferro
conduz i cristalizagdo de uma olivina menos rica em silica. O
liquido derivado por fracionamento desta fase sofre um enri-
quecimento em silica mais forte. Em conseqiiéncia destes efei-
tos, a composi¢do do l{quido derivado migra mais rapidamente
no sentido da aresta An — SiO,, enquanto que o plano delimi-
tante do volume primdrio de Fo modifica sua posi¢do sob a
influéncia da presenga dos outros componentes (ver p. 36).

O sistema An — Ab — Or — Qz pode ser utilizado para se
entender o comportamento dos feldspatos durante a cristaliza-
¢do de um magma granftico. E provével que o sistema conte-
nha as seguintes feigdes (fig. 1.3.20):

(I) Uma superficie que separa o volume primério do
quartzo dos referentes aos feldspatos.

(II) Uma superficie de co-precipitagdo, que separa os
volumes primirios do plagioclisio e do feldspato alcalino. Esta
superficie desaparece antes de encontrar o plano
Ab — Or — SiO, . Em algum ponto da por¢do curva, a superficie
torna-se de absor¢do, onde o plagiocldsio fica digerido pelo li-
quido. A posi¢do exata para essa transformagio depende da
composi¢do do liquido inicial.

/

//'
% >
~ Na-Feld

Ab Or

Fig. 1.3.20 — O sistema anortita-albita-ortoclisio-quartzo (Apud Carmi-

chael e outros, 1974).



REPRESENTACOES DOS SISTEMAS POLICOMPONENTES
EM DIAGRAMAS —P - T

Nos diagramas P — T, pode-se representar a seqiiéncia de
aparecimento de minerais durante a cristalizagdo de um mag-
ma, os campos de estabilidade dos minerais em termos de Pe T
e assim por diante. A grande vantagem dos diagramas P — T
estd na sua flexibilidade e simplicidade. No entanto, é imposs{-
vel extrair deles informagGes quantitativas, tais como a propor-
¢do de um mineral que se cristaliza antes do aparecimento de
um segundo mineral.

Na fig. 1.3.21-a representa-se um sistema basaltico sob a
influéncia de pressdo imida até 10 kbar. O “liquidus™ é repre-
sentado por “Ol comega”, linha que define a temperatura de
aparecimento da olivina. O “solidus™ se representa pela linha
“solidifica¢do completa™. A linha “Ol. e cpx. reagem, anfibélio
comega” representa o limite de estabilidade da olivina e do
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Fig. 1.3.21 — a) representagdo num diagrama PH, 0 — T da cristalizagdo
de um basalto (Yoder e Tilley, 1962).
b) representagdo esquemdtica num diagrama P — T do li-
quidus de um magma granitico sob varias condigdes de P.
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clinopiroxénio sob pressGes umidas, podendo haver reagdo
para produzir anfibélio. Além disso, o anfibélio primdrio co-
meca sua cristalizagdo quando as condig¢bes correspondem
dquelas definidas por esta linha.

Na fig. 1.3.21b, mostramse as relagdes do “liquidus”
num magma granftico sob trés condigdes, a saber: pressdo seca,
pressdo na presenga de um excesso de dgua (P =Py 20), eP >

PH, O para P > 4 kbar. O ultimo representa apenas um exem-
plo da situagdo geral onde o magma ¢ subsaturado, com res-
peito a dgua.

A flexibilidade desse tipo de diagrama é grande. Encon-
tram-se, em vérios lugares, neste texto, virias modifica¢Ges des-
tinadas a expressar diferentes fendmenos.

COMENTARIO FINAL

Neste capitulo, demonstraram-se algumas utilizagGes dos
diagramas de fase na interpreta¢do das texturas observadas em
rochas igneas e, também, na tentativa de entender o percurso
de cristalizagio de magmas. Como foi salientado, é dificil re-
presentar, de uma maneira inteligivel, sistemas mais complexos
e, a0 mesmo tempo, preservar todas as informages necessi-
rias. Contudo, sistemas quaterndrios podem representar, pelo
menos qualitativamente, o comportamento de sistemas, tais
como basalto ou granito durante cristalizagdo, ou do Manto
Superior submetidos a fusdo parcial. Em alguns trabalhos re-
centes substitui-se An por plagiocldsio, ou Di por clinopiroxé-
nio, alterando-se um pouco a posi¢do de linhas cotéticas ou de
planos cotéticos para acomodar informag¢des experimentais so-
bre a influéncia de elementos ndo contidos nos sistemas qua-
terndrios simples. Com tais modifica¢Ges, aproximam-se ainda
mais da realidade as interpreta¢Ses dos esquemas de cristali-
zagdo.

LEITURAS COMPLEMENTARES

A aparelhagem requerida para realizar as experiéncias
necessérias a defini¢do de relagdes de fase é descrita no capftu-
lo 2.3. O exercicio n® 1 do questiondrio demonstra, de uma
maneira prdtica, como é que se constroem diagramas de siste-
mas bindrios e terndrios.

Discussdes gerais da regra de fases encontram-se em:
Findlay, A. — 1951 — The Phase Rule. (92 edi¢do) New York.

Discussoes de diagramas de fase referentes a sistemas
geologicos encontram-se em:

Ehlers, E.G. — 1972 — The interpretation of geological

phase diagrams. W.H. Freeman and Company, San Fran-

cisco. 280 pp.

Cox, K.G., Bell, J.D. e Pankhurst. R.J. — 1979 — The

interpretation of igneous rocks. Allen and Unwin, Lon-

dres, 450 pp.

As colegGes dos diagramas relevantes a sistemas geologi-
cos encontram-se em:

Yoder, H.S., Jr. — 1979 — The evolution of the igneous

rocks: fiftieth anniversary perspectives. Princetown

University Press, New Jersey, 588 pp.

O anudrio “Report of the Director of the Geophysical
Laboratory of the Carnegie Instituition™ representa uma fonte
importante dos diagramas de fase.
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QUESTIONARIOS E EXERCICIOS

1) Este exercicio destina-se a ilustrar a confecgdo de um dia-
grama de fase do tipo bindrio, T — X. No caso, imaginam-se
dois minerais, A e B. Prepara-se um nimero de misturas
com proporg¢des diferentes dos dois minerais, moidos para
uma granulagdo fina e homogeneizadas. Depois, levam-se,
uma por uma, estas misturas ao forno, num recipiente ade-
quado (ver cap. 2.3 ), elevando a temperatura até o ponto
em que o material torna-se completamente liquido. Depois,
reduz-se a temperatura, até um valor qualquer, e mantém-se
a carga em tal temperatura durante um tempo adequado,
para que haja o estabelecimento de equilibrio (normalmen-
te, de algumas horas até uns dias). Depois de arrefecer rapi-
damente a carga, que ja deve ter alguns cristais presentes,
identificam-se quais sdo os minerais presentes e também a
presenga ou ndo, de vidro, o que representa o liquido ainda
ndo cristalizado. Faz-se esta identificagdo por microscopia
otica ou eletronica ou por difragdo de raios-X.

Repete-se o processo para outros valores de temperatura
e, depois, para outras composi¢Ses. Os resultados sdo
reportados assim:

Ponto de fusdo de A puro, L2600C;de B, 13700C

Mistura: 70% A, 30% B; pressdo: 1 atmosfera

Temperatura,°C Fases presentes

1.250 L

1.225 L + A (j4 hd bastante cristais)

1.200 L+A

1.175 L+A

1.150 L + A (relativamente pouco liquido)
1.125 A+B

L = Liquido; A= cristais de A; B = cristais de B.

Mistura: 50% A, 30% B; pressdo: 1 atmosfera

Temperatura,®C Fases presentes

1.250 L

1.225 |

1.200 L

1.175 L+ A (poucos cristais)

1.150 L + A (relativamente pouco liquido)
1.125 A+B

Mistura: 30% A, 70% B; pressdo: 1 atmosfera

Temperatura, °C Fases presentes

1.250 L

1.225 L+ B (poucos cristais)

1.200 L+B

1.175 L+B

1.150 L + B (relativamente pouco liquido)
1.125 A+B

Pode-se plotar estes dados num grifico T — X, aproveitan-
do-se simbolos diferentes para representar “apenas liqui-
do”, “liquido + A”, “liquido + B, e “A + B”.

Através da interpolagdo entre os pontos, desenham-se as
curvas que separam as dreas referentes aos campos diferen-
tes. Por exemplo, para a primeira mistura, o “liquidus™ deve
cair entre 1.250° (apenas L)ea 1.225° (L + A). A observa¢do
de que jd existem bastante cristais presentes permite colocar o
ponto correspondendo ao “liquidus™ mais perto de 1.250°.
Este ponto representa um ponto no “liquidus”, que separa
os campos “‘apenas liquido” do “A +1{quido”. Da mesma
maneira, o “solidus” que separa “A + liquido™ de “A + B”
deve cair entre 1.150 e 1.1250,

Depois de plotados os dados e interpoladas as posi¢Ges
dos “liquidus™ e “solidus”, identifique os campos definidos,
o tipo do sistema bindrio representado.

2) Qual a diferenca entre a fusdo de um sistema bindrio A — B
em que existe solugdo sélida entre A e B, e a fusdo de um
sistema onde hd um eutético bindrio? (Admite-se que a
pressdo fique constante).

3) Considere um sistema A — B, que possui um composto peri-
tético AB. Detalhadamente, mostre a seqiiéncia de fusdo
fracionada e de equilfbrio para o caso em que a composi¢do
inicial do sélido coincide com a composi¢do do composto
peritético.

4) De quantas maneiras pode um sélido de composigdo
A + B+ C produzir, por fusdo, um liquido de composi¢do
idéntica a si mesmo? Justifique sua resposta utilizando dia-
gramas.

5) Escolha um diagrama terndrio com um ponto eutético e um
peritético e mostre como, durante uma cristalizagdo, uma
determinada fase pode deixar de cristalizar e mais adiante
voltar a cristalizar-se.

6) Uma fusdo fracionada € sempre o inverso de uma cristaliza-
¢do fracionada? Justifique sua resposta com um ou mais
diagramas apropriados.

7) De que depende o volume de liquido obtido durante uma
fusdo eutética? Mostre seu raciocinio em um certo nimero
de sistemas.

8) Utilizando os diagramas para sistemas terndrios apresenta-
dos neste capftulo, arbitre algumas composigGes iniciais
para o s6lido e mostre o caminho seguido pelo liquido e pelo
s6lido numa fusdo fracionada para cada caso.

9) Discuta o fato de que o granito é a rocha intrusiva mais
abundante, enquanto o basalto é a extrusiva mais abundan-
te. Considere a fig. 1.3.21-b e suas implicagSes, bem como
as viscosidades dos magmas.
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Capitulo 14

Minerais do Manto Superior

¢ das Rochas fgneas

Fatores que influenciam
na composi¢io dos minerais

A composi¢do de um determinado mineral, dentro de
um conjunto de minerais ou de minerais e liquido, depende da
composi¢do global do conjunto, bem como de fatores, tais
como a temperatura e a pressdo, atuando sobre o sistema.
Além disso, cada mineral possui limites de estabilidade deter-
minados pelos mesmos fatores. Assim, é possivel deduzir, atra-
vés de observagdes como a composi¢do de um determinado
mineral ou pares de minerais num conjunto qualquer, ou da
presenca ou auséncia de outro mineral, alguns parametros fisi-
co-quimicos das condigGes de formagdo do conjunto. Especial-
mente sensiveis aos pardmetros citados, os elementos menores
e tracos podem fornecer informagSes sobre as condi¢Ses fisi-
co-quimicas vigentes durante a cristalizagdo dos magmas.

Nessa se¢do, apresentam-se as anotagGes sobre a quimica
e a estabilidade dos minerais mais importantes, envolvidos na
génese , e a evolugdo das rochas igneas. Faz-se, também, refe-
1éncia a alguns minerais mais raros, porém cuja presenga pode
caracterizar algumas rochas de composi¢io extrema.

Substituicdo ionica

Sdo necessdrios alguns comentdrios gerais acerca dos con-
ceitos atuais sobre a substitui¢do i6nica. As regras empiricas
classicas de substituiges idnicas (1) mostram-se deficientes em
certos casos. O aproveitamento das teorias do campo cristalino
ou do campo dos ligantes permitiu uma explica¢do coerente do
comportamento dos elementos transicionais (2). Estes elemen-
tos possuem estruturas eletronicas que envolvem as érbitas d e
f. No caso do primeiro perfodo transicional, é a 6rbita d que é
preenchida. Esta érbita se subdivide em dois grupos, o eg com-
posto da d; e dx2 _ 2, dispostos ao longo dos eixos x,y ez,
e o Tyg, composto de dyy, dy; e d, dispostos nos espagos
entre os eixos (fig. 1.4.1). Num local octaédrico, com ligantes
dispostos ao longo dos eixos X, y e z, 0 grupo e, quando
preenchido, sofre uma grande repulsdo e, assim, possui uma
energia maior que o grupo T,,. Esta separagdo energética, pro-
movida na presenca de um campo octaédrico, pode fazer com
que a lei do nfo-emparelhamento do sentido de giro dos elé-

1 ) Goldschmidt, 1954; Mason, 1971; Krauskopf, 1967.
2 ) Burns, 1970.

trons (“‘spin-pairing”), que rege o preenchimento de Orbitas,
seja desobedecida. Outra situagdo acontece quando se fala de
um campo tetraédrico. Neste caso, ¢ 0 grupo e, que possui
uma energia menor.

Quando um elemento possui um certo nimero de elé-
trons que permite a ado¢do de duas config .ragGes eletronicas,
aquela a ser adotada depende do padrdo dos ligantes ao seu
redor. Nos casos de Ni2* (d°) e Cr*3 (d®) existe uma forte
preferéncia por um local octaédrico. Esta, representada pela
energia de prioridade para locais octaédricos (EPLO; abrevia-
do, em inglés, por OSPE), estd refletida, indiretamente, por
valores extremamente elevados dos coeficientes de parti¢do en-
tre minerais que contém locais octaédricos e o liquido. Por
outro lado, aqueles elementos que possuem pouca preferéncia

d;? z

Fig. 1.4.1 — Os orbitais A
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por locais octaédricos apresentam valores menores para coefi-
cientes de parti¢cdo dos mesmos minerais (3).

Outra corrente diferente do empirismo cldssico de Gold-
schmidt trata do conceito do local ideal em minerais (4). Grafi-
cos do raio idnico (5) dos elementos separados de acordo com
sua carga contra os valores para os coeficientes de parti¢io
acusam uma série de picos (fig. 1.4.2). As posi¢Ses desses picos
devem corresponder aos tamanhos do local ideal presentes no
mineral. Uma conseqiiéncia interessante desse conceito é que
todos fons, sejam elementos maiores ou tragos, competem pelos
locais de tamanho semelhante ao seu. A entrada nos reticu-
los cristalinos dos fons de carga grande, mas de raio proxi-
mo iquele do local ideal, fica condicionada 4 possibilidade de
ocorrerem substitui¢Ses acopladas em outros locais, para com-
pensar os efeitos de carga elevada.

LOCAL LOCAL 1 _ LOCAL
COORDENAGAD COORDENAGCAD COORDENAG A0
4 6 LOCAL 2 _ LOCAL 10-12
l l COORDENACAD 6 COORDENAGAD 7-8 l
1+
M

CONC. DO ELEMENTO NO SOLIDO
CONC. DO ELEMENTO NO LIQUIDO

Ky=

|
|
|
|
|
[
ml
|
|
|

Yiv
IDEAL

Y My VI
IDEAL

Yvit-vir Y x-xi1
IDEAL IDEAL

A Mpv1
IDEAL

RAIO 1ONICO

Fig. 1.4.2 — Grifico esquematico da variagdo dos coeficientes
de partigio entre um solido e liquido de acordo
com os raios idnicos dos elementos.

Nio-equivaléncia de locais
em minerais silicatados

Embora se possa falar em termos de locais de coordena-
¢do octaédrica, por exemplo, é necessdrio reconhecer-se que
pode haver uma ndo-equivaléncia entre locais do mesmo nime-
ro de coordenacdo. Este fendmeno pode ser ilustrado esquema-
ticamente, no caso da olivina, onde se encontram dois tipos de
locais octaédricos (fig. 1.4.3). Hd pequenas diferencas entre os
tamanhos dos locais e também entre a perfeicdo geométrica de
cada local. Assim, cada ion que entra no reticulo cristalino
pode mostrar uma preferéncia para um ou outro tipo de local.
Sua parti¢do intramineral depende da temperatura de cristali-
za¢do do mineral e a historia térmica subseqiiente. Tais parti-
¢oes ja foram investigadas em um nimero de casos (6).

( 3 ) Henderson e Dale, 1969.
(4 ) Jensen, 1973.
(5 ) Whittaker e Muntus, 1970.
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Fig. 1.4.3 — Nio equivaléncia dos locais M; ¢ M, em olivina.

Compatibilidade dos
elementos em minerais igneos

Um cardter muito importante de qualquer elemento ¢ a
sua compatibilidade, termo franqueado por Green e Ringwood,
com respeito aos minerais comuns de rochas igneas. Ela deter-
mina se o elemento é precipitado junto com os minerais crista-
lizados de um magma, ou se continua no liquido. Prop&e-se,
aqui, um fndice de compatibilidade, que é o coeficiente de
particdo do elemento K entre sélido e liquido. Sugere-se que a
seguinte escala pode ser utilizada:

Extremamente compativel K> 10
Muito compativel 10>K>2
Compativel 2>K>1
Pouco compativel 1>K>0,2
Incompativel 02>K

E necessdrio salientar que um elemento pode ser incom-
pativel, sob certas circunstancias, e compativel, sob outras.
Assim, o potdssio é incompativel durante a cristalizagdo de
muitos basaltos, porém compativel durante a cristalizagdo de
granitos. O zirconio é, de modo geral, incompativel; porém,
pode tornar-se compativel durante a cristalizagdo de magmas
alcalinos (ver tabela 1.4.1) (7) e quando o zircdo cristaliza.

O comportamento dos elementos-trago tem sido muito
aproveitado para modelar processos igneos (ver p. 125). Na
tabela 1.4.1 apresenta-se um resumo de valores dos coeficientes
de parti¢do para os minerais mais importantes. Dividem-se os
dados em duas partes referentes a magmas basdltico e félsico,
para salientar o fato de que hd uma certa variagdo de compor-
tamento dos elementos nesses dois tipos de magma. Discu-

tembses) os motivos para tal fendmeno, mais adiante (ver
p- 108).

( 6 ) Um exemplo € citado na p. 00.
( 7 ) McReath, 1979.
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Tabela 1.4.1
MINERAIS EM MAGMAS BASALTICOS MINERAIS EM MAGMAS GRANITICOS
MINERAIS
K>2 2<K>1 1<K>0,.2 02>K K2 2<K>1 1<K>0,2 0,2>K
Olivina Ni (1) Ni(2),Co,Cr Mn,Sc,Zn Sr,Rb,Ba,V, TR
Ortopiroxénio Ni, Co,Cr,Sc  Mn, TR Sr, Rb, Ba, S¢  (Cr) V,Mn (Cr) TRP Y, TRL, Rb, Sr, Ba
Clinopiroxénio (Cr) Ni, Co, Cr Co, Mn, Sr, TR (V)Cr,Ni,Co V,TRL, Sr, Ba
Anfibélio Cr V, Ni Sr, TR Ba, Rb (Cr) V,Ni,Co TRL Sr (Cr) Ba
* 8c,Y, TRP
Magnetita Co, Ni, Cr, V Sr, Rb, Ba Ni Sr, Rb, Ba
Ilmenita (Zr) (Zr)
Plagiocldsio Sr (1) Sr (2) Rb, Ba Sr (Li) Ga (Li) Ba,Rb (Rb)
K-feldspato Sr, Ba Pb Rb
Biotita Ba, Rb (8r) (Sr)
Granada Cr,Sc,Mn,TRP TRL
Tabela 1.4.1 — Valores para os coeficientes de particdo dos elementos em trago entre mineral e liquido. K:concentragdo observada no mi-
neral/concentragdo observada na matriz ou calculada. Compilagio de dados reportados por Schnetzler e Philpotts, 1969; Phil-
potts e Schnetzler, 1970; Buma e outros, 1971; Henderson e Dale, 1969; Hart e Brooks, 1974; Nagasawa e Schnetzler, 1971;
Sun e Hanson, 1976; Ewart e outros, 1973; McReath, 1972; Vernieres e outros, 1977.
Valores em parénteses, com ponto de interrogagio — valores duvidosos; em parénteses, sem ponto de interrogagdo — alguns valo-
res na faixa. TRL = terras raras leves; TRP = terras raras pesadas.
(1) valores para baixa temperatura;
(2) valores para alta temperatura.
Dos elementos citados, apenas Ni em olivina, Cr em cromita, Zr em zircio podem ser considerados como extremamente compa-
tiveis; Sr e Eu em plagiocldsios e TRP em granadas apresentam muita compatibilidade.
Anotacoes gerais para as tabelas de analises a seguir
(i) Elementos em peso porcento, tragos em p.p.m.

(ii)
(iii)

(iv)
)
(vi)

nio detectado.

(c) calcica; (t) toleito.
Natureza do mineral analisado: P. fenocristal; M cristal na matriz.

Métodos analfticos: (Q) métodos quimicos ou instrumentais aplicados aos minerais em p6; (M) microssonda eletrénica.
Anotagdes sobre resultados: Fetota] reportado como o éxido assinalado; rdo determinado; tr. detectado, porém como trago impreciso; n.d.

Cilculos das formulas moleculares ou atdmicas admitem que todo ferro esteja presente como FeO quando ndo hd resultados separados para
ferro férrico e ferroso. O procedimento dos cilculos € discutido no Anexo 1.4,
Afinidades quimicas e mineraldgicas das rochas hospedeiras: f.a. fortemente alcalina; (a) alcalina; (c-a) calco-alcalina; (a-c) dlcali-<cdlcica;

OLIVINAS

Ocorréncia

As olivinas magnesianas — forsterita Fojgg.9¢, crisolita
Fogy . 79, hialossiderita Foq _ s, hortonolita Fog, . 59 ocor-
rem como constituintes importantes das rochas ultramaficas e
mificas. As ferriferas — ferro-hortonolita Fo3g.1g e faialita
Foj10-0 — ocorrem como componentes das rochas mais silico-
sas. A Ultima é encontrada em alguns granitos e riolitos.

A olivina cdlcica-monticellita CaMg SiO4 é um mineral
bastante raro em rochas igneas, tendo sua ocorréncia pratica-
mente restrita a rochas alcalinas.

Quimica (Tabela 1.4.2)

As composig¢Ges das olivinas ferromagnesianas sio domi-
nadas pelas moléculas Mg, SiO4 e Fe,SiO4, havendo de modo

geral, menos que 10% por peso de outros componentes. As
substitui¢des envolvem, principalmente, fons divalentes, vez
que a entrada de ions trivalentes exige uma substitui¢do aco-
plada para igualar cargas. A possibilidade mais forte, nesse
caso, é a substitui¢do do Si** por A13*, nos locais tetraédricos.
Porém, essa substituicdo parece sem importincia, de vez que
estd limitada a, aproximadamente, 3% destes locais (8). As
substitui¢Ges, nos locais octaédricos por elementos divalentes,
também sdo limitadas por consideragdes dimensionais. As con-
centragGes de cdlcio observadas sdo sempre baixas e dependem
da presso de cristalizagdo, bem como da composi¢do do mag-
ma. A solubilidade do Ca na olivina varia inversamente com a
pressdo (9), mas é uma fun¢do complexa da atividade de SiO;
no magma (10),

( 8 ) Deer e outros, 1966; Akella e outros, 1973; Akela e outros, 1976.
{ 9 ) Simkin e Smith, 1970; Finnerty e Boyd, 1978.
(10) Nicholls e outros, 1970; Stormer, 1972.
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Tabela 1.4.2
1 2 3 4 5 6 7
Si0, 41,23 378 40,9 397 36,0 34,1 30,2
TiO, n.d. tr. 0,02 0,03 — - 0,20
Al O, n.d. 0,40 0,08 0,08 0,18 0,12 0,07
Fe, O, - - - - | 043
FeO 7,10 230 i34 199 332 424 65,0
MnO 0,13 041 0,30 037 062 094 1,01
MgO 50,47 386 4175 414 295 20,8 1,05
CaO 0,14 0,38 0,23 0,33 023 - 2,18
Na, O n.d. - 0,05 0,07 - - -
K,O n.d. - - - - - -
TOTAL 99,41 100,59 102,16 101,88 99,8 984 100,14
Fo, % mol. 92,6 78,9 85,9 78,7 61,0 46,1 28
Ni 2.350 210 1.965 1.445 100 - -
Co - 155 - — — - —
Cr — n.d. - - - - —
\Y - 10 - - - - -
Tabela 1.4.2 — Analises de olivinas
(1) Xenocristal em dacito (t), arrecifes de Metis,
Tonga, oceano Pacifico. Ewart e outros,
1973 (M).
(2)Média de trés analises, nodulos acumulados
associados a basalto (c-a), ilha de Sdo Vicen-
te, Antilhas menores. McReath, 1972 (Q).
(3)P. em basalto (a), Provincia Tercidria dos es-
trados do Rio Grande do Norte e Paraiba.
Sial, 1974 (M).
(4) M. de basalto de (3). Sial, 1974 (M).
(5) Nicleo de P. em andesito (c-a), ilha de San-
torini, Mar Egeu, Nicholls, 1971. 7, p. 93
(M).
(6) M. de andesito de (5). Nicholls, 1971, tabe-
la7,p. 93 (M).
(7) Cristal em gabro (t), intrusdo de Skaergaard,
Groenlandia. Wager e Deer, 1939
Estabilidade

O limite principal sobre a estabilidade da olivina magne-
siana € sua instabilidade na presenca de quartzo, que pode
estar oculto no magma:

Mg;Si04 + “Si05”= 2MgSiO3

Virias investigagGes (11) demonstram que essa reagdo é
muito influenciada por pressdo, pela presenga de dgua e ou-
tros componentes, no magma. Em sistemas sintéticos simples,
a aplicagdo da pressdo seca adianta a reagdo, enquanto que a
aplicagdo da pressdo em sistemas saturados, com respeito a
dgua, a retarda. Sob pressdes baixas, os 4lcalis retardam a rea-
¢do, aumentando sensivelmente o campo de estabilidade, en-
quanto que Al, Fe2* e Ca aumentam o campo, de uma manei-
ra menor. O Cr ndo influi e CO, e P, 05 diminuem o campo.
Os ef;eitos sofrem modificagGes sob pressdes mais elevadas (fig.
1.4.4).

Hé outras reagSes que limitam a cristalizagdo da olivina,
principalmente na presenca de dgua (12):

(11) Kushiro, 1967, 1973 e 1974; Hoover e Irvine, 1975.
(12) Mysen e Kushiro, 1973.
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Fig. 1.44 — Dependéncia da estabilidade de olivina da pressdo e
da presenga de outros componentes quimicos. Es-
quematizado de Kushiro, 1974,

Olivina + lfquido = Ortopiroxénio + vapor
Olivina + liquido = Anfibélio + piroxénio + vapor

Normalmente, a olivina ndo é completamente destruida.
As reacOes restringem-se a uma borda de reagdo, por vezes
superposta a embaiamentos de corrosdo.

No estado solido, a olivina magnesiana pode reagir na
presenga de plagiocldsio cdlcico, produzindo ortopiroxénio e
espinélio. Havendo 4gua presente, produz-se o anfibdlio, tam-
bém. Estes minerais formam um intercrescimento fino ao re-
dor da olivina, onde estd em contato com o plagioclasio, dando
origem a uma coroa de reagdo.

Em pleno contraste as olivinas magnesianas, as ferriferas
possuem estabilidade na presenca de quartzo.

Alteragdes

As olivinas sdo extremamente sujeitas a alteragGes pés-
cristalizagio. Dentre os produtos, encontram-se iddingsita,
bowlingita, serpentina, clorita, anfibdlios, talco, carbonatos e
6xidos de ferro. Sdo freqiientes as ocorréncias de olivinas fra-
turadas, com altera¢do ao longo das fraturas em estado avanca-
do, enquanto que os niicleos permanecem aparentemente fres-
cos. Freqiientemente, os produtos de alteragdo sdo de granula-
¢do extremamente fina, e uma identificagdo exata é dificil. E o
caso, por exemplo, da iddingsita, material amarelado e averme-
lhado. Aparentemente, este mineral é produzido a partir da
olivina por oxidagdo do ferro ferroso e, talvez, hidratagdo par-
cial, sendo a oxida¢gdo acompanhada pela introdug¢ao de outros
fons trivalentes, como o Cr3* (13).

A produgdo de serpentina necessita da agdo da dgua em
temperatura e pressSes relativamente baixas, enquanto que o
talco pode resultar da influéncia de temperaturas mais eleva-
das, bem como da presenga de pressdes expressivas de CO,. A
forma¢do de clorita necessita de temperaturas elevadas e pres-
sGes baixas, na presenga de bastante dgua (14).

(13) Rea, 1974.
(14) Winkler, 1976.



GRANADAS
Ocorréncia

As granadas sio componentes raros em rochas igneas,
porém podem constituir uma fra¢do do Manto Superior peri-
dotitico e um componente essencial do Manto Superior Eclo-
gitico.

Quimica (tabela 1.4.3)

Pode-se separar a familia das granadas em dois grupos, de
acordo com as substitui¢des feitas na férmula quimica geral
M§ * M3* (SiO4);. Num grupo, M3* é Al e M2* é Mg ou
Fe, havendo solugdo solida completa (ver p. 24) entre os
membros extremos piropo e almandina. Noutro grupo, M2* ¢
Ca, enquanto que M3* pode ser Fe3*. Ndo obstante, umas
variedades desse grupo encontradas podem conter, também,
Ti, e essas se chamam melanita ou schorllomita. Sdo minerais
de ocorréncia bastante restrita, confinados ds rochas igneas
alcalinas, fortemente subsaturadas com respeito a SiO,. Bons
exemplos sdo encontrados nas intruses alcalinas do Estado de
Sdo Paulo (15).

Tabela 1.4.3

1 2 3 4
Si0, 36,5 3333 42,22 39,92
TiO, 0,2 5,99 0,55 0,11
Al, 0, 216 249 22,39 9,74
Fe, O, - 247 - 1,20
FeO 31,8 238 11,18 6,53
MnO 2,0 0,20 0,25 0,60
MgO 45 0,71 19,06 16,97
Ca0 16 30,0 5,10 8,14
Na, O - 0,58 - -
K,0 0,15 - =
TOTAL 98,2 100,91 - -
Knorr - - - 339
And 0,8 91,0 5,1 34
Gross 38 - 95 -
Piropo 18,3 30 67,8 28,7
Almand 72,5 56 18,7 13,9
Espess. 46 0,5 0,5 14
Uvarovita - — 1,0 18,7
Ni — 41 120 -
Co - n.d 60 -
Cr = 18 2,330 —
\'s - 817 - -
Ba - 60 + -
Sr - 176 - —
Tabela 1.4.3 — Analises de granadas

(1)média de 15 resultados para almandina em
granodiorito (c-a) Estado de Vitdria, Austrd-
lia. Green e Ringwood, 1968, tabela 5, P.
168 (M);

(2) média de 7 resultados para andradita titani-
fera ou melanita, macigo alcalino de Itapira-
pui, S. Paulo. Gomes, 1970 (Q).

(3) média de 4 andlises para piropo em kimberli-
tos. Nixon e outros, 1963 (Q) + teores extre-
mamente varidveis, média pouco significati-
va. Teores de Ba., perto do limite de detec-
¢do.

(4) knorringita. Cr,0, 1747%. Nixon e Hor-
nung, 1968 (Q).

(15) Melcher, 1965; Gomes, 1970;
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O piropo ocorre como um componente em mica-peri-
dotitos e kimberlitos. Nesta associa¢do, apresenta-se, por vezes,
uma variedade com bastante cromo, knorringita, também en-
contrada, como inclusdes, em diamantes (16). O piropo, ou
cromo-piropo, pode ser um componente-traco do Manto Supe-
rior (ver p. 144). A almandina ocorre, com maior freqiiéncia,
como fenocristais, em membros intermedidrios da série calcoal-
calina, onde mostra sinais de reagdo com o liquido coexistente.
A quimica dessas granadas, especialmente o padrdo geral dos
elementos-trago, sugere que elas se derivam por cristalizagdo, a
partir de um magma semelhante aquele em que se encontram
(17). Assim, é pouco provdvel que representem os restos de
cristais provenientes do Manto Superior e arrastados pelo mag-
ma durante sua ascensdo. Pelo contririo, deveriam ser o resul-
tado da cristalizagdo do proprio magma, num regime de alta
pressdo (ver Vol. 2).

Estabilidade

As granadas sdo, por exceléncia, minerais de regimes de
alta pressdo, nas rochas igneas. Substituem o plagiocldsio, ou
espinélio, no Manto Superior, sob pressSes superiores a
10 kbar, e anfibélio, em pressdes superiores a 22,5 kbar (18).
Aparecem no lugar do plagiocldsio cilcico, mineral perto do
“liquidus™ em magmas mdficos, quando a pressdo excede a
10 kbar e substitui o plagiocldsio sédico em magmas mais félsi-
cos, a partir de 15 kbar, aproximadamente (17). Sdo raras em
rochas intrusivas ou extrusivas, porque o conjunto mineralégico
normalmente observado é aquele cristalizado sob pressdo mais
baixa. Neste caso, as granadas ndo podem cristalizar-se, e qual-
quer granada j4 presente no magma, resultante de uma fase de
cristaliza¢do sob pressdo elevada, sofre ressor¢do ou reagdo.

Alteragdes

Quando uma granada sai de um regime de alta pressdo,
h4 uma tendéncia dela sofrer alteragGes que correspondem aos
efeitos observados durante retrometamorfismo. Como exem-
plo, o piropo decompde-se para uma mistura de clinopiroxénio
ou hornblenda, plagiocldsio e 6xidos de ferro. Estes minerais
podem ser intimamente intercrescidos, e, nesse caso, 0 conjun-
to chama-se de intercrescimento quelifitico. Um outro resulta-
do da decomposi¢do do piropo é a formagdo do anfibdlio e
biotita.

PIROXENIOS

Ocorréncia

Uma familia bastante complexa (figura 1.4.5 a, b), os pi-
roxénios tém ampla difusio em rochas igneas e no Manto Su-
perior. Os clinopiroxénios ricos em cdlcio e magnésio e os
ortopiroxénios magnesianos sdo constituintes de rochas mafi-
cas e ultramdficas, enquanto que os membros ferriferos podem
ocorrer em rochas intermedidrias e félsicas. Variedades titani-
feras ou alcalinas que contém sédio e ferro férrico, ocorrem
principalmente, nas rochas de afinidade alcalina. A simetria (S),
na tabela 1.4.4, é ortorronbica (0) ou monoclinica (M).

(16) Nixon e outros, 1963; Svisero, 1980.
(17) Green e Ringwood, 1968a.
(18) Mysen, 1973.
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CLINOPIROXENIOS

A
Diopsidio Se_l-ru' Ferro solita  Hedenbergito
CuMﬂ[SIO:J,}z - .
' % \CuFl(S|O3]'z
L"Tjﬂ Ferr roita
g Augito Ferro gugito
lumfu Ferro auqno
sub-cdleica sub-cdlcica
/ / Pigeonita \ \
20 100
quioa FeSiO3

CLINOENSTATITA

| ORTOPIROXENIOS

|
o 1z L] 100
L | ]

¥ 'T ‘.l L] ‘I T

:nﬁi‘ni‘a BRONZITA uTPtﬁL?!n'l'b FERRG WIFERSTENID EULITA ORTOFERROSILITA

CLINOFERROSILITA

Fig. 1.4.5 — a) nomenclatura dos piroxénios nfo alcalinos, apud Deer
e outros (1966). Campos pontilhados: composigdes
desconhecidas na natureza.

b) variagdo de composigdes de piroxénios durante
a diferenciagdo de magmas.

1) em alguns magmas sub-saturados, alcalinos (ten-
déncia mantém-se aproximadamente paralela a
face Di — Hd — En — Fs).

2) em magmas alcalinos ou peralcalinos, saturados

Fs

3) em alguns magmas sub-=saturados e alcalinos,
também em magmas calco-alcalinos;

4) em magmas tolefticos; area hachuriada corres-
pondente a suites eruptivas;

5) em magmas toletiticos; drea achuriada corres-
ponde a suites eruptivas; em suites calco-alca-
linas, os ortopiroxénios mantém a tendéncia de-
finida pelos membros mais magnesianos;

6) tendéncias de desequilibrio exibidas por piroxé-
nios nas matrizes de suites toleiticas. Também,
fenocristais em suites alcalinas.

NaFe*si, 04
Aeg

Fe?'sioy

Tabela 1.4.4 — SubstituicOes iOnicas em piroxénios

Nome dos Membros

Ocorréncias Igneas

ou ndo;
M Vil M VI M1V S
Pobre em cdlcio PoucoCa Mg, Fe?* Si (Al) 0
(Fe“", Cl'"", Al
Ni, Mn)
PoucoCa  Idem Si(Al, Ti*t) M
Ca (Na) Mg, Fe?+ Si (Al) M
(FB’ +‘ Cr"’
Al, Ni, Mn)
Rico em cilcio Mg, Fe?+ Si(Al, Ti**, M
(Fe**+,Cr*+, Al Fe??h)
Ti**, Ni, Mn)
Na (Ca) Fe?* (Mg, Fe** Si (Al) M

Cr* t Al"", Ti*+

Enstatita (Mg)-(orto)
ferrosilita (Fe) (Vide
Fig. 1.4.5)

Pigeonita-ferropigeonita

Diopsidio ou endiopsidio
(Mg) — hedenbergita (Fe)
Diopsidio com Cr; cromo-
diposidio

Augita (Mg)-Ferroaugita (Fe)

Augita com Ti** O titano au-
gita. Variedades com bastante
Na = aegirina-augita.Com Ca

reduzido, augita e ferroaugita
sub-cdlcicas.

Aegirina ou acmita

Variedades magnesianas (com Nie Cr) —
rochas ultramaficas e maficas. Hipersté-
nio bastante difundido. Variedades ferri-
feras raras, ocorrendo em rochas silicosas.
Ferrosilita, desconhecida.

Rochas toleiticas. Preservada em rochas
vulcdnicas; representada por pseudomor-
fos produzidos por exsolugdo, em rochas
plutonicas.

Diopsfdio raro, apenas em algumas varie-
dades ultramdficas ou maficas. Cromo-
diopsidio ou endiopsidio, em inclusdes
ultramaficas. Salita em basaltos alcalinos
ou calco-alcalinos, onde € aluminosa.

Variedades magnesianas, componentes
importantes de muitas rochas maficas e
ultramaficas. Ferriferas, de algumas ro-
chas félsicas. Titanaugita, aegirina-augi-
ta, em rochas alcalinas. Variedades sub-
calcicas, especialmente nas matrizes de
rochas vulcinicas.

Rochas alcalinas e peralcalinas, especial-
mente sienitos, granitos e riolitos peral-
calinos.




Qufmica (Tabela 1.4.5)

Os controles fisicos e quimicos sobre as composi¢des dos
piroxénios receberam bastante atencdo, tanto através do estu-
do de amostras naturais, como por meio da petrologia experi-
mental. Um motivo para tal atenc¢do é a possibilidade de apro-
veitar as variagdes de composi¢do deles para calibrar geotermo-
metros e geobardmetros naturais (ver p. 108).

Nos piroxénios, a substitui¢do de Si;‘v+ por AI3* ¢ possi-

Minerais 39
vel. Nos clinopiroxénios ricos em clcio, esta substitui¢cdo ocor-
re quando o mineral cristaliza a partir de magmas subsaturados
com respeito a SiO, ou quando o magma estd saturado com
respeito a dgua (19). E provével que a influéncia da dgua deve-
se 4 mudan¢a da ordem de cristaliza¢do. Sob elevadas pressGes
parciais de dgua, o aparecimento do plagioclisio é adiado, e,
em conseqiiéncia, o magma fica enriquecido nos componentes
da molécula de Tschermak CaAly;;Al}y SiOg. Esta entra em

solugdo sélida, dentro do piroxénio (20). A entrada de Alyy
possui influéncia sobre a de Ti“\{lhavendo possibilidade da

Tabela 1.4.5 (a), (b) e (¢)

a b c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

8,0 51,8 495 48,9 48,5 51,1 51,6 46,61 | 553 5(,4 50,09 49,68 4890 52,80 50,5 |51,92
TiOy 0,19 2,0 0,76 0,32 0,26 0,38 1,18 | 0,03 0,28 0,71 0,56 0,12 0,22 0.20 | 0,77
Al; O3 5,09 5,9 0,55 507 2,79 1,24 3,47 | 3,69 1,88 8,23 0,78 3,86 0,44 1,74 | 1,85
Fe;03 131 — — - - - 09 | 1,78 = 143 3,29 4,65 1,06 — | 31,44
FeO 2,27 7,7* 1,76  8,22* 10,5*  14,2* 20,18 | 4,75 20,7* 4,86 18,15 25,35 16,89 16,4*| 0,75
MnO 0,06 0,17 0,20 0,24 0,28 0,57 1,11 | 0,08 0,47 0,15 0,59 0,51 0,56 0,38 -
MgO 15,5 12,5 14,7 154 164 12,9 7,27 | 323 22,8 16,52 16,19 6,87 23,51 25,2 -
Ca0 218 213 22,7 19,6 184 19,0 17,24 | 0,68 3,04 15,91 9,90 7,96 4,06 5,92 -
Na, O 1,07 0,80 0,05 = - 0,35 1,04 | 0,00 ~ 1,73 0,65 0,58 0,19 — 112,86
K,0 0,00 0,02 tr tr = - 0,27 0,00 - 0,00 0,15 0,20 0,00 -1 0,19
TOTAL 99,07 99,89 100,62 97,37 99,73 100,24 99,73 | 99,05 100,57 99,57 100,04 99,92 99,99 100,34 | 99,95
En 46,8 38,6 42,9 452 46,2 36,9 22,8 | 884 549 594 456 23,3 63,9 63,3 ~
Fs 6,0 13,8 12,0 13,5 16,5 23,8 386 | 103 39,5 10,0 343 57,3 28,1 28,0 -~
;\'o 473 47,7 45,1 41,3 37,2 396 38,6 14 55 30,6 20,1 194 8,0 10,8 -
T e e 1 s = ot - — = — = S s 5 =
Ba - = n.d. — - = = - = == = = - n.d. =
Ni 315 - 10 30 90 - -1 625 130 = - - - 150 5
Co = - 28 46 42 = = = 120 - = = i 60 =
Cr 5270 615 70 990 780 - — | 2530 180 960 = - = 570 =
v - - 560 530 410 - - - 240 - - - - 145 -

Tabela 1.4.5 — (a) Piroxénios ricos em calcio

(1) nédulo ultramdfico em basaltos (a), Franga. Média de 9 andlises. Hutchinson e outros, 1975 (M e Q)
(2) titanaugita em inclusdes derivadas de basalto (a), ilha da Grd Candria, oceano Atlantico. Média de 6 andlises. Frisch e Schmin-

ke, 1969 (M)

(3) augita-salita em cumulado derivado de basalto (c-a), ilha de Sio Vicente, Antilhas menores. McReath, 1972 (Q)

(4) P. de augita em basalto (transicional t. (c-a), ilha de Candlemas, arco da Escocia, oceano Atlantico Sul. McReath, 1972 (Q)
(5) P. de augita em andesito basaltico (t), ilha de Tofua, Tonga oceano Pacifico. McReath, 1972 (Q)

(6) P. de augita em dacito (c-a), ilha de Santorini (Thira), mar Egeu, Nicholls, 1971, tabela 8, p. 95 (M)

(7) Ferro-augita em sienito. Total inclui H,O0" = 0,42 e H,0~ = 0,04. Simpson, 1954 (Q)

(b) Piroxénios pobres em calcio

(8) ortopiroxénio em nodulos ultramaficos em basalto (a) Franga. Média de 9 andlises. Hutchinson e outros, 1976 (M e Q)
(9) P. de ortopiroxénio em andesito basaltico (t.) ilha de Tofua, Tonga, oceano Pacifico. McReath, 1972 (Q)
(10) Megacristais de augita sub-cidlcica em inclusio em basalto (f.a.), Escécia. Média do “‘tipo vitreo”. Chapman, 1976, Tabela 6

Total inclui Cr, O, 0,14

(11) P. de augita sub-cdlcica em basalto (t), Japdo. Kuno, 1955 (Q). Total inclui H, 0% 0,10 )

(12) Ferro-augita sub-cdlcica em andesito (t), Japdo. Kuno e Nagashima, 1952 (Q). Total inclui H,0% 0,57, H,0™ 0,35
(13) Pigeonita em andesito (t), Japdo. Kuno e Nagashima, 1952. Total inclui H,0™ 0,22

(14) Pigeonita em andesito basiltico, ilha de Tofua, Tonga, oceano Pacifico. McReath, 1972 (Q)

(c) Piroxénios alcalinos

(15) Aegirina em riebeckita-granito, Nigeria. Greenwood, 1951 (Q). Total inclui H, 0% 0,17

En, Fs e Wo: propor¢des moleculares dos componentes extremos enstatita, ferrosilita e wollastonita.

(19) Verhoogen, 1962; Green e Ringwood, 1968b; Lewis, 196 7: McReath,
1972,
(20) Barberi e outros, 1970.



40 Petrologia Ignea

asire . 2+ 4+ = Ti4+ = Ti4+ .
substituigdo acoplada do tipo MVI .2 Slw o i

2 Al3l; (21), confirmada pela boa correlagdo observada entre

AIIV e Ti (22). A entrada de Ti** depende, também, da tem-

peratura de cristalizagdo, havendo um aumento desse compo-
nente no clinopiroxénio, com o aumento da temperatura. O
contetido de Ti no magma parece um fator de menor impor-
tancia, de vez que magmas toleiticos e alcalinos podem conter

quantidades aproximadamente iguais de Ti; porém, a titanaugi-

ta é bem mais freqiiente nos alcalinos.

O controle composicional parece de grande importancia
na cristalizagdo dos clinopiroxénios sédicos e ferriferos, que
se cristalizam apenas a partir dos magmas bastante sodicos
(23). Estes minerais sdo, dentre os porcos silicatos relativamen-
te abundantes, aqueles que podem aceitar fons altamente car-
regados de tamanho médio, como Zr#*, por exemplo (24). Por
outro lado, o elemento alcalino predominante é Na. K possui
um raio i6nico (1,4 A, aproximadamente) grande (emais para
ser encaixado no reticulo do piroxénio.

Os clinopiroxénios pobres em cdlcio da série pigeonita —
ferropigeonita possuem composigSes bastante simples, sendo a
nica substitui¢do importante a do Mg por Fe2*. O teor de Ca
estd restrito a um valor miximo de, aproximadamente, 0,2
cdtions Ca, por cada formula unitdria, o que corresponde a 10
mol% CaSiO;. O teor de Al,03 poucas vezes ultrapassa 1%, o
que pode ocasionar uma deficiéncia estequiométrica de (Si +
Al)IV sendo esta compensada pela entrada de Fe3* ou Ti** no

sitio tetraédrico (ver tabela 1.4.4).

Os ortopiroxénios da série enstatita — ortoferrossilita, de
um modo geral, contém apenas 2—3 mol% CaSiO;, embora
exemplos provenientes de arcos de ilhas sdo mencionados com
esse teor aumentando até 4—8 mol% (25). Interpretou-se este
fendmeno em termos de cristalizagdo do ortopiroxénio numa
temperatura bem préxima aquela na qual hd inversdo de sime-
tria, envolvendo uma transi¢gdo de monoclinica (pigeonita) até
ortorrdmbico (hipersténio).

A entrada de Al no reticulo dos piroxénios é governada
por uma combina¢do complexa de fatores, discutidos mais
adiante (ver p. 113). Os outros componentes menores que in-
gressam nos ortopiroxénios sio Mn, Cr e Fe3*.

De uma maneira geral, a substituicio de fons grandes é
restrita queles com raios de, aproximadamente, 1,0-1,2 A e
ocorre apenas nos clinopiroxénios ricos em cdlcio. O Ni entra
com facilidade em substituicdo ao Mg; porém, de um modo
geral, é menos concentrado que em olivinas coexistentes.

Estabilidade

Enquanto os clinopiroxénios ricos em cdlcio possuem
uma ampla estabilidade, existem, ainda, dividas sobre os limi-
tes da existéncia dos clinopiroxénios pobres em cdlcio. As pi-
geonitas magnesianas provavelmente possuem apenas campos
restritos em pressdes superiores a 20 kbar, segundo estudos

(21) Ross e outros, 1970;

(22) Le Bas, 1962.

(23) Bailey e Schairer, 1966.

(24) Brooks, 1969; McReath, 1979.

(25) Kuno e Nagashima, 1952; McReath, 1972.

mais recentes (26). A pigeonita ferrifera pode coexistir com
piroxénio célcico e ortopiroxénio até pelo menos 15 kb (27).
A pigeonita em rochas intrusivas sofre de desmistura no estado
solido, durante o arrefecimento dos corpos, separando-se em
lamelas ricas em cdlcio e uma matriz de simetria ortorrdmbica,
pobre em célcio, dando origem ds chamadas pigeonitas inverti-
das. Com composi¢do intermedidria entre as augitas e as pi-
geonitas, as augitas e ferroaugitas subcdlcicas sdo conhecidas,
principalmente, nas rochas vulcidnicas. Sua presenga, como
componente da matriz ou como fenocristais exibindo os efeitos
de exsolugdo, sugere que sdo solugdes sélidas metaestdveis sob
pressSes e temperaturas baixas. Megacristais de augitas subcdl-
cicas tém sido encontradas em determinados basaltos alcalinos
subsaturados (28), e estudos demonstram que a estabilidade de
augita subcdlcica sem evidéncia de exsolugdo € restrita a eleva-
da temperatura e pressio, confirmando-se a suposi¢do anterior.

Alteragdes

Freqiientemente, os piroxénios sofrem alteragio por rea-
¢do com os liquidos ao seu redor, apds sua cristalizagdo. A
hidratagdo, que produz um anfibdlio de granulagdo fina e hdbi-
to muitas vezes fibroso, é freqiiente. O nome genérico aplicado
ao anfibolio é uralita, embora possa possuir composi¢des nas
séries tremolita — actinolita, hornblenda, ou cummingtonita —
grunerita. Outro produto comum de alteragdo é a clorita, mi-
neral este que contém pouco cdlcio. Alteragio dos piroxénios
cdlcicos envolve, assim, uma liberacdo deste elemento, que po-
de ser acomodado em epidoto ou anfibdlio formado durante a
alteragdo.

Resumindo os fendmenos de alteragdo observados em
basaltos e outras rochas dos assoalhos ocednicos, é observado
que os clinopiroxénios tendem a permanecer pouco alterados
nas “facies” mais baixas do metamorfismo. Com aumento no
grau de metamorfismo, sdo substituidos por anfibdlio e, de-
pois, por anfibélio e clorita (29).

ANFIBOLIOS

Ocorréncia

Os anfibdlios formam outro grupo grande e complexo (ver
figs. 1.4.6 e tabela 1.4.6). Possuem dgua hidroxila essen-
cial na sua composicdo, fato que geralmente restringe sua ocor-
réncia aos sistemas hidratados, nos quais eles podem tomar o
lugar dos piroxénios. Como citado acima, também podem ser
produzidos por alteragio destes minerais. Os anfibélios sdo
encontrados em rochas que vdo desde as ultramdficas até as

félsicas, sendo, no entanto, mais freqiientes em rochas intrusi-
vas do que nas vulcdnicas.

(26) Howells e O’Hara, 1975; Mori e Green, 1976.
(27) Lindsley et alii, 1974.

(28) Chapman, 1976.

(29) Coleman, 1977.
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Fig. 1.4.6 — Nomenclatura dos anfibdlios:
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Tabela 1.4.6
Discriminagdo A Mv1il My1 Myy
3 g s - + 5
Pargasita (Mg) - hastingsita (Mg, Fe* ™) (Na, K), (Ca, Na), (Mg ou Fe? )a Sig —6,5 Alz —1,5
— ferrohastingsita (Fe2 +} (Al ou Fe3+),
+ s
Hornblenda comum (Na, K)o, s Cay (Mg ou Fe?™), Sig,s —7 Aly s 1
(AL Fe3*, Ti),
Kaersutita (Na, K), Nag s Ca;s  (MgouFeh), Sig Al
at 'y,
G = +, 5
Riebeckita Ko,s (Na, Ca), s (Mg ou Fe?™), Sig
: Feit
s 2 ” . 2+ 2+ 2+ .
Cummingtonita (Mg) — grunerita (Fe” ) = (Mg ou Fe” '), (Mg ou Fe” )s Si7 s g Alp,s—o
Tabela 1.4.6 — Substituicdes idonicas nos anfibolios comuns de rochas igneas.
Tabela 1.4.7
1 2 3 4 5 6 7 B 9
§i0, 40,3 47,5 49,0 45,2 396 3640 376 5241 4841
TiO, 1,97 131 2,13 142 1.46 340 6,5 045 1,32 Qufmlca (tabela l 4 7)
Al 04 14,6 8,79 3,16 10,0 12,3 16,46 13,7 061 1,81 S b . .
iR s Gk Be 1 ar N aa b oA A maioria dos fendmenos encontrados no grupo dos pi-
¢ 'y » B 0 &da . ¥ s -y - . sy .
MnO 017 048 123 - — 015 020 146 0,75 roxenios repete-se no dos anfibdlios. Assim, encontram-se anfi-
B G 12 s e BE L in i bélios ricos e pobres em cdlcio, alcalinos, e assim por diante.
Naz 0 Ap L% AN 1 LN ?3; a8 4 o Hd, entretanto, um fator adicional, que € a presenga de um
< )22 ), 3, X . o y . " 2 n . 'R - s # .
Hat h: sitio nos anfibdlios, o “A”, que é capaz de aceitar fons muito
TOTAL 98,58 99,45 99,22 983 98,13 100,15 98,087100,33 9748 gl'andes, como o K+ (1. = 1,4 A’ apl'oximadamente). Embora a
Rb n.d. = nd 10— 178 - maioria dos anfibdlios contenha algo de K, sdo apenas al-
= o T I e &8 T = . guns tipos bastante raros que contém uma percentagem atomi-
Ni 4o moowo3s s -2 - ca de K maior do que 5—10%. fons maiores que o K (como Ba,
Cr 10 1480 nd 113 30 10 - , Cs, etc.) s@o pouco aceitdveis no reticulo cristalino. Como
- T 4% i ay 4w = im B dnions, além de hidroxilo, fluoreto e cloreto podem estar pre-
Nb n.d. v - : - 8 - = sentes, possibilitando a estabiliza¢do de anfibdlios em sistemas
Y - - (b) 2.000 - 28 = -

Tabela 1.4.7 — Homblendas e cummingtonita

(1)Em cumulados associados a basalto (c-a),
média de trés Montserrat, Antilhas menores
McReath, 1972 (Q)

(2)P. em dacito (c-a), Metana, arco do Egeu.
McReath, inédito (Q)

(3)P. em dacito (c-a.), Ilha de Santa Licia, An-
tilhas menores. McReath, inédito (Q)

(4) Em tonalito (c-a.), batolito de California do
Sul. Média de duas. Sen e outros, 1959 (ta-
bela 4, p. 63 n% 6 e 7 (Q). Obs.: (a) valores
de 180 e 50 (b) valores de 65 e 200.

(5)Em granito (c-a.), batolito da Califérnia do
Sul. Sen e outros, 1959 (tabela 4, p. 63, n®
12) (Q)

pobres em dgua.

(6) “Sintagmatita™ = oxihornblenda titanifera

= hornblenda basiltica titanifera, P. em vul-
cinicas maficas sodicas (f.a.). Fernando de

Noronha. Total inclui H,0% 034; H,0™
0,40;P,0, 0,07. Almeida, 1958 (Tabela IV,
p. 80)(Q)

(7)Kaersutita em xenolitos maficos associados
a basaltos potassicos (f.a.), ilha de Tristdo da
Cunha, oceano Atlintico Sul. Total inclui
H,0% 0,30; F~ 0,5; C1~ 0,1. Le Maitre,
1969 (tabela 1,n% 248 e 572) (Qe M)

(9) Riebeckita em sienito, Coréia. Total inclui
H,0%* 2,02; H,0™ 0,10; F~ 0,30. Miyashi-
10,1956 (p. 1) (Q)



Estabilidade dos anfibélios

Devido a importincia dos anfibdlios como uma fonte
possivel de dgua no Manto Superior, sua estabilidade tem sido
objetivo de muitas experiéncias. E evidente que as relagdes sdo
bastante complexas, dependendo da composi¢io do anfibélio
(30), da natureza das fases coexistentes e da presenca ou au-
séncia de uma fase voldtil e sua composi¢do (31). O anfibélio
que possui 0 maior campo de estabilidade, em termos de tem-
peratura e pressdo ¢ a pargasita. Sob baixas pressoes, ela sofre
decomposi¢do por desidratagdo (fig. 1.4.7a). Sob pressdes maio-
res, ela sofre fusdo incongruente com a temperatura de fusdo
fortemente dependente da composi¢io da fase voldtil coexis-
tente (fig. 1.4.7b). De qualquer maneira, os limites superiores de
estabilidade sio de, aproximadamente, T = 1.050°C e
P = 20,0 kbar (fig. 1.4.8), o que permite sua presenga até o
topo da zona de baixa velocidade (ver p. 146 ) em regiGes
ocednicas (fig. 1.4.9). Virias tentativas indiretas foram feitas
para definir os limites de estabilidade da kaersutita, outro anfi-
bdlio que poderia estar presente no Manto Superior (30) e que
representa uma importante fonte em potencial dos elementos
Ke Ti. Tudo indica que este anfibolio deve permanecer estavel
até pelo menos 9-10 kbar e 1.000°C, limites que permitem a
sua existéncia nas partes mais superiores do manto suboceanico.
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Fig. 1.4.7.a) Estabilidade de pargasita (Boyd, 1956).
b) A) Influéncia da composi¢cio mineralogica do Manto
sobre a estabilidade de anfibolio. ““A” corresponde
a uma granada-peridotito. Di = diopsidio, en = ens-
tatita, ol = olivina, ga = granada, esp = espinélio,
vap = vapor, liq = liquido.
B) Influéncia da composigdo da fase volatil sobre a es-
tabilidade de anfibdlio.

Apud Mysen, 1973. A redugdo da fragdo molar do H,O conduz a
um aumento da estabilidade.
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Fig. 1.4.8 — Estabilidade de anfib6lio em relagdo a geoterma {ver
pdg. 115) em regiGes ocednicas (Apud Mysen, 1973). Anfibolio mantém-
se estavel até 20Kb e 1.0500C, aproximadamente.

Alteracdes

Em sistemas hidrotermais, os anfibdlios freqiientemente
se alteram para clorita. Isto implica numa liberagdo de elemen-
tos, como Ca, Na e K que podem entrar nos minerais que estdo
sendo formados, a0 mesmo tempo, ou passar para as solugdes
hidrotermais. Também pode ser liberado o Ti, formando éxi-
dos secunddrios, como ilmenita ou rutilo.

(30) Boyd, 1956.
(31) Mysen, 1973.
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MICAS

Ocorréncia

As micas s3o minerais hidratados cuja formagdo depende
da presenca de dgua. Nio sio freqiientes em rochas extrusivas,
porém, sdo bastante difundidas em rochas plutonicas félsicas.
A flogopita é componente importante em mica-peridotitos e
muitos carbonatitos. Também pode existir no Manto Superior.
A biotita e, menos abundante, a moscovita, ocorrem em rochas
intermedidrias e félsicas. A lepidolita ocorre em certos pegma-
titos associados a granitos. A moscovita, na forma finamente
cristalina, é um produto abundante de alteracdo de feldspato.

Quimica (tabela 1.4.8)

O grupo das micas é grande e complexo, mas, efetiva-
mente, apenas as micas potdssicas tém importancia em rochas
fgneas. As sbdicas e cdlcicas s3o predominantes em rochas me-
tamoérficas. A estrutura cristalina dispSe de um sitio grande,
capaz de aceitar os maiores cdtions. Os locais octaédricos sdo
em nimero de trés e podem ser ocupados, parcialmente, por
dois ions trivalentes nas micas dioctaédricas, como na moscovi-
ta, ou por trés fons bivalentes, como na biotita, flogopita e
lepidolita. A estrutura permite substitui¢do expressiva de - ok
por Al**, fato que permite, também, uma grande flexibilidade
nas substitui¢des octaédricas. Por vezes, entram quantidades
aprecidveis de Ti**, bem como de Fe3*, que podem influen-
ciar bastante as propriedades Gticas observadas.

Tabela 1.4.8

1 2 3 4 5 6
8104 317,70 35,72 386 39,7 319 454
TiO4 3.05 523 4,02 243 8,14 0,01
Al;04 14,27 13,40 13,7 13,9 12,2 36,85
Fey04 - = - - - 0,09
FeO 14,11* 23,48* 16,3* 4,73* 8,09* 0,02
MnO - 0,32 0,11 0,04 0,09 0,12
MeO 15,80 9,14 13,8 224 17,7 0,08
CaQ 0,01 0,00 - 0,05 0,11 0,00
Na, O 1,08 0,75 0,08 0,59 0,70 0,64
K,0 8,23 8,59 9.97 9,67 842 10,08
TOTAL 94,25 96,63 96,58 93,51 93,35 99,86
Ba = - - 6.270 (a) -
Cr - - - 3.760 205 -

Tabela 1.4.8 — Micas

(1)e (2) Titanobiotitas (sic) em inclusdes asso-
ciadas a basaltos (f.a.), Escocia. Chapman,
1976 (tabela 5, p. 481) (M)

(3) Biotita em granitoides de Shakhtama, Ruis-
sia. Média de duas. Sotnikov e outros, 1973
(tabela 1. p. 174) (M)

(4)P. de flogopita em basaltos potissico (f.a.)
Serra Nevada, E.U.A. Média de trés van
Kooten, 1979 (tabela 2, p.656,n%1,2¢¢)
M)

(5) Flogopita em m. de basalto potassico (f.a.).
Média de duas. Serra Nevada, E.U.A. van
Kooten (tabela 2,p. 656,n% 1 e 3) (M)

(6) Muscovita em pegmatito. Heinrich e Levin-
son, 1953 (p. 25) (Q) Total inclui H,O%
4,12; H,O™ 046; F~ 091; Li,O 049;
Rb,00,93; Cs,0 0,20

A estabilidade das micas

Por ser um repositério, tanto de dgua como de elementos
de grande raio i6nico, a estabilidade das micas tem sido estuda-
da com a mesma aten¢do que foi devotada aos anfibdlios. A
flogopita é a mica com maior campo de estabilidade, podendo
existir até pressdes de 35 kbar e temperaturas de 1.350°C
(32), fato que permite sua existéncia até em niveis que corres-
pondem dquele de dentro da zona de baixa velocidade. A sua
fusio prossegue incongruentemente, sendo os produtos a olivi-
na magnesiana e um liquido (33), que deve concentrar todos
os componentes desnecessdrios a formacdo da olivina. A pre-
senca de Na na estrutura reduz sensivelmente a estabilidade.
(Fig. 1.4.9.b).

A biotita e a moscovita possuem campos de estabilidade
bem mais restritos (Fig. 1.4.9a), o que restringe as suas ocorrén-
cias ds rochas formadas sob pressGes e temperaturas bem mais
modestas. Sua decomposi¢do durante a anatexia de rochas da
crosta continental é muito importante na génese e cristaliza¢do
dos magmas félsicos.
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Fig. 1.4.9 — a) estabilidade de micas a baixa pressio (Apud Yoder e
Eugster, 1954);
b) estabilidade de flogopita sddia a alta pressio (Apud
Wiley, 1979).
A flogopita permanece estdvel até 27 Kb e 1.150°C no manto sub-
ocednico, na presenga de um fluido aquoso.

(32) Modreski e Boettcher, 1972.
(33) Yoder e Eugster, 1954.



Alteracdes

O intemperismo ou alteragdo hidrotermal de biotita ou
flogopita pode produzir a vermiculita. A biotita também fica
alterada hidrotermalmente para clorita.

FELDSPATOS CALCOSSODICOS: PLAGIOCLASIOS
Ocorréncia

Os plagiocldsios representam talvez, o grupo mais abun-
dante de todos, nas rochas igneas. Os membros mais cdlcicos se
apresentam em rochas maficas e ultrabasicas, enquanto que
os mais sddicos estdo presentes nas rochas félsicas. O plagiocld-
sio parece ser pouco freqiente no Manto Superior, devido i
sua instabilidade sob pressGes elevadas.

KAl Si‘303

@

DOIS
FELDSPATOS

e

NaAlSisos — = !
Y #LIGO cusﬂ LABRADORITA
ALBITA ANDESINA | |mirowniTa

‘MORT!TEO n‘ ZSizoa

KAISizOg

COﬂleieOa

Fig. 1.4.10 —a) campos de composi¢des dos feldspatos representan-
do a situagdo a alta temperatura. Segundo Deer e
outros, 1966;
b) campos de composicdo dos feldspatos a baixa tem-
peratura;
Os plagiocldsios mantém os mesmos nomes de antes, porém hd um
campo de imiscibilidade na regido indicada por “‘peristeritas”.
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Quimica (Figura 1.4.10; Tabela 1.4.9)

A quimica dos plagiocldsios € bastante simples, sendo do-
minada pela substitui¢do acoplada CaAl = NaSi. E importante
salientar o fato de que existem duas séries estruturais, a de alta
temperatura, onde a solugdo ¢ continua, e a de baixa temperatu-
ra, onde hid descontinuidades estruturais. O resultado principal
dessas descontinuidades com essa composi¢do ndo sdo homogé-
neos, e, sim, intercrescimentos microscépicos ou submicroscé-
picos de dois feldspatos cujas composigSes sdo rica em cdlcio,
de um lado, e rica em sédio por outro. Estes intercrescimentos
$30 as peristeritas.

Tabela 1.4.9

1 "2 3 4 5 6 7 8
5i0, 683 66,73 634 437  S0,0 5425 62,58 60,30
TiO, 002 007 0,09 : = 2
Al;05 192 1888 167 355 30,2 2811 23,52 21,57
FeO 016 0,15 142 043 0,59 = & =
MgO 0,02 002 003 tr tr 005 002 005
Ca0 037 033 0,20 192 142 11,78 406 091
Na;O 9,04 578 271 061 256 S44 132 9.52
K,0 303 7.9 13.5 0,03 0,14 0,01 1,60 0,24
TOTAL 100,14 99,90 98,14 9947 97,69 99,64 99,10 98,59
Rb - - - - n.d. = - =
Sr - : 340 390 = ~ 2
Ba - - 225 n.d n.d. - ~ -

Tabela 1.4.9 — Feldspatos

(1)Megacristal de anortocldsio em basalto po-
tassico (f.a.), média de 4. Escécia. Chap-
man, 1976 (tabela 6, p. 486, n% A-D) (M)

(2) Megacristal de sanidina em basalto potdssi-
co (f.a.). Escécia. Chapman, 1976 (tabela
6,p.486,n% E) (M)

(3)P. de sanidina em basalto potissico (f.a.),
Serra Nevada. van Kooten, 1979 (tabela 5,
p.661,n2 1) (M)

(4) Anortita em cumulados associados a basalto
(c-a). Média de quatro. Ilha de Sdo Vicente,
Antilhas menores. McReath, 1972 (Q)

(5)P. de bitownita em andesito (c-a.), ilha de
Leskov, arco de Escocia, oceano Atlintico
do Sul. McReath, 1972 (Q)

(6) Nicleo de P.,labradorita sodica, em basalto
(a.), Provincia Terciaria dos Estados do Rio
Grande do Norte e Paraiba. Sial, 1974 (M)

(7)Margem de P., oligoclasio, em basalto (a.),
Provincia Tercidria dos Estados do Rio Gran-
de do Norte e Paraiba. Sial. 1974 (M)

(8) Margem de P., albita, em basalto (a.), Provin-
cia Terciaria dos Estados do Rio Grande do
Norte e Paraiba. Sial, 1974 (M)

As estruturas admitem uma pequena porcentagem da
molécula KA1Si3Og. H4 possibilidade da incorporagdo de fer-
ro a estrutura, provavelmente como Fe3* cuja concentragio
depende da concentragdo desse componente no magma e,
assim, sobre o estado de oxidagdo do magma (34). Outros
componentes aparecem em quantidades-trago. Deste, talvez o
mais importante é o Sr, que se particiona em favor do plagio-
cldsio durante a cristalizagdo de magmas, sendo do grupo com-
pativel, ou muito compativel. Por outro lado, fons realmente

(34) McReath, 1972.
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grandes, como o Rb, etc., ndo sdo aceitos pelo reticulo. Salien-
ta-se, aqui, o fato de que o Eu, em forma divalente, é muito ou
extremamente compativel. Assim, o plagiocldsio fraciona este
elemento com facilidade.

Os plagioclasios sdo minerais de baixa pressdo, por exce-
léncia. Os plagiocldsios cdlcicos sdo os menos estdveis, com
relagio a pressio, possuindo um limite superior em torno de
10 kbar, este um pouco dependente da natureza das fases co-
existentes (35). Transforma-se em espinélio ou granada. O pla-
giocldsio sddico aglienta mais a pressdo, tendo um campo de
estabilidade que se estende até, aproximadamente, 15 kbar,
limite este dependente do ambiente quimico-mineralégico em
que ele se encontra (36).

Os plagiocldsios cdlcicos caracterizam determinadas ro-
chas basdlticas, consideradas como produzidas sob a influéncia
de elevada temperatura ou elevada pressdo parcial de dgua. No
Gltimo caso, hd uma sugestdo de que as curvas “solidus™ e
“liquidus™ do sistema simples An—Ab sofrem distor¢Ges quan-
do a 4gua estd presente (37), como sugerido, também, para
sistemas contendo diopsidio (38), porém ainda ndo comprova-
do por experiéncias (39). Dados experimentais acusam modifi-
‘cagbes profundas no padrdo da curva “solidus” em sistemas
baseados em rochas naturais.

Alteracgdes

Os principais processos de alteragdo dos plagiocldsios sdo
saussuritiza¢do, ou seja, transformagdo para epidoto e sericiti-
zagdo, a produgio de moscovita de granulometria fina. Essas
transformagdes se iniciam ji em graus baixos de metamorfis-
mo. Outra alteragdo envolve a produgio de escapolita, fendme-
no que normalmente é acusado por metamorfismo de conta-
to, mas pode ocorrer, também, durante autometassomatismo
em rochas intrusivas (38), onde as mudancas sdo causadas por
agentes, no préprio magma.

FELDSPATOS ALCALINOS

Ocorréncia

Os feldspatos alcalinos sdo os mais conhecidos nas rochas
félsicas, onde eles formam componentes essenciais. No entan-

to, podem ocorrer como minerais-trago ou acessérios, em ro-
chas mais mificas, de afinidade alcalina.

Quimica (Figura 1.4.10 a, b; Tabela 1.4.9)

Como é o caso dos plagioclésios, a quimica dos feldspa-
tos alcalinos é bastante simples. Caracteriza-se por uma substi-
tui¢do do K por Na, o que, no entanto, envolve a substitui¢do
de um fon grande por outro um pouco menor. Assim, a série

(35) Lindsley, 1969.
(36) Green, 1969.
(37) Lewis, 1969.
(38) Wyllie, 1963.
(39) Kushiro, 1973.

possui uma complexidade estrutural determinada pelas condi-
¢Oes de temperatura vigentes durante sua cristalizacao e de-
pois. Em rochas vulcanicas ndo-metamorfisadas, fica preserva-
da uma série de solucdo sélida continua sem modificagGes es-
truturais posteriores. Em rochas plutonicas, ficam evidentes os
efeitos da instabilidade dessa solugdo sélida continua em ro-
chas que sofrem um resfriamento lento (ver p.25 ). Um
feldspato no inicio homogéneo se modifica no estado sélido,
separando-se em partes mais ricas em potdssio e outras mais
ricas em sodio. Este é o fenomeno de pertitizagdo. Tal reorga-
nizagdo geralmente conduz a uma estrutura bastante imperfei-
ta e aberta ao ficil cimbio de componentes quimicos.

Quanto 4 substituigdo i6nica nos feldspatos alcalinos, po-
de haver tanto a entrada de elementos de raio idnico maior,
por exemplo o Rb, como pelos elementos de raio intermedid-
rio, como Sr ou Eu2*. Quase sempre hd tragos de Fe3+

Estabilidade

Em sistemas simples e na auséncia de dgua, o ortocldsio
sofre fusdo incongruente, produzindo leucita e silica (40)
(ver p. 25). Na presenga de agua, no entanto, a fusdo torna-se
congruente quando Py o excede 2,5 kbar.

Alteragdes

Os feldspatos alcalinos sfo extremamente suscetiveis 4
agdo de solugSes hidrotermais, sofrendo alteragdo em sericita,
que é a moscovita de granulagdo extremamente fina, ou em
minerais do grupo das argilas. A turbidez observada em muitos
feldspatos alcalinos, entretanto, se deve a presenga de peque-
nas inclusges fluidas e ndo 4 alteragdo.

MINERAIS DE SILICA
Ocorréncia

Os minerais de sflica representam uma das classes mais
abundantes de minerais nas rochas fgneas, sendo encontrados
desde as intermedidrias até as félsicas, onde constituem um
componente essencial.

Quimica

A composi¢do dos minerais de silica difere de 100% de
SiO , por muito pouco, ¢ qualquer divergéncia grande se deve d
presenga de inclusdes s6lidas ou liquidas.

Estabilidade

A sflica pode existir em um certo nimero de modifica-
¢Oes polimérficas, de acordo com as condigSes de temperatura,
pressdo e pressdo de vapor vigente. Em rochas igneas, as varie-
dades mais importantes sfo quartzo ou “quartzo alto”, cristo-
balita e tridimita. As duas Gltimas sfo minerais formados em

(40) Bowen e Tuttle, 1950.



temperatura alta e pressGes baixas, enquanto o quartzo possui
um campo de estabilidade que vai desde pressdo e temperatura
baixa até uma ampla faixa de temperatura em presso elevada
(41). Em sistemas de composi¢do félsico-intermedidria, o
quartzo pode ser um mineral do “liquidus™ ou perto dele sob
pressoes elevadas, situagdo que ndo prevalece em pressGes mais
modestas (42). Em rochas dessa composi¢gio que sofrem duas
etapas de cristalizagdo de fenocristais, uma sob elevada pressio
e outra sob pressdo reduzida, cristais de quartzo formados na
primeira etapa podem sofrer uma ressor¢io pelo magma, na
segunda etapa. Esses cristais se apresentam arredondados.

Alteragdes

O quartzo é um mineral extremamente resistente, dificil-
mente sofrendo grandes modificagGes posteriores a sua cristali-
zacdo em rochas igneas.

FELDSPATOIDES (Tabela 1.4.10)

Junta-se a esse grupo um certo mimero de minerais ndo
relacionados do ponto de vista de suas estruturas, porém que
possuem uma caracteristica quimica em comum, que é a sua
incompatibilidade para com o excesso de silica. Por isso, sua
ocorréncia € restrita ds rochas pobres em silica. Estas sdo, de
um modo geral, portadoras de quantidades de dlcalis maiores
do que ocorrem em outras rochas. Na presenca de silica livre,
hd uma reagdo que pode ser exemplificada pelos casos de nefe-
lina e leucita, dois dos feldspatéides mais comuns.

NaAlSi 04 + 2 8102 = NaAlSi3 08
nefelina silica albita
KAISi, Og + Si0, = KAISi; Og
leucita silica ortoclasio

No grupo da nefelina, hd dois membros extremos, a nefe-
lina (Ne) e a kalsilita (KA1SiO,4 ). Esses membros ndo sdo isoes-
truturais. As nefelinas encontradas em rochas igneas sio solu-
¢des solidas que possuem composi¢des entre os limites aproxi-
mados NegoKs,, ¢ NessKsys. De um modo geral, contém,
também, alguma percentagem molecular de CaAl,Si;Og (anor-
tita). A entrada de maiores propor¢des de Ks, na estrutura, €
favorecida pela cristalizagdo da nefelina em temperatura eleva-
da (43).

A nefelina é o feldspatéide de maior expressdo, fato esse
ligado 4 maior expressdo das rochas subsaturadas sédicas.
Ocorre como o produto de cristalizacdo primaria de magmas e
também como produto da interagio entre magmas basilticos e
rochas carbonatadas. Sua altera¢do procede com a formacdo de
minerais, tais como a sodalita Nag (Alg Sig0,4) Cl,, a analcita
Na (AlSi,Og) H,0, a cancrinita (um alumino-silicato comple-
xo de sodio e cdlcio que contém édnions, tais como COj

(41) Tuttle e Bowen, 1958.
(42) Green e Ringwood, 1968b.
(43) Deer e outros, 1966, p. 359-360.
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S03~, Cl, além de moléculas de dgua), membros do grupo dos
zeolitas e das micas. A kalsilita tem sua ocorréncia restrita a
rochas vulcdnicas, onde pode ocorrer na matriz de membros do
ramal potdssico da classe subsaturada. Também ocorre em in-
tercrescimento com a nefelina, em fenocristais do ramal mais
s6dico e menos potdssico.

A leucita natural possui uma composi¢ao perto da ideal,
representada pela formula KAlSi, Og, podendo admitir, no seu
reticulo, até 10% moleculares de NaAlSi, O (jadefta). Ocorre,
tipicamente, em rochas subsaturadas do ramal potdssico, tanto
nas intrusivas como nas extrusivas. Os pseudomorfos compos-
tos de feldspato potdssico e nefelina, porém que retém a mor-
fologia externa da leucita, recebem o nome de pseudoleucita.
Estes ocorrem, com uma certa freqiiéncia, na referida categoria
de rochas e sdo considerados como sendo o produto de decom-
posi¢do de leucita, com um elevado teor inicial da molécula
sodica (44).

A noseana, que possui a mesma férmula de sodalita, ex-
ceto no que diz respeito aos nions, sendo, neste caso o0 SO,
a hauina, onde o cilcio pode substituir o sddio e sulfeto e
acompanha o sulfato, sdo feldspatdides da familia da sodalita,
de ocorréncia bastante rara.

1 2 3
Si0, 55,9 45,84 -
TiO, 0,08 = =
Al,03 20,7 33,02 -
Fe:O; = s -
FeO 1,27 — 0,42
MnO - - 0,03
MgO 0,18 - 0,27
CaO 0,05 0,82 55,1
Na; 03 0,33 15,78 0,10
K,0 21,2 4.56 0,62
P,0s - - 41,7
F = - 2,78
TOTAL 98,72 100,02 100,15

Tabela 1.4.10 — (1)P. de leucita em basalto potassico (f.a.), Ser-
ra Nevada, E.U.A. van Kooten, 1979 (tabela
6,n°4) (M)

(2) Nucleos de P. de nefelina, basaltos (a.) Pro-
vincia Terciaria dos Estados do Rio Grande
do Norte e Paraiba. (Média de trés. Sial,
1974 (M)

(3)Micro P. de apatita em basalto potassico
(f.a.), Serra Nevada, E.U.A. van Kooten,
1979 (tabela 8, n2 1) (M)

(44) Fudali, 1963.
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OXIDOS (Tabela 1.4.11)

Os 6xidos comuns das rochas igneas dividem-se em trés
grupos principais: os de titinio, os romboédricos titano-ferrife-
ros e os cubicos, do grupo dos espinélios (ver. fig. 1.4.11). Os
dois tltimos apresentam solugdes sélidas continuas quando sua
cristalizagdo se dd a temperatura elevada; porém, ao baixar a
temperatura, comegam a aparecer lacunas de solubilidade no
estado s6lido. Portanto, como fenémeno da regido “subsoli-
dus”, encontra-se exsolugio.

TiO2
RUTILO

ILMENITA

FeOTi
) =
ULVOSPINE LI:}Z ~_Se A
p A “_%o,
2FeOTiO, =, M0, 2Fe, 0,.TiO,
Y, “- '-’,- 7
’f”:q s, “ 5,
””C’ s >
f,’fo ko -
f’: -
I”’
’I
V3 5 AV ¥4 L¥] A¥] ’:‘E- AY]
FeO FeO.Fe03 Fez03
WUSTITA MAGNETITA HEMATITA

Fig. 1.4.11 — Oxidos de ferro e titinio. Modificado apud Taylor,
1964.

Outro 6xido de pouca expressdo € a perovskita, CaTiO3,
que pode ocorrer como componente acessério em rochas basi-
cas ou alcalinas, e também é conhecida como constituinte em
n6dulos kimberliticos e em inclusGes dentro de diamantes.

Espinélios

A familia dos espinélios é bastante grande. Todavia, ape-
nas alguns membros ocorrem freqiientemente nas rochas
igneas, geralmente como minerais acessérios. Pode-se represen-
tar a férmula quimica generalizada por M2+M32+04, exce¢do

feita ao ulvoespinélio Fei*'ﬁ“"m. Dos membros da familia

dos espinélios, (sensu stricto) MgAl — hercinita Fe2* Al, mag-
netita Fe2* Fe’* — magnésio-ferrita MgFe3*, e magné-
sio-cromita MgCr3* — cromita Fe2*Cr3* sio os mais comuns.
O ulvoespinélio encontra-se dissolvido, como solugao sélida, em
magnetitas cristalizadas em alta temperatura, ou exsolvido de-
las 4 baixa temperatura. As variedades de hercinita, onde hd
uma substituicdo forte de Al por Cr3*, sdo conhecidas como
picotita, e, nos espinélios, onde Mg/Fe2* cai dentro da faixa
de 3 a 1, hd a variedade pleonasto.

De todos os espinélios, a magnetita é a mais abundante,
ocorrendo como um mineral acessério de distribuigdo bastante
ampla. Por vezes, ela forma segrega¢Bes magmdticas, onde sua

Tabela 1.4.11
1 2 3 4 5 6 7
§i0, 0,07 0,22 0,05 - - 0,46 0,17
TiO; 7,27 8,84 0,02 4,06 0,12 489 50,99
Al;05 5,98 3,03 59,0 7,60 13,5 0,26 0,24
 Cry04 0,05 8,7 29,02 55,1 0,07 0,03
V205 0,15 0,75 0,05 - - - -
Fea0y 50,03 47,30 1,16 2996 2,09*
FeQ 32,28 37,63 9.5 26,70 16,5 479+ 476
MnO 0,22 0,41 0,11 1,11 0,36 0,55 0,70
MgO 4,17 1,21 204 5,88 11,1 0,32 0,14
Ca0 0,16 - 0,01 - 0,10 0,03
TOTAL 100,33 99,38 99,00 101,33 98,77 98,56 99,9

Tabela 1.4.11 — (1) Magnetita titanifera em cumulados associa-
dos a basalto (c-a.). Média de duas. Ilha de
Sdo Vicente, Antilhas menores. Lewis,
1970 (Q)

(2)P. de magnetita titanifera em dacito (t.),
ilha de Fonualei, Tonga oceano Pacifico.
Ewart e outros, 1973 (Tabela 7, p. 445, n?
F40) (M). (Obs. Fe** e Fe?* calculados de
acordo com composi¢des ideais na série
magnetita-ulvospinélio)

(3) Espinélio fracamente cromifero em espiné-
lio peridotito, Oregon, E.U.A. Henry e Me-
dares, 1980 (tabela 4, p. 219, n® VH9, ma-
triz) (M)

(4)Picotita em intrusio ultrabisica acamada,
ilha de Thum, Escocia. Henderson e Sudda-
by, 1971 (tabela 1, p. 27,09 1) (M)

(5) Cromita em cumulado associado a ofiolito.
Hemmelberg e Loney, 1980 (tabela 6, p.
257,n9 2.74) M)

(6) Ilmenita de intrusdo gabroica, facies anorto-
sitica, Duluth, E.U.A. Média de duas. Wei-
blen e Modey, 1980 (tabela 1, p. 97)

(7) Ilmenita, inclusa em diamantes brasileiros,
média de quatro. Svisero, 1980 (tabela 3, p.
2321) (M)

concentra¢gdo chega a niveis econdmicos. De uma maneira ge-
ral, contém algumas percentagens moleculares de magnésio-fer-
rita e ulvoespinélio. No tltimo caso, a quantidade dissolvida é
uma fungdo da pressdo parcial de oxigénio, vigente quando de
sua cristalizagdo (verp. 114). Como elementos-trago encontrados
nesse mineral, destacam-se V, Cr e Ni.

A cromita sensu lato é também um mineral bastante
difundido em rochas maficas e ultramdficas. Quando concentra-
da como horizonte em intrusSes acamadas ou em segrega¢Ges
de seqiiéncias ofioliticas, a cromita chega a possuir uma grande
importancia econdmica. Pode-se fazer uma separa¢do empirica
das composi¢Ges mais freqlientes encontradas nessas duas ocor-
réncias (fig. 1.4.12), onde se constata o fato de que as cromitas
de ofiolitos possuem baixos teores de Fe e Al/Cr extremamen-
te varidvel, enquanto, nas intrusSes acamadas, Al permanece
bastante constante e Cr/Fe varia.

Em rochas magmaticas, a composi¢do da cromita precipi-
tada depende, sensivelmente, da composi¢io do magma (45).
Na fig. 1.4.13 apresentam-se os percursos de cristalizagdo dos
magmas e a variagdo na composicio das cromitas correspon-
dentes, em trés casos diferentes. E claro que pode ocorrer a

(45) Irvine, 1977.
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Fig. 1.4.12 — Composigdes de cromitos de depdsitos podiformes
em ofiolitos e de intrusdes estratiformes. Modificado apud Dickey,
1975.

cristalizagdo da cromita de composi¢do constante, da cromita
de composi¢do oscilatéria ou da cromita cuja composi¢do varia
de uma maneira continua.

A precipitagdo da cromita, a partir dos magmas mificos,
jd representa uma situagdo anémala, uma vez que a concentra-
¢do considerada apropriada para esses magmas nio correspon-
de aquela considerada a minima necessdria para permitir a cris-
talizacdo deste mineral. Retomamos este ponto mais adiante
(ver Vol. 2).

Familia ilmenita-hematita

Membros desta familia sdo minerais acessérios comuns
em rochas fgneas, chegando a formar segregacGes magmadticas
de importdncia econémica, associadas, principalmente, a ga-
bros, noritos e anortositos (ver Vol. 2). Embora haja uma
miscibilidade completa entre os membros extremos da série
ilmenita (FeTiO3) e hematita (Fe,O3), quando a temperatura
for mantida superior a 1.050°C, existe uma lacuna de imiscibi-
lidade a uma temperatura mais baixa, com uma extensdo ainda
ndo precisamente definida (46). Assim, hd ainda didvidas sobre
a validade de geotermdometros que dependem da parti¢do de
elementos entre as fases cibica e romboédrica/hexagonal nas
rochas naturais (ver Vol. 2).

A ilmenita também ocorre como componente de kimber-
litos e em inclusGes, em diamantes. Sua origem, nestes casos,

(46) Lindsley, 1973.
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Fig. 1.4.13 — Dependéncia da composi¢cdo de cromitas de acordo
com a composi¢io do magma. A = toleito dos fundos dos oceanos;
B = toleito havaiano; C = magma peridotitico (Resumido apud Irvine,
1977).

ainda est4 sendo debatida (47), e os resultados da discussdo sio
de suma importincia, uma vez que o problema de equilibrio de
titinio entre os minerais presentes no Manto Superior e os
magmas dele derivados representa um empecilho grande no mo-
delamento atual da composi¢do quimico-mineralégica desta re-
gido interna da Terra (ver p. 143).

Oxidos titaniferos

O rutilo e os polimorfos anatdsio e brookita apresentam-
se, tipicamente, em diferenciados granfticos e entre os produ-
tos de sua alteragdo.

(47) Svisero, 1980.
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SULFETOS (Tabela 1.4.12)

Embora cheguem a apresentar concentragGes bastante
expressivas, quer como depdsitos macigos, quer como graos
disseminados em rochas igneas, os sulfetos ocorrem, de um
modo geral, apenas como acessorios. E raro, também, encon-
trar-se descri¢Ges da presenca de sulfetos em rochas vulcdnicas.
Por exemplo, para toda a extensdo do arco das Antilhas meno-
res, conhece-se apenas uma referéncia a4 presenga de sulfetos,
onde raros grios sdo identificados, provisoriamente, como bor-
nita CuFeS,; (48). Stanton (49, p. 534) chega a afirmar que, com
excecdo as segregacgOes encontradas em lagos de lava no Havai,
desconhece-se concentragdes de sulfetos em rochas vulcanicas
modernas. Entretanto, hd uma associa¢do vulcdnica importan-
te, que € a de sulfetos predominantemente niqueliferos, com
os peridotitos extrusivos, ou komatiitos. A maior expressio
dessa associa¢do ¢ em vulcdnicas de idade arqueana.

Portanto, as principais ocorréncias de sulfetos em rochas
igneas sdo as das rochas plutdnicas, incluindo-se nessa catego-
ria os kimberlitos e os carbonatitos. Também ocorrem sulfetos
como inclusdes em diamante (47). '

O tunico sulfeto que possui uma temperatura de “liquidus”
compardvel as temperaturas dos magmas basalticos, dentro da
crosta, é a pirrotita (Fe, _,S). Outros sulfetos encontrados no
conjunto sulfetado de intrusdes, tais como pentlandita (Fe,
Ni)g Sg, calcopirita CuFeS, e pirita FeS, podem separar-se
por exsolugdo no estado sélido, a partir de uma solugao sélida
homogénea, uma vez que a pirrotita é capaz de aceitar, no seu
reticulo cristalino, outros elementos, tais como o niquel e o
cobre (50).

Além dos sulfetos de ferro, niquel e cobre, associados a
rochas mificas ou ultramaficas, a galena PbS, a esfalerita ZnS e
a calcopirita podem associar-se a pegmatitos derivados de gra-
nitos. '

S 38,12
Fe 62,1
Ni (a)
Cr (b)
Cu (c)

Tabela 1.4.12 — Pirrotita, inclusaem diamantes brasileiros. Média
de quatro (a) duas andlises, 048 e 1,26; (b)
duas andlises, 0,02 e 0,03; uma andlise, 0,06.
Svisero, 1980 (tabela 4, p. 2321) (M)

(48) Baker, 1972.

(49) Stanton, 1972.

(50) Tsai e outros, 1979.

CARBONATOS

Os carbonatos de origem magmadtica sio minerais raros.
Nos carbonatitos ocorrem calcita (CaCO;) e dolomita (CaMg)
(CO3),, como os tipos principais, embora sejam encontrados,
tamgém, ankerita Ca(Mg, Fe? ¥, Mn) (CO3),, siderita FeCO3 e
rodocrosita MnCO3, entre outros. Outra ocorréncia, de origem
ainda debatida, é nos pequenos corpos chamados “ocelli”, as-
sociados, principalmente, ds rochas alcalinas subsaturadas, com
respeito a silica (ver p. 63 e vol.2 ). Provavelmente, muitos
destes corpos originam-se por imiscibilidade no estado liquido,
havendo uma separa¢do de um liquido rico em carbonato de
outro, em silicato.

Uma ocorréncia singular de Na; CO3 encontra-se em der-
rames associados as erupgses recentes do vulcao Oldoinyo Len-
gai, Tanzinia (51). Outros vulcGes da Africa oriental também
produziram derrames carbondticos.

Estudos de laboratério demonstraram que a dolomita
cdlcica pode existir no Manto Superior (52). Quando hd CO,
presente, ocorre a rea¢do:

olivina + clinopiroxénio + CO, = ortopiroxénio + dolomita.

FOSFATOS (Tabela 1.4.10,n? 3)

A apatita representa o principal fosfato encontrado em
rochas igneas. Embora seja um mineral comum, nio é abun-
dante na maioria das rochas igneas. Apenas em certos carbona-
titos e rochas alcalinas, é que passa da categoria de mineral
acess6rio, para ser considerado como componente maior. De
uma maneira geral, também pode ocorrer como um mineral
principal, em segregacdes, onde acompanha 6xidos titano-ferri-
feros.

Na férmula Cas (PO4); (OH, F, Cl), o cdlcio pode ser
substituido por manganés e ferro ferroso, como componentes
em quantidades menores, e por estroncio e membros do grupo
das terras raras, como componentes em tragos. E normal en-
contrar-se fluoreto, como o dnion mais abundante, e hidroxila
em propor¢des subsididrias, de tal forma que as apatitas co-
muns sdo fluor-apatitas ou hidroxilo-fluor apati’ 1s.

Como mineral acessério raro em granitos, sienitos e peg-
matitos, encontra-se a monazita (Ce, La, Th) POy4.

(51) Dawson, 1966.
(52) Wyllie, 1979.

LEITURAS COMPLEMENTARES

O livro *““An introduction to the rock-forming minerals”,
publicado em 1966, representa um resumo da cole¢io:

Deer, W.A., Howie, R.A., e Zussman, J. 1962 — Rock-
forming minerals. 5 vols. Longmans, Londres.

Este texto, publicado antes do advento da microssonda
eletronica, um instrumento que facilitou muito a andlise de
minerais e aumentou a capacidade de investigagdo, jd se encon-
tra um pouco desatualizado. No entanto, ainda ndo hd um
outro texto que o substitua.

Sobre os grupos individuais de silicatos, hd os seguintes
livros:

Anfibélios: Ernst, W. G., — 1968 — Amphiboles. Sprin-
ger Verlag, Berlim. 140 pp.

Leake, B.E., 1978. Nomenclature of amphiboles: Amer.

Miner., pp., 1923-1052; or can. Mineralogist 16, pp.
501-520.

Hawthome, F.C., 1983. The crystal chemistry of amphi-

boles. Can. Miner., vol. 21, part 2, pp. 173-480.

Merril, R.B. e Wyllie, P.J., 1975. Kaersutite and Kaer-

sutite eclogite from Kakanui, New Zeland, water excess

and water deficient melting to 30 Kbar. Geol. Soc. Amer.

Bull. 86, pp. 555-570.

Piroxénios: Mineral. Soc. Amer. Spec. Paper n® 2, 1969.

Feldspatos: Smith, J. V. — 1974 — The feldspars. 3 vols.
Springer — Verlag, Berlim.

Das revistas especializadas, a “American Mineralogist™
publica, anualmente, alguns artigos de interesse sobre minerias
das rochas igneas.

Mineralogical Soc. America, Reviews in Mineralogy:
vol. 2 (Feldspar Mineralogy), vol. 3 (Oxide Minerals),
vol. 7 (Pyroxenes), vol. 9A (Amphiboles), vol. 9B
(Amphiboles and other hydrous pyriboles).
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Anexo

Cilculo da férmula quimica a partir de uma andlise de um

mineral silicitico

Os resultados quimicos, normalmente, sdo fornecidos
como porcentagem em peso dos componentes como 6xidos:
Si0,, Al, O3, etc. (coluna A no exemplo).

(1) Calculam-se as propor¢des moleculares dos éxidos,
dividindo as porcentagens em peso de cada 6xido por seu peso
molecular (coluna B).

Tabela de pesos moleculares para o cdlculo das composi¢oes
de minerais.

A tabela fornecida no Anexo 1.6.2, p. 71, para o cil-
culo da norma CIPW, apresenta valores adequados para tal fim,
porém imprecisos quando se trata de calcular a composi¢do de
um mineral. Deve-se utilizar valores da seguinte tabela:

Si0; TiD; Al;03; Fea03; FeO MgO MnO Ca0  Na;O K;0 P05 €Oy

6009 7990 10194 159,70 71.85 4032 27094 5608 6198 9420 14195 4401

(onde o peso atdmico de O é arredondado de 15,9994 para
16,00).

(2) Calculam-se as propor¢des atdmicas do oxigénio para
cada 6xido: multiplique as proporgdes moleculares derivadas
no passo (1) pelo nimero de dtomos de oxigénio em cada
6xido (coluna C).

(3) Somam-se as proporgdes atdmicas do oxigénio.

(4) Procura-se o namero de oxigénios em cada formula
padrdo: por exemplo, nas olivinas sdo quatro; nos piroxénios,
seis, e assim por diante. Divide-se este nimero de oxigénios
pela soma obtida em (3). Isto produz o fator a ser utilizado em

()

(5) Multiplicam-se as propor¢Ses atdmicas obtidas em
(2) pelo fator obtido em (4) (coluna D).

{6) Em seguida, dividem-se os valores obtidos em (5),
pelo niimero de oxigénios associados a cada cdtion. Por exem-
plo, para cada Si em SiO,, hd dois oxigénios. Divide-se o resulta-
do obtido em (5) por dois. Para cada dois Al em Al, O, hd trés
oxigénios. Divide-se o resultado obtido em (5) por 3/2. Para
cada dois Na em Na, O, ha um oxigénio. Divide-se o resultado
obtido por 1/2 (coluna E).

(7) A operagio do passo (6) fornece o nimero de fons
na férmula. Epepossivel agrupar os cdtions, de acordo com sua
posi¢do na estrutura cristalina. Por exemplo, no caso de um
anfibélio, calculando a férmula na base de 24 (O, OH), hd oito
dtomos no grupo tetraédrico. Sdo preenchidas essas vagas pri-
meiro, com o Si. Havendo uma deficiéncia, coloca-se uma par-
te ou todo Al. Havendo ainda uma deficiéncia, coloca-se o Ti,
até completar a soma necessdria. Se, apds ter colocado todo Ti,
ainda hd uma deficiéncia, coloca-se a quantidade necessdria de
Fe®", para completar até oito dtomos na posicdo tetraédrica.

Exemplo: calculo da formula de uma olivina. Namero de
oxigénios = 4. Hd 1 dtomo na posi¢do tetraédrica (IV) e 2 dto-
mos nos locais octaédricos (VI).

A B C D E
Prop.
Prop. Atom.
i Prop. Atom. (C)xF dos
Oxido % Mol. de 0 Citions Dist.
Si0, 39,9 06640 13280 11,9986  0,9993
TiO, 0,03 0,004  0,0008 0,0012 0,0006 0,9999
v
AL,O, 000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 i
Fe,0, 0086 00054  0,0162 00244  0,0163
FeO 13,2  0,1837  0,1837 10,2765  0,2765 1,9921
MnQ 0,22  0,0031 0,0031 0,0047 0,0047 (VD
MgO 454  1,1260  1,1260 1,6946  1,6946
Soma  2,6578
FatorF = 4/2,6578 = 1,5050
Observacoes

(I) No exemplo, reportamos as propor¢Ges moleculares,
etc. até quatro casas decimais. No entanto, trés casas sdo ade-
quadas para a maioria das finalidades.

(I) Com a precisdo de quatro casas decimais utilizadas
aqui, h4 uma pequena deficiéncia, tanto na soma SiO, + TiO,
+ Al,03, que deve ser 1,0000, como na soma dos demais
componentes, que deve ser 2,0000. Entretanto, a precisdo uti-
liz-1a no célculo é exagerada. Quando se chega ao ponto de
colocar os dtomos, seria perfeitamente vdlido arredondar até
trés casas decimais.
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Assim, 2pa:eoe que hd uma pequena deficiéncia de citions
Mg2* + Fe?* + etc. correspondendo a, aproximadamente,
0,4% do total. Ndo obstante, a andlise no reporta teores de
niquel, cromo, etc. que deveriam estar presentes.

Célculo das proporgdes atomicas dos membros extremos

Nesse exemplo, os dtomos que correspondem aos mem-
bros externos da série so Mg = 1,6946 e Fe?* =0,2765. Cal-
culam-se suas propor¢Ges atémicas das seguintes maneiras:

(I) Some as propor¢tes atdmicas

1,6946 +0,2765 = 19711

(II) Divida as propor¢des atomicas de cada elemento por
esta soma

Mg 1,6946/1,9711 0,8597

n

Fe2+ 0,2765/1,9711

0,1403

(IIT) Multiplique estes valores por 100, fornecendo,
assim, as porcentagens atdmicas dos dois membros extremos.

Mg 86,0%

Fe2+ 14,0%

Estes valores também correspondem s percentagens mo-
leculares dos membros extremos Fo e Fa.

Outros minerais podem apresentar uma certa complexi-
dade quando se chega & distribui¢do dos ions entre virios
membros extremos. O caso das granadas é discutido por Nixon
e outros (1963) e Nixon e Hornung (1968).
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Capitulo 1.5

Texturas de Rochas I’gneas

Nos capitulos anteriores, foram discutidos alguns contro-
les fisicos e quimicos que influenciam fatores, tais como a
seqiiéncia de cristaliza¢do de minerais, seu crescimento, e assim
por diante. Os efeitos destes fatores manifestam-se na textura
da rocha, que pode ser definida como sendo o conjunto de
fei¢des observadas em escala de amostra de mao ou em limina
delgada ao microscépio. H4 uma drea de superposi¢do, a escala
de amostra de mio, entre as fei¢Ges descritas como texturas, e
as da estrutura de um corpo igneo que representa as fei¢Ses em
escala mais larga. Conseqiientemente, o leitor pode encontrar,
em outros livros, algumas das texturas aqui descritas, mencio-
nadas como estruturas.

Neste capitulo, apresentamos um glossdrio de termos
texturais, organizado de acordo com a natureza do processo
que d4 origem a feicdo em questdo. E conveniente separar as
texturas nas seguintes categorias:

I) Fei¢Ges impostas durante a fase principal da cristaliza-
¢do, que incluem cristalinidade, tamanho dos graos e sua mor-
fologia, e reagdes entre as fases sélidas e o 1{quido remanescen-
te.

IT) Fei¢Bes desenvolvidas durante o escoamento do mag-
ma.

III) FeicGes ligadas ao desprendimento de gases e frag-
menta¢do de magma.

IV) FeigSes desenvolvidas durante a fase de pds-solidifi-
cagdo, incluindo reagBes entre minerais e recristalizagdo meta-
morfica.

V) FeigGes acidentais, tais como a inclusio de material
alheio ao processo magmadtico.

Esta divisdo salienta o fato de que a evolugdo de qual-
quer rocha fgnea, desde a geragdo do magma progenitor até o
estado em que ela se encontra hoje, é complexa. Uma rocha
vulcdnica ou subvulcdnica pode passar por um nimero de eta-
pas de cristalizagdo em cdmaras magmdticas situadas em varias
profundidades, antes de sua cristaliza¢do final, na superficie ou
dentro do vulcdo. Outros corpos igneos podem cristalizar den-
tro da crosta, em grandes profundidades, onde sofrem os efei-
tos de metamorfismo, apés sua solidificagdo. Sob condigdes de
metamorfismo estdtico, os resultados de tal metamorfismo po-
dem ser restritos a uma recristalizagdo, que muda a morfologia
dos cristais e ajusta sua composi¢do, como uma resposta a
imposi¢do de condigdes fisicas diferentes daquelas vigentes du-
rante a cristalizagdo. Muitas vezes, as intrusGes em niveis mais
altos da crosta retém, sem modificagGes, as feigGes impostas
durante a cristalizag¢do.

Algumas texturas ja foram descritas em outras partes
deste texto, tornando-se desnecessiria uma discussdio mais
aprofundada. Novos termos recebem maior ateng¢do.

Feigdes impostas durante
a fase principal da cristalizacdo

A cristalinidade da rocha é determinada, principalmente,
pela velocidade de resfriamento do magma.

Holohialina vitrea,

vitreo-firica Composta, exclusivamente, de vidro

Hipohialina Composta, predominantemente, de
vidro.
Hipocristalina Composta, predominantemente, de

cristais.

Halocristalina granular ~ Completamente cristalino

O tamanho de grio dos crista’s também ¢ ligado a veloci-
dade de arrefecimento. Como palavra- descritivas, temos:

Afanitica — Textura uniforme, fina, com cristais invisi-
veis ao olho desarmado; cristalitos sdo grios extremamente
pequenos, parecendo, ao microscopio, poeira; microlitos sio
grdos com caracteristicas definidas (fig. 1.5.1).

Felsitica — Rocha afanitica de composi¢do granitica.

Faneritica — textura onde os cristais sdo visiveis ao olho
desarmado.

Porfiritica — Cristais grandes (fenocristais) ocorrem em
uma matriz mais fina (fig. 1.5.2). Um agrupamento de feno-
cristais dd origem a textura glomeroporfiritica.

Uma escala quantitativa encontra-se na tabela 1.5.1 (p.60).

A morfologia dos grios é determinada por diversos fato-
res, tais como o espago livre disponivel ao redor do cristal em
crescimento, fator influenciado pela seqiiéncia de cristaliza¢do,
e pelo equilibrio entre as taxas de difusdo no estado liquido e
de crescimento dos cristais. Para os grios individuais, tém-se os
seguintes termos:

Euédrico (automorfo) — Cristal bem desenvolvido, limi-
tado por suas proprias faces (fig. 1.5.3).

Subédrico (hipidiomorfo, hipautomorfo) — Cristal limi-
tado, em parte, por suas proprias faces, porém possuindo, tam-
bém, superficies cuja forma estd limitada pelos cristais vizi-
nhos.

Anédrico (alotriomorfo, xenomorfo) — Cristal cuja for-
ma estd completamente determinada pelos cristais vizinhos
(fig. 1.5.4).

Cristais ocos, esqueléticos — Cristais cuja morfologia ex-
terna pode ser perfeita; porém, cujo crescimento interno deu-
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Fig.1.5.1 — Cristalitos. Area do campo, 0,1 x 0,15 cm. aprox. Fig.1.5.2 — Textura microporfiritica, onde os fenocristais ndo
Foto, cortesia do Prof. Dr. Peter Hackspacher. sdo muito maiores do que os cristais da matriz. Es-
: te exemplo apresenta uma textura quase que seria-
da, onde hd uma gradagdo de tamanhos-dos cristais,
desde os fenocristais até a matriz. Nicois cruzados;
area do campo 0,3 x 0,4 cm. aprox. Foto, cortesia
do Prof. Dr. Hackspacher.

Fig. 1.5.3 — Cristal euédrico de anfibdlio. Nicois cruzadas, com- Fig. 1.5.4 — Cristais anédricos em granito. Nicois cruzados, drea
primento do cristal 0.5 mm aprox. (A. N. S.). do campo 1,0 x 1,5 cm. aprox. (A.N. 8.).

Fig.1.5.5 — Cristais esqueléticos de magnetita (opacos). Area Fig. 1.5.6 — Cristais parcialmente esqueléticos de ilmenita (opa-
do campo, 0,4 x 0,6 cm. aprox. Foto, cortesia do cos). Area do campo, 0.4 x 0,6 cm. aprox. Foto,
Prof. Dr. Peter Hackspacher. cortesia do Prof. Dr. Peter Hackspacher.



se de maneira imperfeita, deixando vazios que chegam a ser
preenchidos por outros minerais (figs. 1.5.5 e 1.5.6).

Dendritos — Tipo de crescimento na forma de um galho
de uma 4rvore, com muitas ramifica¢des; usa-se, também, o
termo pluma ou crescimento plumoso.

“Spinifex” — Textura particular de derrames de compo-
sicdo peridotitica (komatiitos), caracterizada pelo desenvolvi-
mento excepcional de olivina e clinopiroxénio, em geral extre-
mamente alongados e ocos.

Uma rocha pode ser classificada de acordo com a morfo-
logia de seus grios. Na relagdo seguinte, deve-se subentender a
presenca da palavra “‘granular”,

Panidiomérfico, panautomoérfico — Rocha composta, em
esséncia, de cristais euédricos.

Hipidiomorfico, hipautomérfico — Rocha composta de
uma mistura de grdos, com formas eu, sub e anédricos; textura
tipica de granitos, de onde se tem textura granftica.

Alotriomérfico, xenomérfico — Rocha composta de
grios anédricos, tipicos de granitos de granulagdo fina ou apli-
tos, de onde se tem textura aplitica.

Texturas resultantes da seqiiéncia de cristalizagdo in-
cluem:

Poiquilitica — Um grande grao mineral em continuidade
Gtica cerca um certo nimero de grados menores de minerais de
cristaliza¢do anterior.

Ofitica — Inclusdo parcial de um mineral por um outro
de formagdo posterior (fig. 1.5.7).

Subofitica, intersticial — Crescimento de um grio mine-
ral no espaco deixado pelos minerais precoces, sem chegar a
inclui-los; também chamada de textura diabdsica (fig. 1.5.8).

Textura grifica — Intercrescimento, em escala grosseira,
de quartzo e feldspato, ocasionado por cristalizagdo simulta-
nea.

Granofirica — Intercrescimento, em escala fina, de quar-
tzo e feldspato, freqiientemente originando estruturas cogume-
liformes.

As texturas associadas a reacdo entre cristais e l{quido
incluem:

Zonagdo — Reagdo quimica continua entre o mineral e o
liquido; ocorre com aqueles minerais que sio solugdes solidas
continuas, tais como plagiocldsio e olivina (ver também, legen-
da da fig. 1.5.9).

Borda de reagdo — Desenvolvimento de uma camada fina
composta de pequenos grios de novo(s) mineral(ais) formado(s)
ao redor de um nicleo de outro minefal e produzido(s) por
reacdo deste com o liquido; exemplos sdo bordas de ortopiro-
xénio, ao redor de olivina, e de anfibdlio, ao redor de clinopi-
roxénio (fig. 1.5.10).

Corrosdo, ou embaiamento (“‘embayment’’) Reagdo des-
continua entre minerais de formagdo precoce e liquido, con-
duzindo a sua dissolugdo ou absor¢do; os efeitos incluem o
arredondamento de arestas e a formagdo de entradas que pene-
tram nos cristais (fig. 1.5.11).

A separagdo de um liquido imiscivel em magma silicata-
do conduz a produgdo de corpos esféricos ou subesféricos. A
fusdo de dois corpos pode resultar numa forma com padrdo de
halteres. A cristalizagdo do liquido separado pode ocorrer du-
rante e apds a solidificagdo de seu hospedeiro. No primeiro
caso, € possivel que cristais derivados dos dois liquidos consi-
gam transpor os limites originais dos esfertides, resultando
numa penetrag¢do de cristais do corpo ao hospedeiro, e vice-ver-
sa.
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Os nomes mais especificos utilizados na literatura in-
cluem variolas e ocelli, que se referem a qualquer corpo esféri-
co ou subesférico; e esferulito, onde o corpo compde-se de
cristais dispostos radialmente. A literatura mostra uma certa
imprecisdo na utilizagdo desses nomes, os quais podem referir-
se a corpos de qualquer origem, unidos, apenas, por sua morfo-
logia (fig. 1.5.12).

Feicoes desenvolvidas
durante o escoamento do magma

Cristais ou pedagos de rochas que possuem morfologia
tabular ou prismdtica podem sofrer alinhamento segundo as
linhas de fluxo desenvolvidas dentro do liquido. Os principais
termos sdo:

Textura fluidal ou textura de fluxo — Alinhamento gros-
seiro de fenocristais ou cristais da matriz; pode dar origem a
um bandamento de cores, quando bem desenvolvida (fig.
1.5.13).

Bandamento de fluxo — Desenvolvimento de um banda-
mento conspicuo.

Textura traquitica — Desenvolvimento de um banda-
mento conspicuo. Strictu sensu, refere-se ao alinhamento de
feldspatos alcalinos em traquitos; em outros casos, os termos
textura de feltro ou textura traquitéide sdo nomes empregados.

“Schlieren” — Xendlitos (ver adiante) de rochas encai-
xantes, incompletamente digeridos pelo magma, por vezes
estirados e com seus eixos principais alinhados (fig. 1.5.14).

Feicoes ligadas ao desprendimento
dos gases e fragmentac¢ido do magma

O desprendimento dos gases di'rante a erupgao do mag-
ma ou a solidifica¢do de intrusdes em alto nivel crustal conduz
a efeitos que variam desde os relativamente tranqiiilos até os
extremamente violentos. Estes incluem o despedagamento ex-
plosivo do corpo de liquido. De modo geral, as texturas preser-
vadas sdo aquelas que correspondem aos eventos durante a
transicdo do material do estado plastico para o sélido. A perda
de volateis pode acelerar esta transi¢ao.

Vesicula, vactiolo — Cavidade pequena (de fragdes de um
milimetro até poucos centimetros) deixada pela expansio de
gases, apds seu desprendimento; forma esférica, elipséide; facil-
mente deformada, quando pode ficar achatada ou até curvada;
muitas vezes, fica preenchida por minerais secunddrios (ver
amf{gdala).

Escéria — Material extremamente vesicular, com cavida-
des geralmente de diversas dimensdes separadas por paredes
finas compostas de material predominantemente vitreo; ocorre
em material de composi¢do basdltica até transicional, entre
basalto e riolito.

Pamice, pedra-pome — Material vitreo, extremamente
vesicular, com cavidades geralmente pequenas e de dimensdes
relativamente homogeéneas, separadas por paredes extremamen-
te finas; normalmente associado a composi¢Ges riolfticas.

Textura de espuma — Os dois Gltimos nomes referem-se
principalmente, ds rochas fragmentares; quando hd evidéncia
de que o corpo mantinha sua continuidade, ndo ficando bas-
tante despedacado durante a erupg¢do, fala-se da textura de
espuma; no entanto, as manifestagSes microscopicas desta tex-
tura assemelham-se as duas dltimas (fig. 1.5.15 e 1.5.16).
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Fig. 1.5.7 — Textura ofitica. Um grio subédrico de anfibolio Fig. 1.5.8 — Textura diabdsica. Area do campo 0,1 x 0,15 cm.
englobado parcialmente por plagioclasio. Nicois aprox.Foto, cortesia do Prof. Dr. Peter Hackspacher.
cruzadas. Area do campo, 0,2 x 0,3 cm. aprox. Fo- .
to, cortesia do Prof. Dr. Peter Hackspacher.

Fig. 1.5.9 — Zonagdo em quartzo causada por crescimento des- Fig. 1.5.10 — Borda de reagdo ao redor de olivina. O cristal tem
continuo e inclusio de material opaco. Area do um comprimento de 1 mm. aprox. Nicois cruzadas.
campo, 0,2 x 0,3 cm. aprox. Foto, cortesia do (A. N. 8.

Prof. Dr. Peter Hackspacher.

Fig. 1.5.11 — Fenocristais de quartzo corrofdos num porfiro. Ni- Fig. 1.5.12 — “Ocelli”" de carbonato numa rocha alcalina sub-sa-
cois cruzados, darea do campo 0,3 x 0,4 cm. aprox. turada com respeito a sflica. Area do campo 0,3 x
Foto, cortesia do Prof. Dr. Peter Hackspacher. 0,4 xm, aprox. (A.N.S.).



Cavidade miarolitica — Cavidade irregular, de tamanhos
diversos, com projecdo de cristais ao seu redor para dentro do
vazio; pode ser preenchida por minerais secunddrios; comuns
em granitos introduzidos em alto nivel crustal,

“Vug” — Cavidade irregular, geralmente centimétrica e
revestida por minerais secundarios.

No caso das rochas fragmentares, algumas fei¢Ges desen-
volvem-se durante a erupgdo, ficando modificadas durante a
fase pés-deposi¢do, porém, antes da solidificagdo completa do

corpo. O pimice, por exemplo, pode ficar achatado ou estira- -

do durante sua deposi¢do em depdsitos fragmentares. Subse-
qiientemente, os processos de soldadura colam os pimices aos
outros fragmentos, e a rocha torna-se endurecida.

“Fiamme” — Corpos em forma de labaredas, com dimen-
soes desde milimétricas até decamétricas; sio considerados
como pimice achatado (fig. 1.5.17b).

“Shards” (cacos ou lascas) — Pequenos corpos geralmen-
te clispides de vidro (fig. 1.5.17a).

Textura de soldadura ou soldamento — Texturas obser-
vadas em rochas fragmentares, onde o processo de endureci-
mento faz parte da evolu¢do da rocha; os fragmentos sofrem
compactagio e ficam colados uns aos outros, muitas vezes per-
dendo, parcial ou completamente, a sua identidade.

Feicdes desenvolvidas durante
a fase pos-solidificacdo

Nesta categoria, agrupam-se um numero de efeitos de
origens diferentes. Incluem-se o preenchimento de cavidades
por minerais secunddrios, desvitrificagdo de vidro, reagdo entre
minerais e recristalizagfo metamorfica.

Preenchimento de cavidades:

Amigdala — Vacitolo preenchido por minerais secundd-
rios, tais como quartzo, carbonatos, zedlitas, clorita e epidoto.

Drusa — “Vug” ou cavidade miarolitica preenchida, par-
cial ou completamente, por minerais secunddrios (fig. 1.5.18).

Desvitrificacdo — Processo de cristalizagdo, no estado s6-
lido, de vidro; caracterizada pela produg¢do de massas microliti-
cas.

Esferulito — Corpo composto de cristais fibrosos ou pla-

1sos, dispostos radialmente, que podem cortar estruturas pre-
_xistentes; observa-se o fato de que o processo de desvitrifica-
¢do é apenas uma parte do mecanismo envolvido; a origem dos
corpos esféricos de liquido que sofrem desvitrificagdo perma-
nece em aberto.

Hidratagdo de vidro (?), perlito — Quando as estruturas
apresentam vazios entre as camadas definidas pelas rachaduras,
pode haver preenchimento deles por minerais secunddrios; a
textura resultante é um litofise (fig. 1.5.19).

Crescimento no estado solido

A presenga de uma fase voldtil pode promover o cresci-
mento de cristais em rochas jd solidificadas. Este fendmeno faz
parte dos efeitos de metassomatismo, que é a introdugdo e a
redistribui¢do de material na fase pos-solidificagdo.

Porfiroblasto — Cristal grande, cujo crescimento comple-
tou-se no estado solido (fig. 1.5.20).

Na pritica, € extremamente diffcil sugerir critérios con-
fidveis para distinguir entre fenocristais e gorﬁroblastos, quan-
do os cristais em questdo sdo euédricos. O zonamento é uma
feicdo desenvolvida durante a cristalizagdo dos graos; porém,
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igualmente, pode ser produzido durante o crescimento metas-
somatico.

A presenga de inclusdes pode resultar do apanhamento
de minerais estranhos durante uma fase de crescimento ripido
do mineral, a partir de liquido; contudo, também pode ocorrer
por processos metassomdticos.

Fei¢des desenvolvidas por
reacdes entre minerais no estado sélido

Estrutura de coroa — Quando utilizada como termo es-
pecifico, refere-se ao fendémeno produzido por reagdo en-
tre a olivina e o plagioclasio; forma-se um manto de pequenos
cristais de piroxénio ou anfibélio mais espinélio; como termo
geral, pode referir-se para qualquer manto de reagdo produzido
no estado sélido.

Simplectita — Intercrescimento microscopico, muitas ve-
zes com corpos vermiformes, de minerais neoformados a partir
da reagdo de outros, no estado sélido.

Mirmequita — Um nucleo de plagiocldsio, cercado por
um intercrescimento vermiforme microscépico de quartzo e
plagiocldsio sédico em zonas de contato entre feldspato alcali-
no e plagiocldsio, crescendo do plagiocldsio em forma de cou-
ve-flor (fig. 1.5.21).

Rapakivi — Corpos geralmente ovéides de alguns centi-
metros de comprimento, compostos de nucleos de feldspato
alcalino com bordas de plagiocldsio sédico; muitas vezes, con-
tém inclusGes dispostas concentricamente em relagdo ao nu-
cleo. E provavel que esses corpos se originem, em parte, no
estado liquido.

Além destas texturas particulares, hd outras que ndo re-
bem denominag¢des especiais; porém, que podem acusar rea-
¢Oes no estado sélido. O crescimento penetrativo de um mine-
ral dentro de outro pode representar o infcio do processo de
substitui¢do por reagdo. O padrdo apresentado varia de faces
ligeiramente curvadas até corpos com formas de dedos.

Pseudomorfo — Cristal de um mineral que preserva o
hibito de outro; o segundo mineral substitui completamente o
primeiro, por reagdo; também, o pseudomorfo pode ser com-
posto por um conjunto de minerais; exemplos sdo cristais de
plagiocldsio substituidos por sericita ou epidoto, olivinas subs-
tituidas por serpentina e opacos, piroxénios por anfibdlio ou
clorita (fig. 1.5.22).

Os efeitos de metamorfismo estdtico podem resultar em
recristaliza¢do da rocha original. O mosaico cristalino desenvol-
vido tende a ser equigranular, e os grios adotam faces planas
que ndo correspondem ds faces cristalograficas quando o equi-
librio é alcangado. O angulo entre faces aproxima-se a 120°
(fig. 1.5.23).

Feicdes acidentais

Durante a ascensdo do magma a superficie, cristais ou
fragmentos de rochas que compdem as paredes dos conduites
podem ficar incorporados ao magma. Muitas vezes, sofrem di-
gestdo parcial pelo magma, fendmeno este marcado pela pre-
senga de uma crosta de reagdo ao redor dos corpos.

Xenocristal — Cristal apanhado pelo magma; distinguido
pela presenga, nele, de deformagGes inexistentes nos cristais
derivados por cristalizagdo do magma e por possuir composi-
¢Oes distintas.
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Fig. 1.5.13 — Textura fluidal. Area do campo, 0,1 x 0,15 cm. Fig. 1.5.14 — “*Schlieren” e incluses estiradas num granito
aprox. Foto, cortesia do Prof. Dr. Peter Hacks- com estrutura bastante orientada. O disco preto
pacher. tem um diametro de 4 cm (I. McR.).

Fig. 1.5.15 — Derrame espuma. As divisdes sio em mm e cm (I. Fig. 1.5.16 — Derrame-espuma em secio delgada. Area do campo
McR.). 10x1,5cm aprox. (I. McR.).

Fig. 1.5.17 — Texturas em ignimbritos: (a) “shards” (escuros) e vitrea representa-se pela base ligeiramente acinzen-
vactiolos (claros). (b) “fiamme” (escuros). A matriz tada. (1. McR.).
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Fig. 1.5.18 — ““vug” em basalto preenchido por zedlitos (A.N.S.). Fig. 1.5.19 — Perlitos. Area do campo 0,2 x 0,3 cm. aprox. Foto,
cortesia do Prof. Dr. Peter Hackspacher.

Fig. 1.5.20 — Porfiroblasto de feldspato potdssico crescido den- Fig. 1.5.21 — Mirmequita. A parte inferior do campo mostra a
tro de' ?cenélito mafico. Rocha hospedeira, granito zona entre o plagioclsio (fora do campo, a direi-
porfiritico. (I. McR.). ta) e feldspato alcalino (i esquerda). A parte su-

perior mostra inter-crescimento micrografico. Ni-
cois cruzados, drea de campo 0,2 x 0,3 mm, apro-

ximadamente.
- :

Fig. 1.5.23 — Textura de recristalizagdo em equilibrio num né-

Fig. 1.5.22 — Pseudomorfo, onde éxidos estdo substituindo anfi- dulo ul i Aibc s f0s sio Ii
bélio. O grio possui um comprimento de 0,5 mm. e tra;na :im.' ts origs yos:igr:;ozzgao ]
aprox. Foto, cortesia do Prof. Dr. Peter Hackspa- ey et o L SR

damente. Nicois cruzados, area do campo

L 0,15 x 0,2 cm aproximadamente. (A.N.S.).
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Tabela 1.5.1
Rochas de granulagio ~ Rochas de granulagio
fina a grosseira pegmatitica
Fino <1mm <2,5cm
Médio 1 -5mm 2,5-10cm
Grosseiro Smm — 2cm 10 — 30cm
Muito grosseiro >2cm >30cm

Xenolito — Fragmento de rocha; quando possui morfolo-
gia elipsdide e uma composi¢do ultraméfica, costuma-se falar
de nédulo (fig. 1.5.24).

Enclave - Qualquer inclusdo de uma rocha dentro de
uma outra. Inciui xendlitos (compostos por rochas muito dife-
rentes) e antolitos (compostos por rochas semelhantes, relacio-
nadas geneticamente  hospedeira).

Fig. 1.5.24 — Lamela de deformagdo num xenocristal de olivina
em basalto alcalino. Nicois cruzados, comprimento
do grio 0,5 mm aprox. (A.N.S.).

LEITURAS RECOMENDADAS

H4 uma sele¢do bastante grande de textos sobre as ro-
chas igneas e suas textura. Selecionamos:

Moorhouse, W.W. — 1959 — The Study of Rocks in Thin
Section. Harper & Row, New York, 514 pp.

(Contém descri¢des dos minerais e tabelas de identifica-
¢@0, além de desenhos e algumas fotografias das rochas).

Moorhouse, W.W., 1970. A comparative Atlas of

textures of Archean and Younger volcanic rocks: Geol.

Assoc. Canada, Special paper 8, 50 pp.

Mackenzie, W.S., C.H. Donaldson e C. Guilford — 1982
- Atlas of igneous rocks and their textures. Longman, Lon-

dres, 148 pp. (Fotografias coloridas de muitas texturas, com
comentdrios).

Barre; J.P. — 1980 — Microtexture des roches magmati-
ques et metamorphiques. Masson, Paris. 192 pp.

(Inclui discussdes dos fatores que controlam o desen-
volvimento das texturas. Inclui desenhos de muitas texturas).

Ha, ainda, trés atlas sobre granitos, gnaisses e rochas cor-
relatas, basaltos, e rochas ultramaficas, por Augustithis, edita-
dos por Elsevier. Estes atlas contém sele¢des sem par de foto-
grafias de textura. S6 ndo podemos recomendar estas obras ao
estudante de graduagdo por causa de seus elevados pregos.
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Capitulo 1.6

Classificagao da Composi¢ao

Mineraldogica ¢ Quimica das Rochas

Existem muitos esquemas de classificagdo das rochas
fgneas, desde os mais simples até os mais complexos. As classi-
ficagGes se baseiam, geralmente, nas composi¢Ges mineraldgica
e quimica destas rochas. Até hd bem pouco tempo e contras-
tando com a situagdo ja desenvolvida no estudo da génese de
depésitos minerais, as classificagdes de rochas igneas ainda cé-
reciam de implicagGes genéticas. Hoje em dia, hd uma tendéncia,
por parte de alguns autores, de incluir ou modificar classifica-
¢oes, para lhes dar um aspecto tectonico. Uma limitagdo de tal
esquema € que, se as atuais interpreta¢Ses tectonicas vierem a
ser consideradas como invélidas,entdo as classifica¢Ges que nelas
se apéiam também se tornardo invilidas. Outro problema,
como salientado em se¢do anterior, é que o atual regime da
tectdnica das placas pode ndo ter sido aquele que prevaleceu
em épocas mais antigas. Assim, as classifica¢des tectonicas te-
rdo que admitir este fato e introduzir outras categorias para as
rochas mais antigas.

CLASSIFICACAO MINERALOGICA

Os elementos-chave de quase toda a classificagdo minera-
logica proposta sdo os seguintes:

I) Pares de certos minerais, como quartzo e olivina
magnesiana, ndo podem coexistir em estado de equilibrio,
porque reagem; assim, a ndo ser que existam condigdes espe-
ciais (preserva¢io de um mineral, por possuir um escudo de
prote¢do de outro mineral, por exemplo), os pares sdo incom-
pativeis. Rochas que contém quartzo devem ser separadas da-
quelas que contém olivina ou feldspatoides.

II) A coexisténcia da olivina magnesiana, piroxénios
magnesianos e minerais do grupo de espinélio — todos mificos
— ¢ frequiente em certos tipos de rocha. Em outros tipos, en-
contram-se, predominantemente, minerais félsicos — quartzo e
feldspato, por exemplo. Uma divisdo entre estes tipos pode
ser feita com base na propor¢do dos minerais maficos.

IIT) No caso citado, hd uma variagdo de composi¢do ob-
servada nos plagiocldsios, sendo mais cdlcicos naquelas rochas
que contém uma propor¢do maior dos minerais maficos e mais
sddicos naquelas que contém uma maior propor¢do dos mine-
rais félsicos; assim, uma outra base para a classificagdo minera-
légica pode ser a composi¢do do plagiocldsio na rocha.

IV) Concomitantemente com a variagdo da composi¢do
do plagiocldsio, é bastante comum encontrar-se uma variagio
na razdo volume de plagiocldsio/volume de feldspato alcalino
na rocha. A razdo diminui, paralelamente, com o decréscimo do
teor de cdlcio no plagiocldsio.

V) Hd instincias nas quais o piroxénio dominante é o

clinopiroxénio, e nas outras, o ortopiroxénio. A propor¢do rela-
tiva destes piroxénios também serve como uma base para a
classificagdo.

Quais os elementos desejados numa classificagdo? De
acordo com Streckeisen (1), um dos principais é a simplicida-
de. Muitos autores salientam que, em qualquer classifica¢do de
rochas igneas, se tentam tragar linhas divisérias entre um tipo
de rocha e outro. No entanto, na natureza tais distin¢Ges niti-
das ndo existem. Assim, qualquer divisdo ¢ artificial. Quem
tenta propor uma nova classificagdo, tendo como base a simpli-
cidade, necessariamente enfrenta o problema de respeitar as
tradi¢Ges desenvolvidas no decorrer do tempo. Ao mesmo tempo,
cabe-lhe tentar eliminar dividas, confusGes e o supérfluo.

Face a existéncia destes fatores, qualquer proposta de
uma nova classificagdo unificada ¢ interessante, porém, fatal-
mente, enfrentard criticas e obje¢Ses. Nao obstante, as novas
classifica¢des IUGS (2) ainda estdo repletas de palavras topdni-
mas, cujo significado tem que ser memorizado, muito embora
os proponentes forne¢cam uma terminologia nova, descritiva;
porém, ds vezes, incGmoda. Os aut yres deste texto recomen-
dam a adogdo desta classifica¢do, un.a vez que jd estd sendo
utilizada por muitos petrélogos brasileiros.

Uma classificagdo que se baseia em proporgdes dos mine-
rais, necessariamente, exige que se possa identificar os minerais
presentes e estimar suas propor¢des. Embora relativamente fd-
cil, no caso das rochas plutonicas, cuja granulagdo é bastante
grosseira, o caso das rochas vulcinicas, com suas matrizes finas
ou vitreas, introduz complica¢des. Como sugerido por Stre-
ckeisen, é possivel classificar-se rochas vulcdnicas porfirfticas
com base em seus fenocristais; contudo, tal classificagdo é pou-
co satisfatéria no caso das rochas que contém poucos fenocris-
tais.

Classifica¢do mineralégica para uso no campo

A classificagdo completa de Streckeisen necessita de um
exame petrogrdfico bastante cuidadoso para ser aplicada. Por-
tanto, apresenta-se, na tabela 1.6.3, no anexo 1.6.1.1 uma
classificacdo simplificada, que independe de uma estimativa
exata das propor¢des dos feldspatos — uma determinagdo, por
vezes, diffcil de se realizar, mesmo em limina delgada, sem
recorrer as técnicas de coloragdo seletiva (3) para identificar
com certeza os dois tipos de feldspatos.

( 1) Streckeisen, 1975
( 2) IUGS, 1973; Streckeisen, 1979
( 3 ) Allman e Lawrence, 1972, pp. 106-108
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Classificacdo simplificada de campo — fndice de cor

A ndo ser que se trate de uma rocha de granulacdo
bastante grosseira, cujos minerais sdo de facil identificagdo no
campo, o esquema anterior ainda € dificil de ser aproveitado. E
interessante, por conseguinte, dispor de uma classificagdo me-
nos exigente, que possa ser aplicada as rochas finas no campo.
O findice de cor é representado pela propor¢do de minerais
miéficos na rocha. E possivel transformar-se este indice numa
escala de tonalidade que serve para identificar, provisoriamen-
te, o tipo da rocha. Havendo a possibilidade de identificar
certos minerais-chave, pode-se estender ainda mais a classifica-
¢do (tabela 1.6.1).

No entanto, € necessdrio chamar a atengdo para algumas
armadilhas naturais que podem produzir uma confusiao. Em
determinados sienitos, as rochas classificadas, de modo geral,
como félsicas, o feldspato alcalino pode adotar uma coloragdo
avermelhada, intensa, de tijolo. Nos anortositos, que contém
mais do que 90% de plagiocldsio, este mineral pode assumir
tonalidade acinzentado-escura. Em certas rochas vulcdnicas, os
dacitos ricos em ferro e as variedades porfirfticas com base
vitrea ou microcristalina adotam uma tonalidade extremamen-
te escura. Em todos esses casos, o fato de equacionar intensida-
de de cor ao indice de cor conduz aidentificacGes erroneas. Por
outro lado, nos basaltos ou andesitos basdlticos, onde hd um
estado fraco de oxidacdo que deixa quase que a totalidade do
ferro presente no estado ferroso, a coloragdo observada pode
ser intermedidria ou, até, clara.

Os efeitos de alteracdo secunddria geralmente envolvem
oxidagdo do ferro ferroso presente na rocha, o que resulta
numa intensificagdo-da cor dela. Assim, andesitos oxidados
podem adquirir uma tonalidade bem mais escura do que a nor-
mal, que é cinza, pouco escura, até clara. Enquanto isso, a
serpentinizagdo dos corpos ultramdficos muitas vezes resulta
na produ¢do de minerais bem mais claros do que os originais.

Aceitando essas restri¢des, a cor real das rochas serve
como guia para sua classificagdo preliminar no campo.

CLASSIFICACOES QUIMICAS
Quando a textura da rocha é tal que dificilmente se con-

segue identificar os minerais, mesmo por microscopia, impe-
dindo estimar-se suas propor¢Ges relativas, é necessdrio recor-

Tabela 1.6.1 — Indices de cor e coloragdes das rochas igneas

rer a outras classificagGes, como as quimicas. Além do mais, a
quimica de qualquer rocha pode confirmar as afinidades —
toleirtica, calcoalcalina, alcalina e peralcalina — sugeridas pelo
exame petrogrifico de rochas, euja granula¢io o permite.

Classificacdo normativa

Uma das maneiras mais ldgicas de aproveitar-se os resul-
tados das andlises quimicas é tentar distribuir os componentes
quimicos por minerais modelados, de acordo com suas pro-
por¢des encontradas nas férmulas moleculares. Tal procedi-
mento foi sugerido pelos petrdlogos Cross, Iddings, Pirsson e
Washington (4), a cuja norma ficou conhecida como CIPW.
Algumas restri¢es sdo observadas: a ordem de distribui¢do
dos componentes (ver anexo) segue um esquema rigido, que
ndo necessariamente segue a ordem natural de distribuicdo, de
acordo com a seqiiéncia de cristalizagdo. Os minerais modela-
dos correspondem a minerais perfeitos e levam em conta ape-
nas as mais simples das substitui¢Ges elementares; o esquema
ndo leva em conta a presenga de minerais hidratados.

Além destas restrigGes primdrias, a norma CIPW pode
sofrer, em conseqiiéncia dos efeitos da oxidag¢do. Cada molé-
cula de FeO presente ¢ juntada a uma propor¢ao molecular
igual de Fe, O3, para formar magnetita apés ter combinado com
qualquer TiO,, para formar ilmenita. Qualquer sobra de FeO é
combinada a SiO,, para formar silicatos. Oxida¢do secunddria
reduz a quantidade de FeO disponfvel e, assim, pode liberar
SiO, normativo. Tanto na norma com na moda, a presenca da
sflica em excesso influencia, fundamentalmente, na classifica-
¢do da rocha, podendo passar de alcalina para toleiitica aparen-
te no esquema normativo, em decorréncia da oxidago. A tni-
ca maneira de contornar-se tais distor¢es é realizar um exame
cuidadoso da lamina delgada, para evitar a andlise das rochas
alteradas.

Para compensar as deficiéncias primdrias relacionadas,
foram propostas algumas solu¢Ges. Algumas destas partem da
norma CIPW (5); porém, ainda ndo foram adotadas pela gran-
de maioria daqueles que langam mdo do esquema CIPW. Um
esquema diferente foi proposto (6), no qual, em vez de cal-

( 4 ) Cross et alii, 1903
( 5 ) Rittmann, 1973
( 6 ) Niggli, 1973

Cores reais de rochas

Indice de cor Termo frescas alteradas

Cores em rochas

Rochas tipicas Excecdes

30 Leucocratico Branco, cinza clara,
creme, rosea
30 - 60 Mesocritico Cinza média Roxa, fortemente
avermelhada, etc.
60 — 90 Melanocritico  Cinza escura até quase Idem
preta
90 Hipermeldnico Verde escura até Fortemente
quase preta avermelhados

Sienitos (avermelhado_s)! dacitos ricos
em ferro (pretos), obsidianos (escuros),
anortositos (cinza escura)

Granito, aplito, riolito
dacito, pedra-pome

Andesito, diorito, alguns
basaltos pouco oxidados

Basaltos, gabros, melagros

Dunitos, peridotitos Serpentinitos (as vezes, verde clara)

komatitos

ou amarronzados




cular as propor¢des minerais modeladas, comeca-se com a re-
composi¢ao das andlises quimicas, em termos de parametros
generalizados. Estes parimetros sdo a norma molecular para
classificar a rocha; contudo, também podem ser redistribuidos,
através de esquemas bastante flexiveis, para se compor conjun-
tos mineraldgicos variados (ver anexos 1.6.3 e 4).

Caracteristicas gerais

No célculo da norma CIPW, hd regras que versam sobre
as distribui¢Ges de SiO, e Al,05. De acordo com a presenga
de excessos desses componentes, ou ndo, é possivel classificar
as rochas fgneas, de uma maneira geral. Por exemplo, havendo
uma deficiéncia de SiO,, é necessdrio recompor a norma, em
termos dos minerais subsaturados, como olivina ou criticamen-
te subsaturados, como nefelina, leucita e, raramente, outros.
Neste caso, a rocha é chamada de subsaturada. Por outro lado,
outra rocha pode apresentar nem deficiéncia nem excesso de
§i0,: ndo apresenta nem minerais subsaturados, nem quartzo,
na sua norma. No caso, fala-se de uma rocha saturada. Final-
mente, havendo quartzo presente na norma, fala-se de uma
rocha supersaturada. Enquanto faz-se a distin¢do entre subsa-
turado e criticamente subsaturada na discussio de diagramas
de fase, poucas vezes faz-se isso em classificagdo.

O mesmo conceito de saturagdo pode ser aplicado no
caso de Al,03. Havendo um excesso de Al,0O3 molecular,
além do necessdrio para combinar com as moléculas de CaO,
Na,0 e K,0 na formagdo dos feldspatos, a norma CIPW o
distribui para corindon. Ao contrério do caso de SiO,, onde as
mineralogias normativa e modal, muitas vezes, concordam, pe-
lo menos de uma maneira qualitativa, as rochas supersatu-
radas, com respeito a Al,03, ou peraluminosas, raramente
contém o corfndon, embora possam apresentar outros minerais
ricos nesse componente, tais como topdzio, granadas ou silica-
tos de aluminio. No outro extremo da escala, quando a quanti-
dade de Al,0O; ¢ inadequada para saturar a soma Na,0 + K, 0,
estes elementos tém que ser admitidos em minerais normati-
vos, tais como acmita e minerais ndo-naturais. Na moda, apare-
cem minerais, como piroxénios ou anfibodlios alcalinos e enig-
matita, um piroxendide contendo sédio e titanio, bastante ca-
racterfstico desta classe peralcalina.

Na classifica¢ao original (7), a faixa intermedidria era
dividida em duas categorias. Hoje, a tendéncia é de considerar-
se apenas uma terceira classe, a metaluminosa, onde Al,0;
varia de um valor aproximadamente igual a soma dos dlcalis até
um pouco inferior 4 soma dos dlcalis mais cdlcio. Nesta classe, as
composi¢Ges normativa e modal correspondem bem uma a ou-
tra.

Acidez e basicidade

Termos herdados da época quando ainda se considera-
vam os silicatos como sendo sais de dcidos hipotéticos com os ca-
tions comuns, hoje em dia s@o cientificamente obsoletos, porém
consagrados na terminologia ignea. Rochas bdsicas sdo aquelas
em que o componente 4cido (SiO,) é de igual ou menor abundan-
cia do que as bases. No caso, as bases mais abundantes nas
rochas deste tipo sdo CaO, MgO e FeO, e ndo as bases mais
fortes da Quimica, Na, O e K,0. Por outro lado, as rochas
dcidas sio aquelas em que o SiO, predomina. No caso, os
citions presentes sdo justamente bases fortes, no sentido qui-

( 7) Shand, 1927
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mico. Hoje em dia, hd uma tendéncia de falar de rochas mafi-
cas, em vez de bdsicas, e de rochas félsicas, em vez de acidas.
Entretanto, tal distin¢do introduz uma confusdo com respeito
aos anortositos, compostos de, pelo menos, 90% de plagiocla-
sio. Nio sdo maficos nem félsicos e, sim, basicos.

Classificagdes paramétricas

Incluem-se, nesta categoria, as classificacSes que aprovei-
tam indices calculados a partir dos resultados quimicos ou até
das normas CIPW ou moleculares, de modo geral para realgar
alguma faceta das afinidades quimicas das rochas. E grande o
nimero de indices propostos, porém, com apenas algumas ex-
cecdes, sua aplicagdo muitas vezes se restringe ao préprio autor
ou aos membros da sua escola. Assim, a presente discussio
restringe-se apenas a alguns exemplos dos indices de maior acei-
ta¢do. Outros exemplos podem ser encontrados em outras par-
tes deste livro.

Indice de diferenciacdo

Partindo-se de uma hipétese de diferenciagdo, como res-
ponsédvel pela variedade de rochas presentes num tnico centro
igneo, € logico que se preocupe com algum fndice quimico que
possa destacar qualquer relacionamento entre os diversos ter-
mos quimicos e mineraldgicos presentes. Um tal fndice podé
ser o teor da silica na rocha (ver p. 122); porém, nem sempre
este pardmetro representa um indice confidvel do grau de dife-
renciagdo do magma progenitor. A diferenciagdo toleiitica pode
ser acompanhada, no seu curso, por uma constincia ou até
uma diminui¢do do teor em silica nas rochas diferenciadas.

Por este motivo, foram introduzidos outros indices,
como o de Larsen (8), subseqiientemente modificado por
Nockolds e Allen (9), que até certo ponto eliminam as desvan-
tagens apresentadas por SiO,, como {ndice,

indice de Larsen: (1/3 SiO; + K, 0) — (CaO + MgO + Fe0);

Nockolds e Allen: (1/3 Si + K) — (Ca + Mg).

Os indices sdo calculados na base da percentagem em
peso dos oOxidos (Larsen) ou elementos (Kockolds e Allen).

Um defeito destes indices é que eles ndo possuem uma
sensibilidade para destacar diferengas significativas em rochas
félsicas. O fndice de Thornton e Tuttle (10), aproveita a com-
posi¢do normativa de tais rochas:
indice Thornton-Tuttle: Qz + Or + Ab + Ne + Ks + Lc¢ (norma-
tivos).

Por outro lado, outros indices podem salientar diferen-
¢as pequenas nas rochas mificas. Vdrios indices Mg/Fe
apresentam a possibilidade de discriminar, entre os diferentes
basaltos (11):

100 MgO/(MgO + FeQ)

Mg2* [ Mg2* + Fe2*

{ 8 ) Larsen, 1938

{ 9 ) Nockolds e Allen, 1954
(10) Thomton e Tuttle, 1960
(11) Wager e Deer, 1939
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onde FeO ou Fe2* pode incluir Fe;03 ou Fe3*, respectiva-
mente. Tais indices perdem seu poder de discriminagdo entre
as rochas de composi¢do intermedidria ou dcida e podem ser
substitufdos com proveito por outros relacionados (12):

100 MgO
MgO + FeO + Fe;03 + Nap; 0 + K50

indice de solidificagdo =
de Kuno

REPRESENTACAO GRAFICA EM CLASSIFICACAO

Muitas vezes, a classificag@o quimica das rochas é simpli-
ficada pela utilizagdo dos meios graficos na representacdo da
varia¢do das rochas. Tais representa¢Ges permitem uma visuali-
zagdo imediata, nos diagramas, da composi¢do de qualquer ro-
cha, em relacdo aos campos de composi¢do previamente deter-
minados por andlise dos muitos dados quimicos jd disponiveis.

Uma das primeiras tentativas nesse sentido foi a de
Peacock (13). Partindo das tendéncias apresentadas pelas varia-
¢oes de Ca e (NayO + K,O) versus SiO,, para os membros de
uma sufte, localiza-se o ponto de interse¢do das duas curvas
(fig. 1.6.1.). O contetido de SiO,, que corresponde ao ponto
de interse¢do, ¢ o indice de Peacock e, de acordo com seu
valor, é possivel classificar a sufte como alcalina, alcali-cdlcica,
calcoalcalina ou célcica.

Um outro diagrama bastante simples, que serve para
distinguir as rochas alcalinas das subalcalinas, é o de dlcalis
contra silica (14) (ver fig. 1.6.2). Um diagrama que permite a
distingdo entre suites toleiiticas, calcoalcalinas e alcalinas é o
tridngulo com F = FeO + Fe;03 + MnO (ou uma combinagio
similar); M = MgO; e A =Na,0 + K50 (11). (ver fig. 1.6.3). A
variagao de qualquer elemento pode ser representada grafica-
mente, utilizando-se qualquer um dos indices de diferenciagdo
ou solidificagdo acima relacionados (ver, também, p. 122 ).

ALCALI- CALCO-
ALCALINA CALCICA  ALCALINA cALcicA
| = oo O
144 | | |
L
10- ¥ \|~ i :
: |
8- ! \ ! |
i ' | Na0 + K50
] I \:\ yj-—'—_.——-
| 5 |
4 | /JI/
o | - Nceo
21 ’ I |
| ! |
0 o . |
a5 50 °! 55 %6 60 © 65 70
Si0O2 %

Fig. 1.6.1 — O indice de Peacock. Neste caso, o valor do indice
¢ de 59, aproximadamente.

(12) Kuno, 1960
{13) Peacock, 1934
(14) McDonald e Katsura, 1964, Irvine e Baragar, 1971.
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Fig. 1.6.2 — Divisdo de rochas alcalinas e sub-alcalinas pelo con-
teido de alcalis. (Apud MacDonald e Katsura,
1964; Irving e Baragar, 1971).
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Fig. 1.6.3 — Diagramas FMA e a separagdo de magmas toleiticos,
calco-alcalinos e alcalinos.



As vezes, é necessdrio desenvolver-se esquemas de classi-
ficagdo especiais, como acontece com as rochas peralcalinas
saturadas. Uma classificacdo desenvolvida por Wright (15) é
utilizada no Vol. 2. Outras classificagdes (ver fig. 1.6.4) utili-
zam ou composi¢des normativas ou composi¢des quimicas ndo
recalculadas, para separar os vdrios tipos (16).
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Fig. 1.6 4 — Classificagbes graficas especiais para asrochas peral-
calinas supersaturadas (Apud Bailey, 1973 ; MacDo-
nald, 1974).

La Roche e colaboradores (36) desenvolveram uma série de
classificagdes onde relacionam parimetros quimicos & compo-
sicio mineraldgica das rochas. Um exemplo de uma classifica-
¢do mais simples estd ilustrada em fig. 1.6.5, onde se definem
os campos referentes a diversos tipos de rochas igneas e sedi-
mentares, bem como as tendéncias exibidas por determinadas
séries igneas. Tal diagrama permite a ficil identificagdo de ro-
chas metamorfisadas isoquimicamente.

Comentdrio

' A classificag@o das rochas fgneas representa um passo
Importante no estudo de sua génese. Com tanta variabilidade

(15) Wright, 1969
(16) Bailey, 1973; Macdonald, 1974
(36) La Roche, 1980.
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Fig. 1.6.5 — Diagrama Al/3 — Na, Al/3 — K de La Roche (1968). Os
valores sdo calculados em mgm-itomos/100 gm de rocha. Com excessdo
aos “grauwackes”, os campos de rochas igneas e sedimentares sio dis-

tintos. As séries toleito, calco-alcalina e alcalina ficam distinguidas.

de composi¢do, é essencial dispor-se de uma terminologia clas-
sificatéria, para que os pesquisadores possam comunicar-se.
Nio obstante, como jd exposto, uma classificagdo € algo artifi-
cial, tentando-se colocar linhas divisorias onde ndo exis-
tem.

Dito tudo isso, deve-se procurar utilizar a etapa classifi-
catéria como uma preparagdo para a discussdo da génese das
rochas e ndo como a finalidade do estudo. E essencial utilizar-
se classificagGes que possam salientar as afinidades quimico-mi-
neraldgicas das rochas. Na parte 3 deste livro, ddo-se exemplos
préticos das classificacGes mais aceitas para diversos tipos de
rocha.

O problema da classificagdo e caracteriza¢io
das rochas igneas metamorfizadas ou metassomatizadas

Uma boa parte das rochas igneas hoje expostas a superfi-
cie da Terra sofreu efeitos de metamorfismo e metassomatis-
mo. Especialmente, esta observa¢do se refere as rochas de épo-
cas mais antigas, Arqueana ou Proterozéica, embora qualquer
rocha extravasada dentro da dgua ou em seqiiéncias muito
espessas possa sofrer alteracdes.

Classificagdes tectonicas baseadas nas rochas modernas e
inalteradas dependem bastante da possibilidade de definir-se,
empiricamente, a faixa de concentragdo encontrada para os
elementos. A identificacdo de ambientes tectonicos prossegue
por comparagdo dos padrdes de distribui¢do de elementos-cha-
ve nas rochas em estudo. Em rochas alteradas, no entanto, é
necessdrio definir-se quais sdo os elementos que permanecem
relativamente iméveis durante os processos de alteragao.

Foram estudados com bastante ateng¢do os efeitos de me-
tamorfismo e metassomatismo, que influenciam rochas basdlti-
cas em ambientes marinhos (17). De acordo com um resumo
(18), a maioria dos elementos deve sofrer algum grau de re-
mobiliza¢gdo, embora alguns elementos — Ti, Zr e Nb, por
exemplo — puderem permanecer relativamente iméveis duran-
te o metamorfismo de baixo grau, enquanto que outros — K,
Cs, Rb, Ca e Sr, por exemplo — parecam ser extremamente

(17) Hart, 1971; Miyashiro e outros, 1971; Smith e Smith, 1976; Hell-
man e outros, 1977
(18) Gunn, 1976
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méveis. Embora mobilizados parcialmente, determinados ele-
mentos menos moéveis podem preservar as razdes entre si,
como € o caso dos grupos Ti — Zr — Y e terras raras (lantani-
deos).

Suftes completas e rochas 4cidas tém recebido menos
aten¢do. Quando plotados os resultados quimicos em diagra-
mas de variagdo, as suftes modernas apresentam uma certa
coeréncia ou predi¢do, e essas caracteristicas sdo tidas, por
alguns autores (19), como importantes na avaliagdo da intensi-
dade das alteragdes. Uma suite alterada que ndo apresenta
nenhuma coeréncia ou predi¢do deve ter sofrido alterag¢Ges sig-
nificativas. Entretanto, quando se chega a considerar o caso
das rochas dcidas, coeréncia e predi¢gdo podem inexistir, até
mesmo em rochas inalteradas. A cristalizacdo de fases-trago
que concentrem elementos raros, ou liberagdo das fases vold-
teis, pode causar uma grande variagdo composicional.

Quando se dispuser de exemplos de rochas relativamente
inalteradas gradando para muito alteradas, é possivel deduzir-
se 0 sentido das alteragdes, isto €, quais sdo os elementos cujas
concentragdes sdo relativamente inalteradas e quais as alteradas
(20). No entanto, o problema da corre¢do dos dados analiticos
para eliminar os efeitos secunddrios persiste.

Teoricamente, a preserva¢do da quimica de qualquer ro-
cha depende de fatores, tais como a preservag¢do de locais es-
truturais no conjunto mineraldgico neoformado. que podem

(19) Gunn, 1975; Nesbitt e Sun, 1976
20) Jardim de Sd, 1978

hospedar todos os elementos originais; valores para os coefici-
entes de parti¢do dos elementos entre as fases solida e fluida
(vapor), e a quantidade do fluido que passa pela rocha. Apenas
o primeiro fator pode ser avaliado com facilidade. Alguns da-
dos para determinados elementos referentes ao segundo fator
existem, e algumas tentativas para estimar a quantidade de flui-
dos envolvidos na altera¢do de rochas foram feitas em conexdo
com o comportamento dos isétopos estdveis durante tais proces-
sos (21). Portanto, qualquer tentativa de corre¢do necessaria-
mente se baseia em consideragdes empiricas.

Um exemplo de um esquema empirico de corre¢do é
fornecido pelo trabalho de Beswick e Scoucie (22), aproveita-
do e discutido por Biondi (23), referéncias estas que devem ser
consultadas para maiores detalhes. Parte da técnica depende do
estabelecimento de uma seqiiéncia padrio de comparagio, e,
no caso, acha-se forcado a recorrer a seqiiéncias pos-mesozdi-
cas, para estabelecer os padrGes. Como notado pelos autores,
esta técnica envolve uma premissa geoldgica de que os proces-
sos petrogenéticos, em épocas mais antigas, foram idénticos aos
de hoje. A despeito da abrangéncia desta premissa, enquanto
ndo se dispde de outra forma de classifica¢cdo de rochas inalte-
radas, a utilizagdo de tais técnicas parece inevitdvel. Entretan-
to, para a determinagdo de ambientes através da quimica das
rochas, o método parece suspeito.

(21) Spooner e outros, 1977
(22) Beswick e Scoucie, 1978
(23) Biondi, 1979

LEITURAS COMPLEMENTARES

O texto mais compreensivo dentre os que apareceram an-
tes dos estudos do IUGS é Johannsen. A., — 1931-1938 —
Descriptive petrography of the igneous rocks. 4 vols. Universi-
ty of Chicago Press, Chicago.

-No vol. 1, encontram-se discussdes dos calculos CIPW e
Niggli. O Gltimo também € descrito em Burri, C. — 1964 —
Petrochemical calculations. Israel Program for Scientific Trans-
lations, Jerusalém,

Barth (1962) representa um bom substituto para estes
dois livros.

Além dos trabalhos de Streckeisen e o IUGS, jd citados,
onde se encontram algumas observagGes sobre a filosofia e a

finalidade da classificagdo, F. Chayes, atualmente na Institui-
¢do Carnegie de Washington, sempre publica artigos sobre os
aspectos prdticos de classifica¢do, limitagGes de esquemas de
classificagdo jd existentes e o abuso da terminologia.
Winchester, J. A. e Floyd, P.A., 1977. Geochemical
discrimination of different magma series and their
differentiation products using immobile elements:
Chem. Geology 20, pp. 325-343.
Debon, F. e Le Fort, P., 1983. A chemical-mineralogi-
cal classification of common plutonic rocks and associa-
tions Trans. Royal Soc. of Edinburgh: Earth Sci., 73,
pp. 135-149.
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Anexo 1.6.1

A Classificacdo Mineralogica das Rochas Igneas, de Acordo com
Streckeisen e a IUGS — Rochas Plutonicas (24)

I) Verifica-se a propor¢do % de volume (M) de minerais
méficos (= olivina, piroxénios, anfib6lio, micas, opacos, aces-
sorios, como titanita, apatita, alanita, granada, carbonatos pri-
midrios). Os autores deste texto discordam com a inclusdo de
moscovita, alanita e zircdo, tipicamente minerais de rochas fél-
sicas, e de epidoto, que pode resultar da alteragdo de plagiocld-
sio, no grupo dos miéficos sem reservas. Se M > 90%, é necessd-
rio usar-se uma das classifica¢Ges especiais para rochas ultrama-

(24) IUGS, 1973; Streckeinsen, 1975
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ficas. Recalcular a percentagem total de quaisquer componen-
tes usados para 100% antes de langar os dados nos grificos.

a) Na presenca de anfibdlio, calcular as porcentagens de
olivina, orto + clinopiroxénio e anfibélio, e utilizar a fig.
1.6.6a. '

b) Na auséncia de anfibdlios, recalcular as porcentagens
de olivina, ortopiroxénio e clinopiroxénio, e utilizar a
fig. 1.6.6b.

Q
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M <90

60, 60
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Fig. 1.6.6 — Classificagdes de Streckheisen e a IUGS para as ro-

chas plutonicas.
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¢) Havendo muitos opacos, pode-se incluir termos adicio-

II) Quando M < 90%, a classificagdo primdria se realiza
nais, como por exemplo:

na base das propor¢des dos componentes félsicos ou claros.

Q Quartzo e polimorfos.
A Feldspato potdssico + albita Ang.
P Plagioclsio, escapolita.
% Minerais opacos exemplos F Feldspatéides.
5<X>50% Cromita-dunito,
pirita-hornblendito, etc. Calcular as proporgdes de QAP ou FAP em percentagem
50 < X > 95% Olivina-cromitito, hornblenda- ¢ langd-las na fig. 1.6.6¢. . Os campos recebem as seguintes de-
piritito nominagdes: (anotamos qualquer recomendagic ou observa-
95<X Cromitito, piritito. ¢do importante de Streckeisen):
Campo Nome ou sinonimo Observagdes
la Quartzolito. “Silexito™ inadequado.
1b Granitéide rico em quartzo. Tipo raro.
2 Alcali-feldspato-granito “Alcali-granito” reservado
(com M < 10, alaskito). para granitos que contém
piroxénios ou anfibélios
alcalinos.
3 Granito. 3a pode ser chamado de sieno-
granito e 3b de monzogranito.
4 Granodiorito.
5 Tonalito.
(com M <10, trondhjemito).
6* Quartzo-dlcali-feldspato-sienito.
7 Quartzosienito.
8* Quartzomonzonito.
9% Quartzo-monzodiorito ou quartzo- Distin¢do feita pela composi-
monzogabro. ¢30 do plagiocldsio. An <50;
An > 50, diorito-gabro.
- gabro.
10* Quartzo-diorito ou quartzo-gabro.
6 Alcali-feldspato-sienito.
7s Sienito.
8 Monzonito.
9 Monzodiorito ou monzogabro. ver observagGes sobre 9*e
10 Diorito ou gabro (M < 10, anortosito). 10%
6. Alcali-feldspato-sienito contendo Deve-se usar o nome do
foide (feldspatéide). feldspatdide presente,
por exemplo, sienito
contendo nefelina.
7 Sienito contendo féide.
8 Monzonito contendo foéide.
9 Monzodiorito ou monzogabro contendo ver observagdes sobre
foide 9%e 10%
10° Diorito ou gabro contendo féide.
11 Foide-sienito. Deve-se usar 0 nome do
feldspatoide presente,
12 Foide-monzossienito por exemplo, nefelina-
sienito.
13 Fo6ide monzodiorito ou foide-monzo-
diorito = essexito).
14 Féide-diorito ou féide-gabro (nefeli-

na-gabro = teralito, analcima-gabro
= teschenito).
15 Foidolitos.




Quanto a defini¢do das rochas na base do contetido e na-
tureza dos minerais méficos. No caso dos gabros:

1) Um gabro é uma rocha composta, essencialmente, de
plagiocldsio e clinopiroxénio (alguns autores reservam o termo
eucrito para um gabro com plagiocldsio An > 80).

2) A rocha na qual predomina o ortopiroxénio como
principal mineral mifico, junto a plagiocldsio, é um norito.

3) Os gabronoritos sdo rochas compostas de plagiocldsio
e dois piroxénios.

4) Pode-se adicionar o prefixo “leuco”, quando a rocha
contém entre 65 e 90% de plagiocldsio, e “mela”, quando a
rocha contém entre 65 e 90% de minerais maficos.

5) Uma rocha composta, principalmente, de plagiocldsio
calcico e olivina é um troctolito.

Quanto aos charnockitos, que formam uma suite que
contém hipersténio ou faialita mais quartzo e pertitas, pode-se
substituir os termos gerais pelos seguintes:

Campo Nome e nomes especiais

2 Hipersténio-dlcali-feldspato-granito, dlcali-feldspato-
charnockito.
Hipersténio-granito; charnockito.
Hipersténio-granodiorito; opdalito ou charnoender-
Hipersténio-tonalito, enderbito. bito.
Hipersténio-dlcali-feldspato-sienito.
Hipersténio-sienito.
Hipersténio-monzonito; mangerito.
Monzonorito, hipersténio-monzodiorito; jotunito.
Norito, hipersténio-diorito.

WO nun AW

—

Discute-se o problema de nomenclatura das rochas alca-
linas mais adiante (ver cap. 6, vol. 2).
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As rochas vulcanicas

As recomendagGes sdo utilizar, onde possivel, a composi-
¢do mineralégica da rocha, para efetuar a sua classificagdo.
Entretanto, muitas vezes isto é impossivel. Portanto, torna-se
necessario recorrer a algum tipo de classificagdo quimica.
Quando for possivel, é essencial que a classificagdo quimica
esteja padronizada, no sentido de comparar os resultados das
classificacGes mineraldgica e quimica em rochas adequadas,
para verificar qualquer divergéncia que possa surgir entre as
duas.

Quanto a utilizagdo da norma como base de classificagdo
das rochas vulcdnicas, observa-se que o cdlculo normativo
(descrito neste anexo) fornece, apenas, valores para Ab, An e
Or. Por outro lado, os plagiocldsios naturais sempre contém
um pouco de ortocldsio, e os feldspatos alcalinos contém um
pouco de An.

Muito embora fossem feitas sugestdes sobre a maneira de
distribuir-se os trés componentes entre as duas fases, nenhuma
sugestdo foi considerada completamente satisfatoria.

Como aproximagdo, pode-se utilizar K — feldspato A’
= Or (norm.), plagiocldsio P’ = (An + Ab) e quartzo Q’ = Qz.
Também pode-se somar os teores normativos de nefelina, leu-
cita, etc., para conseguir F’. Pela norma, é possivel separar as
rochas segundo a divisdio M’ > 90 e M’ < 90. Langam-se os
valores Q’, A’, P’ ou F’, A’ e P’ nos respectivos tridngulos
(fig. 1.6.7).

Os nomes sugeridos sdo (tabela 1.6.2):

(25) Streckeisen, 1976
(26) Streckeisen

Tabela 1.6.2

Campo Nome ou sinonimo Observacoes

1 (Nao existem rochas neste campo)

2 Alcali (feldspato)-riolito-liparito. ver discussdes sobre rochas plutonicas,
Campo 2.

3 Riolito. E permissivel chamar de ‘‘riodacitos”
aquelas rochas que representam a tran-
si¢do entre riolito e dacito.

6* Quartzo-ilcali-feldspato-traquito.

72 Quartzo-traquito.

8* Quartzo-latito.

9* Andesito.

10* Basalto Este campo seria ocupado por quartzo-
toleiitos.

6 Alcali-feldspato-traquito.

7 Traquito.

8 Latito.

9 Andesito.

10 Basalto Este campo seria ocupado por toleiitos
ou aleuns olivina-basaltos.

6’ Alcali-feldspato-traquito contendo ver comentdrio sobre rochas plutoni-

foide cas. Quando o feldspatéide ocorre

apenas na norma, refere-se para *‘féide
normativa”,
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Campo Nome ou sindnimo
7 Traquito contendo féide.
8 Latito contendo foide.
9 Andesito contendo foide.
10° Basalto contendo féide.
11 Fondlito.
12 Fondlito tefritico. )
13 Tefrito fonolitico (basalto).
14 Tefrito, basanito.
15a Foidito fonolitico.
b Foidito.

Observagdes

10’ corresponde aos dlcali-basaltos.

A classificagio de 1979 ndo opina sobre o estado de
nomes, tais como “‘komatiito”™ ou “picrito”, de ampla divulga-
¢do na descricdo de efusivas ultramdficas. Recomenda-se ape-
nas, a utilizagdo de termos como olivina e ultramaf tito. Casos
especiais, tais como os carbonatitos, lampréfiros, etc., sdo dis-
cutidos nos capitulos apropriados.

Classifica¢do mineralégica simplificada para o campo

A classificagdo anterior necessita de uma exame petro-
grifico completo. No campo, a identificagdo de minerais com
lupa deve permitir a distingdo entre quartzo e os feldspatos,
e também, entre os dois tipos de feldspato. Quando bem for-
mados, pode-se identificar os feldspatdides. Assim, uma classi-
ficagdo que utiliza os mesmos principios que a classificagdo de
Streckeisen, mas que ndo exige uma estimativa exata das pro-
por¢Ses dos minerais, é util. Apresenta-se uma sugestdo na
Tabela 1.6.3.

Tabela 1.6.3 — Classificacdo mineralogica simplificada para uso no campo

Fig. 1.6.7 — Classificacdo de Streckheisen e o IUGS para rochas vul-
cdnicas.

com quartzo, maficos < félsicos

K — Feld » plag. K — Feld > plag. K — Feld = plag. plag. > K-Feld plag. » K-Feld
Faneritos (rocha total) Granito alcalino ou granito quartzo-monzonito  granodiorito quartzo diorito ou
peralcalino tonalito
Fenocristais em vulcdnicas  riolito alcalino ou riolito quartzo latito dacito
porfiriticas peralcalino ou riodacito (maior conteudo de quartzo)

K — Feld e quartzo raros ou ausentes

maficos < félsicos

maficos > félsicos

maficos predominantes plag. raro

Faneritos (rocha total) Diorito bro ou diabasio
anula¢do fina)
Fenocristais em vulcanicas Andesito basalto

peridotito (pirox olivina) dunito (olivina)
piroxenito (pirox olivina)
komatito (com textura spinifex)

porfiriticas picrito (com olivina)

sem quartzo, com feldspatoides até + 10%

maficos < félsicos maficos > félsicos

K — Feld > plag. K — Feld = plag. plag. > K —Feld plag. > K — Feld
Faneritos (rocha total) sienito monzonito diorito alcali gabro
Fenocristais em vulcinicas traquito latito ou traqui- andesito alcali basalto
porfiriticas andesito

com feldspatdides > 10%

K — Feld > plag. até K — Feld = plag.

plag. > K — Feld

plag. » K — Feld

Faneritos (rocha total)
Fenocristais em vulcanicas
porfiriticas

fonolito

foiaito = foide sienito ou foide monzosienito

essexito
tefrito
fonolito

teralito
tefrito
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Anexo 1.6.2

Cilculo da norma CIPW

Observagdes preliminares

A soma da andlise quimica deve cair na faixa de 99,5 a
100,5%, aproximadamente. Hd alguns tipos raros de rochas,
como carbonatitos e rochas peralcalinas, nos quais os componen-
tes ndo determinados numa analise completa normal podem
somar até mais do que 0,5%. Exemplos sdo: Ba, Sr, Zr, F e Cl.
Nestes casos, € admissivel aceitar somas um pouco inferiores.

Geralmente, faz-se necessdria uma corre¢do para a pre-
senca de H, O — dgua absorvida pela amostra em p6 e despren-
dida a 105 — 110°9C. Muitos autores recalcularam os resultados
para uma soma de 100%, descontado o H,O".

Normalmente, antes de entregar a amostra ao laboratério
de andlises, faz-se um exame cuidadoso da rocha em lamina
delgada, para avaliar a influéncia das altera¢Ges secundadrias,
que ocorrem durante o intemperismo. Muitas vezes, o estado
de um afloramento ndo permite o levantamento de uma amos-
tra completamente fresca e inalterada. Contudo, é pouco util
prosseguir-se tentando classificar, quimicamente, rochas onde
ocorrem oxidacdo de ferro e introducdo de carbonato ou silica-
to.

O exame da lamina também revela a presenga, ou ndo, de
minerais hidratados.

Havendo a presenga de muito ferro férrico e H,O" —
dgua desprendida em temperatura superior a 110°C e tida
como dgua estrutural, essencial nos minerais, deve-se fazer uma
avaliagdo cuidadosa da situa¢do em rochas que contém, apenas,
minerais anidros na sua composi¢do mineralégica primdria. A
presencga de tais componentes quimicos € sinal mais ou menos
seguro de algum tipo de alteragdo secunddria, que deve ser con-
firmada no estudo de se¢des delgadas.

Na literatura, encontra-se um certo nimero de sugest&es
sobre a maneira de corrigir as andlises em rochas oxidadas. Al-
guns autores sugeriram que qualquer basalto com matriz fina
ou vitrea que ndo possui minerais hidratados na sua assembléia
fenocristalina ndo deve conter mais do que 0,1 —0,2% H,0".
Qualquer quantidade além desse limité deve ter a soma
corrigida.

Se a razdo da oxidagdo parece elevada, pode-se recalcular
a razdo por um dos expedientes relacionados abaixo:

I) O limite superior para Fe,03 €, normalmente, 1,5%.
Qualquer quantidade além desse limite deve ser racalculada
como FeO e adicionada a esse componente antes de prosseguir
com o cdlculo da norma (27).

II) Rejeitar completamente qualquer andlise onde
Fe,0;/Fe0 > 0,6 (28).

III) A quantidade méxima de Fe, 03 é (TiO,% + 1,5%).
Qualquer quantidade além desse limite deve ser recalculada
para FeO e adicionada a esse componente (29).

(27) Coombs, 1963
(28) Chayes, 1966
(29) Irvine e Baragar, 1971

IV) O indice de oxidagio Ox = FeO/(FeO+Fe,03) é va-
ridvel de acordo com a natureza vulcdnica ou intrusiva da
rocha e sua composi¢ao quimica (30).

Para rochas vulcanicas, Ox = 0,93 —0,0042Si0, — 0,022
(Na O + K, 0), e intrusivas, Ox = 0,88 — 0,00168i0, — 0,027
(Na, 0 + K, 0).

Qualquer corre¢do desta natureza é empirica e um pouco
arbitrdria. Por exemplo, é possivel encontrar-se rochas com
Fe;03/Fe0 = 1,0, onde a oxida¢do parece primaria com base
em composi¢es isotopicas de oxigénio (31). Das corre¢des
sugeridas, acuela de (IV) parece a mais aceitdvel de todas.

Cilculo da norma (32)

I) Calcular as propor¢Ges moleculares a partir dos dados
em oxido, por cento.

Dividir a percentagem pelo peso molecular do compo-
nente. E admissivel utilizar pesos moleculares arredondados,
uma vez que a utiliza¢gdo da norma ndo exige a mais alta exati-
ddo.

Componente A §i0, TiO; A0y Fe,0; FeD  MnO MgO CaD Na,0 K,0
Peso Molecular 60 B2 102 160 72 71 40 50 62 94
Componente B H,0(*) €0, P,0, s S0, F Cry04 Zr0,

Peso Molecular 18 44 142 36 32 89 19 154 123

II) Distribuir as moléculas para os minerais modelados da
relagdo seguinte, segundo o roteiro dado em (III).

Mineral Simbolo  Férmula Molecular ~ Peso Molecular
Quartzo Qz Si0, 60
Corindon C Al, 05 102
Ortocldsio Or K,0.ALO; .6Si0, 556
Albita Ab Na,0.Al,0; .6S8i0, 524
Anortita An Ca0.Al,0,.2S8i0, 278
Leucita Le K,0.Al,0,.48i0, 436
Nefelina Nc Na,0.Al,0,.2Si0, 284
Kaliofilita Kp K,0.Al, 03 .2 Si0, 316
Metassilicato  Ms Na, 0. SiO, 122 (R)
Sédico
Metassilicato Mk K,0. Si0, 154 (R)
Potassico
Wollastonita Wo Ca0 . Si0, 116
Ortossilicato Oc 2Ca0. Si0, 172 (R)
célcico

(30) Le Maitre, 1976a.
(31) McReath, 1972; M. L. Coleman, dados inéditos.
(32) Johannsen, 1931; Barth, 1962
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Mineral Simbolo Férmula Molecular  Peso Molecular
Enstatita En MgO . SiO, 100
Ferrossilita  Fs FeO. SiO, 132
Forsterita Fo 2 MgO . Si0, 140
Faialita Fa 2 FeO SiO, 204
Acmita AC Na;O . Fez 03 .4 510; 462
Magnetita Mt FeO . Fe, 05 232
Cromita Cr FeO.Cr, 04 224 (1)
Hematita Hm Fe, 05 160
IImenita I1 FeO . TiO, 152
Apatita Ap 3 Ca0.P;05 ou 310
1/3 Ap + 1/3 CaF, 336 (1)
Pirita Pr FeS, 120 (r)
Calcita Cc Ca0 . CO, 100 (r)
Halita Hl NaCl 99 (1)
Zircdo Zr Zr0, . Si0, 183 (1)
Tenardita Th Na, 05 . SO; 142 (r)
Titanita Tn Ca0 . TiO, . SiO, 196
Rutilo Ru TiO, 80
Fluorita Fr CaF, 78 (r)

Observagdes: A grande maioria das andlises para os
elementos maiores produzidas hoje em dia inclui, apenas, os
componentes do conjunto A no item (I), mais H,O* e P,05.
Os outros componentes estdo relacionados para completar o
quadro. Minerais marcados com (R) sdo de ocorréncia rara.
Aqueles marcados com (r) muitas vezes no sdo determinados,
por falta dos resultados analiticos para os componentes.

IIT) Roteiro para a distribui¢do das moléculas.

Observagdes gerais

Percebe-se que alguns componentes, tais como ZrO,,
ficam distribuidos para minerais inicos, enquanto que compo-
nentes como silica, alumina, etc. sfo repartidos entre virias
moléculas. Assim, € necessdrio seguir um esquema rigido
de distribui¢cdo dos componentes.

O esquema comega com uma distribui¢dio provisoria
usando minerais com SiO;, que ndo leva em conta a disponibi-
lidade de SiO,. Depois de completa a distribuicdo provisoria,
faz-se a distribuigdo de SiO,. Havendo uma deficiéncia de
Si0,, faz-se uma redistribui¢do de SiO,, recalculando-se mine-
rais saturados, para produzir os insaturados, de acordo com um
subesquema, até que a deficiéncia de SiO, desaparega.

Procedimento do Cilculo

Os passos entre parénteses raramente sdo usados.

Distribui¢do dos 6xidos, exceto a silica:

1) O namero molecular (quantidade) de cada consti-
tuinte é determinado, por referéncia, a uma tabela de niimeros
moleculares. Se o resultado for menor do que 0.002, ele pode
ser negligenciado. -

2) As quantidades de MnO e NiO sfo adicionadas aquela
de FeO e aquelas de BaO e SrO, somadas ao CaO.

3.1) Uma quantidade de CaOrigual a 3,33 equivalente & de
P,0s (ou 3,00 P,O5 e 0,33F, se o ultimo estiver presente),
serd distribuida para apatita.

3.2) Uma quantidade de Na, O igual aquela de Cl, é dis-
tribuida para halita.

3.3) Uma quantidade de Na,O igual dquela de SO; é
distribuida para tenardita. Deve ser lembrado, aqui, que o

SO;, representado na andlise quimica, freqiientemente repre-
senta o S de pirita, de modo que a regra 3.3 é aplicdvel, apenas,
quando a rocha contém minerais do grupo da hauynita.

3.4) Uma quantidade de FeO igual a metade daquela do
S (ou S de SO; estabelecido erroneamente, como acima) €
distribuida para pirita.

3.5) Uma quantidade de FeO igual aquela de Cr,0; €
distribuida para cromita.

3.6) Uma quantidade de FeO igual aquela de TiO, é
distribuida para ilmenita. Se existir um excesso de TiO,, uma
igual quantidade de CaO é distribuida para titanita provisoria;
porém, apenas depois da distribui¢do de CaO com Al,0; para
anortita (regra 4.4). Se existir, ainda, um excesso de TiO,, serd
calculado com rutilo.

3.7) Uma quantidade de CaO igual & metade daquela do
F restante é distribuida para fluorita.

3.8) Se a rocha ndo estiver decomposta e contiver cancri-
nita, uma quantidade de Na, O igual dquela do CO, serd distri-
buida para carbonato de sédio, o qual € considerado como
sdlico. Se a rocha contiver calcita, uma quantidade de CaO
igual aquela de CO, serd distribuida para calcita. Se a calcita
modal for primdria, a molécula de calcita normativa deverd ser
considerada como fémica; se a calcita modal for secunddria, a
molécula de calcita calculada deverd ser desprezada, ndo parti-
cipando da norma.

3.9) Toda quantidade de ZrO, serd distribuida para for-
mar zircdo.

4.1) Uma quantidade de Al,O; igual aquela do K,0 é
distribuida para ortocldsio provisorio.

4.2) Se existir um excesso de K,O sobre Al;0; (um
excesso extremamente raro), esse serd calculado como metassi-
licato de potassio.

4.3) Um excesso de Al,0; sobre o K, O ¢ distribuido
para uma igual quantidade de Na, O, ficando para albita provi-
soria. Se existir insuficiéncia de Al, O3, veja a regra 4.7.

4.4) Se existir um excesso de Al, O; sobre Na, O+K, 0
usado em 4.1 e 4.3, 0 mesmo se. 4 distribuido em igual quanti-
dade de CaO restante para anortita.

4.5) Se existir um excesso de Al,O; sobre esse CaO, o
mesmo serd calculado como corindon.

4.6) Se existir um excesso de CaO sobre o Al, 05 de
4.4, serd fémico e reservado para diopsidio e wollastonita (veja
regra 7.1 e 7.2).

4.7) Se, em 4.3, existir um excesso de Na, O sobre
Al; 03, 0 mesmo serd reservado para acmita e, possivelmente,
para metassilicato de sodio (veja regras 5.1 e 5.2). Nao existe,
entdo, anortita na norma.

5.1) A quantidade de Fe,0;, resultante do excesso de
Na, O sobre Al,0; (veja regra 4.7), é distribuida uma quanti-
dade igual de Na, O para acmita.

5.2) Se existir, ainda, um excesso de Na, O sobre Fe, 0,
(um excesso raro), serd calculado como metassilicato de s6-
dio).

5.3) Se, como geralmente acontece, houver um excesso
de Fe,0; sobre Na,O, restante, serd atribuida 4 magnetita
uma quantidade de FeO, sendo distribuido a esse, a quantida-
de que sobrar da formagdo de pirita, cromita e ilmenita (veja
regra 3).

5.4) Se existir, ainda, um excesso de Fe, 05, serd calcula-
do como hematita.

6) Todo o MgO e o FeO restantes dos gastos anteriores
(veja regras 3.4, 3.5, 3.6 e 5.3) sdo adicionados conjuntamente,
e suas propor¢des relativas sdo determinadas (mais facilmente
usando-se uma régua de cdlculo).



7.1) A quantidade de CaO restante, depois da distribui-
¢do da regra 4.4, é fornecida provisoriamente uma igual quanti-
dade de MgO mais FeO, para formar diopsidio, sendo preserva-
das as proporgGes relativas desses dois, como ocorrem no res-
tante.

7.2) Se houver um excesso de CaO, o mesmo serd reser-
vado para wollastonita provisoria.

7.3) Se houver um excesso de MgO mais FeO sobre
aquele utilizado em diopsidio (7.1), serd reservado para hipers-
ténio.

Distribui¢do da silica

8.1) Junte a quantidade de silica necessdria a ZrO, , para
formar zircdo (regra 3.9; 1:1), a CaO, para formar titanita (re-
gra 3.6, 1:1), ao Na,0 de excesso, para formar acmita (regra
5.1;4:1); aos excessos, para formar acmita (regra 5.1,4:1); aos
excessos de K,0 e Na,O, para formar metassilicatos de po-
tdssio e sodio (regras 4.2; 5.2; 1:1), com K,0 em qrtoclisio
provisorio (regra 4.1; 6:1), com Na,O em albita proviséria
(regra 4.3; 6:1), com CaO em anortita provisoria (regra 4.4,
2 :1), com CaO mais (Mg, Fe) O em diopsidio (regra 7,1:1) e
com (Mg, Fe) O em hipersténio (regra 7.3;1:1).

As quantidades de silica assim utilizadas sdo subtraidas
da silica total.

8.2) Se existir um excesso de SiO,, como geralmente
acontece, serd calculado como quartzo.

8.3) Se existir deficiéncia de silica em 8.1, o SiO; gasto
com hipersténio (regra 7.3) serd retirado da soma geral de
8.1, e o restante subtraido de SiO; . Se existir, aqui, um exces-
so de SiO, mais do que o suficiente para igualar a metade da
quantidade de (Mg, Fe) O da regra 7.3, serd o mesmo distribui-
do com o (Mg, Fe) O, para formar hipersténio e olivina, sendo
distribuido de acordo com as equagdes (I) e (II).

Suponhamos que x represente o nimero de moléculas de
hipersténio y o nimero de moléculas de olivina, M ¢ quantidade
de (Mg, Fe) O disponivel e S a quantidade de SiO, ¢ sponivel;

entio x=2S-—M(I)
y=M-—x(II).

Nesta operagdo, as proporgdes relativas de MgO e FeO,
determinadas na regra 6 e usadas na formagdo do diopsidio
(regra 7.1), sfo mantidas.

As moléculas fixas e provisérias da regra 8.1, sfo cal-
culadas para suas percentagens em peso.

Se ndo existir silica bastante para igualar a metade da
quantidade de (Mg, Fe) O da regra 8.3, todo (Mg, Fe) O da
regra 7.3 serd calculado como olivina, SiO, igual 4 metade dessa
quantidade sendo utilizada na formagdo da molécula.

8.4) Se existir uma deficiéncia de SiO, em 8.3, o SiO,
distribuido com titanita (3.6) serd subtraido da soma geral de
8.1 e o Ca0 e o TiO, serfo calculados como perovskita
(CaO . TiO,).

8.5) A soma de SiO, necessdria para formar as molé-
culas de 8.1 é deduzida de SiO, total, exceto que a olivina é
substituida por hipersténio, e perovskita por titanita, e que a
albita ndo estd incluida. Se existir um excesso superior a 2
vezes (e, naturalmente, menos que 6 vezes) ao Na, O de albita
provisoria de 8.1, este ser4 distribuido entre a albita e a nefeli-
na, de acordo com as equacges (III) e (IV). Se o excesso for
inferior a 2 vezes o Na, O, deverd levar-se em consideragdo a
regra 8.6.
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Suponhamos que X represente o nimero de moléculas da
albita, y o nimero de moléculas de nefelina, N a quantidade de
Na, O disponivel e S a quantidade de SiO, disponivel, entdo:

- S — 2N (I
= 4
. Wik av)
~ 8.6) Se ainda existir deficiéncia de SiO, , isto é,em 8.5 esta
ndo for suficiente para igualar 2 vezes a quantidade de Na, O
disponivel, esse Na, O serd distribuido com nefelina, e 0 K, 0
serd distribuido entre ortoclasio e leucita, da seguinte maneira:
a soma de SiO, necessitada para as moléculas em 8.1 é subtrai-
da do SiO, total, olivina sendo substituida pelo hipersténio,
perovskita pela titanifa, e a nefelina pela albita, o ortoclisio
sendo desprezado. Se existir um excesso superior a 4 vezes (e
naturalmente inferior a 6 vezes), o K,O serd distribuido entre
o ortocldsio e a leucita, de acordo com as equag@es (V) e (VI).
Se o excesso for inferior a 4 vezes o0 K,0, deveri ser levada em
consideragdo a regra 8.7.

Suponhamos que x represente o nimero de moléculas de
ortoclasio, ¥y o nimero de moléculas de leucita, K a quantidade
de K; O disponivel e S a quantidade de SiO, disponivel, entdo:

S — 4K )
2

X =

YK =3 VD

8.7) Se existir ainda deficiéncia de SiO,, isto é, em 8.6
for insuficiente para igualar 4 vezes a quantidade de K,0, distri-
buiremos o CaO de wollastonita e diopsidio entre esses dois
ortossilicatos de cdlcio, e o (Mg, Fe) O do diopsidio e Olivina,
de acordo com o SiO, disponivel. Existem dois casos possi-
veis.

O caso mais comum é aquele no qual nio existe wolla-
stonita, ou sua quantidade ¢ insuficiente para satisfazer a defi-
ciéncia em SiO,. Aqui, depois do SiO, distribuido para formar
leucita (proveniente de todo K;0), nefelina, anortita, acmita,
e olivina da regra 8.3, e possivelmente zircdo e metassilicato de
sddio, a quantidade assim usada é deduzida do SiO, total, o
restante sendo silica disponivel.

Suponhamos que X represente o nimero de novas molé-
culas de diopsidio, y o nimero de novas moléculas de olivina, z
o nimero de moléculas de ortossilicato de cilcio, S a quantida-
de de SiO, disponivel, M a quantidade de (Mg, Fe) O (do diop-
sidio provisorio), C a quantidade de CaO de diopsidio proviso-
rio e wollastonita, entfo:

_ 28-M-C (VI
A= T

N M — x (VIID)
y= 2

=€ - x (IX)
z 2

Nestas trés equagdes, x é igual 4 metade do nimero de
moléculas de SiO, no diopsidio, y o niimero de moléculas de
Si0, em olivina, € z o nimero de moléculas de SiO, no ortos-
silicato de cdicio.

Se houver menos da metade de moléculas de silica que a
soma CaO (Fe, Mg) O de olivina e diopsidio provisério, usar a
regra 8.8.
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No segundo caso, onde houver suficiente wollastonita de
ensaio para satisfazer a deficiéncia de SiO,, da quantidade
total de SiO, da rocha serd subtraida a soma do SiO,, a qual
tem sido distribuida para leucita, nefelina, anortita, acmita,
diopsidio, olivina e em wollastonita de ensaio. O déficit é o
nimero de moléculas de ortossilicato de cdlcio necessdrio, e,
também, a quantidade de SiO, a ser a ele atribuida. Isto re-
quer duas vezes o Ca0. O resto do CaO permanece em wollas-
tonita e toma uma igual quantidade de SiO3, enquanto o diop-
sidio permanece inalterdvel.

8.8) Se, como pode muito raramente acontecer, ndo
houver bastante SiO, para formar leucita, deveremos conside-
rar a presenga da molécula da kaliofilita na norma e distribuir o
K,0 entre aquela e a leucita; diopsidio e wollastonita desapa-
recem. O CaO estd neles contido, sendo usado como ortossili-
cato de cdlcio, e o (Fe, Mg) O como olivina. A soma do SiO,,
necessdria para nefelina, anortita, acmita, metassilicato de s6-
dio, olivina, ortossilicato de cdlcio e zircdo, é subtraida do
SiO, total, e as quantidades da leucita e da kaliofilita sdo
calculadas de acordo com a equagdo (x) e (xi).

Considerando x o nimero de moléculas de leucita, y o
nimero de moléculas de kaliofilita, K a quantidade de K, 0, S
a quantidade de SiO, disponivel, entdo:

S - 2K
i )
(x1)

9) Tendo ajustado as quantidades de SiO, e de todos os
outros constituintes entre as moléculas fixas e aquelas com
razdes de SiO, diferindo (as moléculas provisorias tornando-se
permanentes), sdo calculadas, em percentagem de peso, as mo-
léculas minerais da norma, pelo uso das tabelas.

Eis o esquema cldssico de cdlculo da norma CIPW. Como
ja foi salientado, o esquema falha quando a rocha tiver mine-
rais hidratados na sua composi¢do. No entanto, ¢ raro encon-
trar-se normas calculadas de acordo com os esquemas de distri-
buigdo de oxidos sugeridos por Rittmann (33).

(33) Rittmann, 1973
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Anexo 1.6.3

Os Parametros de Niggli (34).

1) Para calcular-se estes parimetros, comega-se por divi-
dir os resultados analiticos em % de peso pelos seus respectivos
pesos moleculares. Assim, este passo € idéntico ao primeiro
passo do cdlculo da norma CIPW.

2) Em seguida, multiplique a propor¢do obtida para
Fe,0; por dois, e some o resultado a propor¢do molecular para
FeO.

3) Distribua as propor¢es moleculares da seguinte ma-
neira:

Al; 05 (mais Cr, 05 e terras raras, se reportados) = al®
FeO (ap6s o cdlculo acima definido) + MgO + Mno

(mais CoO e NiO, se reportados) = fm©
CaO (mais BaO e SrO, se reportados) = c©
K, 0 + Na, O (mais Li, O e Rb, 0, se reportados) = alk®

4) Some al® + fmO + cO + alkO e recalcule a soma para
100. Calcule os valores normalizados para al, fm, c e alk.

5) Calcule o parametro si = al x (propor¢do molecular
de SiO, /propor¢do molecular de Al,0;).

Se reportados, pode-se calcular, também, os pardmetros
ti (para TiO,), zr (para ZrO,), e assim por diante, seguindo o
MesmOo Processo.

- 6) Calcule os parimetros:
) K, 0
k= K,0+ Na,0 + etc.)

= Mgo
(MgO + FeO +etc.)

mg

7) O célculo do parimetro qz prossegue da seguinte

maneira:
se alk al si’ = (100 + 4 alk);
se alk al si’ = (100 + 3 al + alk).

qz = si — si’, que pode adotar valores positivos ou nega-
tivos.

Niggli desenvolveu um sistema de classificagdo das rochas
igneas tendo estes parimetros como base. Além disso, estudou
as composi¢des quimicas de sedimentos e rochas igneas e de-
senvolveu uma classificagdo na base das proporg¢Ges de c/fm,
alk e al. O resultado de seu estudo é uma série de tridngulos
duplos, que correspondem a determinadas faixas para a razdo
¢/fm, plotadas juntamente a al e alk (fig. 1.6.8). Em cada caso,
é possivel separar-se trés campos, a saber:aquele de sedimentos
quimicos, aquele das rochas igneas e aquele de sedimentos
detriticos e argilosos. Esta classificagdo pode ser utilizada para
determinar a natureza das rochas que sofreram metamorfismo
isoquimico.

c %
Tm fm
=4-9 QuiMIco =0,lI-0,25
alk
VIII RESISTATO I
ARGILOSO
SEDIMENTAR
c c"""o ‘G NEO C.
Tm X fm
=2,3-4 SEDIMENTO | =0,25-0,43
al alk al
vII RESISTATO IV
ARGILOSO
Ca [SEDIMENTAR 2 SEDIMENTAR
'_C__ ) o+ I'6NEO = ¢ . _TGNEO c
m L s
_ SEDIMENTO | =0,43-0,67 % fm
=1,5-23 ; auiMico : -1.:—1,5 =0,67-1,0

alk

alk

Fig. 1.6.8 — Classificagdo de Niggli, apud Johannsen (1931) e Niggli (1964).
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Anexo 1.6.4

As normas moleculares de Niggli (35)

No célculo da norma CIPW, as propor¢des moleculares
sio combinadas para formar os minerais modelados. Expres-
sam-se os resultados em termos de percentagem do peso das
moléculas. Niggli sugeriu uma modificagdo importante, defi-
nindo, em vez da propor¢do molecular, um parimetro, que € a
unidade molecular equivalente. Este parimetro é, simplesmen-
te, o nimero total de cdtions presentes na férmula molecular,
incluindo-se como cdtion o silicio.

Como exemplo, citamos:

a) Mg, SiO4 contém 2 Mg + 1 Si = 3 cdtions, correspon-
dendo a 3 Fe, ou seja, a unidades moleculares equivalentes de
Fe.

b) CaAl, Si, Og contém 5 cdtions e equivale-se a 5 An.

¢) Al, O; contém 2 Al e, assim, corresponde a 2 equiva-
lentes moleculares. Um equivalente molecular desse compo-
nente representa-se por AlOy 5.

Os passos no cdlculo da norma molecular s3o os seguin-
tes:

1) As percentagens em peso sdo divididas pelo peso mole-
cular equivalente. No caso das moléculas que contém apenas
um cétion, este peso molecular equivalente é o proprio peso
molecular. No caso de moléculas com 2 cétions, é o peso mole-
cular dividido por 2, e assim por diante. Multiplique as propor-
¢oes catidnicas obtidas por 1.000.

2) Some as proporgdes catidnicas, 0 que resulta num fa-
tor F = soma. Normalize a soma para 100, multiplicando as
proporgdes atomicas individuais por 100/F.

3) Distribua as proporgGes atomicas segundo o seguinte
esquema:

(Passos em parénteses usados de acordo com a disponibi-
lidade de resultados analiticos).

a) Forma-se calcita do CO, + uma quantidade igual de
Ca.

b) Forma-se apatita do P + 1,67 vezes esta quantidade
de Ca.

5 c¢) Forma-se pirita do S + 0,5 vezes esta quantidade de
Fe**

d) Forma-se ilmenita do Ti + quantidade igual de Fe2*.

e) Formam-se os feldspatos provisérios.

Combina-se K com quantidades iguais de Al e Si, for-
mando-se Or prov.

Combina-se Na com quantidades iguais de Al e Si, for-
mando-se Ab prov.

(A partir deste ponto, calcula-se moléculas provisérias
sem Si).

f) Havendo um excesso de Al sobre (Na + K), distribui-se
para anortita, combinando-se com 0,5 vezes esta quantidade,
de Ca.

g) Havendo, ainda, um excesso de Al, calcula-se como
corindon.

h) Havendo um excesso de Ca sobre o Al, calcula-se
como wollastonita.

i) Se houver um excesso de Na sobre Al em (&), combi-
na-se com uma quantidade igual de Fe3*, para formar acmita.

(34) Barth, 1962
(35) Niggli, 1936; descrito por Johannsen (1931) e Barth (1962)

Os passos f), g) e h) tornam-se impossiveis, e anortita deixa de
aparecer na norma.

j) Havendo um excesso de Fe3* sobre Na apés (i), com-
bina-se este excesso com 0,5 vezes esta quantidade do Fe2*,
que resta apds os passos c) e d). No caso em que o passo f) é
vilido, combina-se todo Fe3* com Fe2* como magnetita.

1) Havendo um excesso de Fe;* sobre Fe,* combina-
se todo com Fe3*, como descrito em (j), e distribui-se o Fe3+
excedente para hematita.

m) Havendo um excesso de Fe2* sobre Fe3*, distribui-se
pera ferrossilita.

n) Distribui-se o Mg para enstatita.

Como aconteceu com o cdlculo da norma CIPW, neste
ponto foram distribuidos todos os cdtions, provisoriamente,
com excegdo de uma parte do Si. Agora, investiga-se esta distri-
buigdo.

o) Distribui-se o Si em suas devidas propor¢des, nos mi-
nerais provisérios formados de (f) a (n). Se sobrar uma quanti-
dade de Si, calcula-se como quartzo.

p) Havendo uma insuficiéncia de Si, procede-se a uma
modificagdo dos minerais provisérios. Combina-se a wollasto-
nita com a mesma quantidade de (enstatita + ferrossilita), for-
mando diopsidio, mantendo as propor¢des destas duas molé-
culas, como foram calculadas nos passos (m) e (n). Por exem-
plo, se tivesse wollastonita = 2, enstatita = 3 e ferrossilita = 2,
a razdo enstatita/ferrossilita é 3/2, e esta razdo deve ser manti-
da. Para 2 wollastonita, distribui-se 3/5 x 2 = 1,2 enstatita e
2/5 x 2 = 08 ferrossilita. Portanto, formam-se 4 diopsidios.

q) De acordo com a equagdo:

4 enstatita = 3 forsterita + 1 quartzo, recalcula-se a
quantidade remanescente de (enstatita + ferrossilita) como
(forsterita + faialita), mantendo-se a razdo molecular.

r) Se ainda houver uma deficiéncia de Si, é necessirio
recompor a albita, de acordo com a equacdo:

5 albita = 3 nefelina + 2 quartzo.

s) Havendo, ainda, uma deficiéncia de Si, recompGe-se o
ortocldsio, de acordo com a equagdo:

5 ortocldsio = 4 leucita + 1 quartzo.

t) Nas raras ocasides quando ainda hd uma deficiéncia de
Si, recompde-se a leucita como kaliofilita, de acordo com a
equagdo: 4 leucita = 3 kaliofilita + 1 quartzo.

Geralmente, pode-se realizar apenas uma recomposi¢do
parcial de qualquer um dos minerais provisérios, de acordo
com o ponto em que se elimina a deficiéncia de Si. Este ponto
pode chegar tanto no passo q), deixando um resto de enstatita,
como no passo t), onde se deixa um resto de leucita.

A norma calculada desta maneira refere-se para rochas
igneas e andloga a norma CIPW. No entanto, a norma mole-
cular pode ser ajustada facilmente, para levar-se em conta a
presenca de minerais hidratados, e assim por diante. Os esque-
mas utilizados no cdlculo de normas moleculares de rochas
metamorficas podem ser aplicados. Por exemplo, no cdlculo da
mesonorma, destinada a rochas na ‘““facies” anfibolitica, pode-
se fazer as seguintes substitui¢Ges. Os passos (a) — (c) e (e) sdo
idénticos. Os (f), (g) e (h) s@o omitidos.

Substitui-se (d) por: combina-se Ti a quantidades iguais
de Ca e Si, formando-se titanita.

Outros novos passos sdo:



(i) Havendo um excesso de Na sobre Al, combina-se este
excesso para formar, provisoriamente, riebeckita 1/15
(Na,Fe3* Fei+ Sig0,,(OH),, distribuindo-se quantidades
adequadas de Fe?+ , Fe’+, Si e OH. O passo (j) permanece
inalterado.
inalterado.

(1) Havendo um excesso de Fe2*, combina-se com Mg
para produzir Mg’

Qualquer resto de Al é denominado Al’, e de Ca, Ca’.

(m) Forma-se anortita de Al’ e Ca’.

(n) forma-se corindon de qualquer excesso de Al’ sobre
Ca’.

(o) Combina-se qualquer Ca’ que resta do passo (m) com

Mg’

De acordo com a composi¢do quimica, podem ser
formados hipersténio e/ou diopsidio. Havendo uma quan-
tidade adequada de OH, pode-se formar actionolita 1/15
Ca;MgsSig0,,(0OH),. Necessita-se de ensaios, para se ve-
rificar o que acontecerd. Se for indicado um excesso de Mg’
que permita a formagdo de hipersténio, combina-se primeiro
0 Mg’ com o ortocldsio provisério, de acordo com a reagdo:
5 ortocldsio + 3 Mg’ = 8 biotita 1/8 KAIMg;Si,0,0(0OH),

(p) Se este passo exigir a utilizagdo de um excesso de Si
sobre o disponivel, ajusta-se a deficiéncia, através da reagdo:
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5 albita + 15 actinolita = 16 edenita + 4 quartzo, onde
edenita representa 1/16 NaCa, Mgs AlSi, O(OH), .

(q) Se ainda for indicada uma deficiéncia de Si, pode-se
recorrer as reagdes descritas no esquema anterior em (q) ou (r).

Outra reagdo neste sentido é

3 olivina + 4 corindon = 6 espinélio + 1 quartzo, onde
espinélio = 1/3 (MgAl,0,4). Deve-se aproveitar desta reagdo

‘antes de transformar-se a albita em nefelina.

Cilculos por computador

Como € possivel verificar, os cdlculos de normas exigem
bastante aten¢do, quando feitos sem ajuda de um computador.
Mesmo com uma médquina calculadora, exigem bastante tempo
para sua realiza¢do. Portanto, hoje em dia, aproveita-se, onde
possivel, os computadores eletronicos. Programas que permi-
tem o cdlculo de normas CIPW e molecular, além de parame-
tros afins, foram desenvolvidos em alguns departamentos. Pes-
soas interessadas podem dirigir-se ao Prof. Dr. Jodo Hirson,
Departamento de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Cida-
de Universitdria, 70.000, Brasilia-DF, que também coordena
um programa de arquivar, eletronicamente, andlises de rochas
igneas brasileiras, ou & ANS, para se obter informagGes sobre
programas.

QUESTIONARIO E EXERCICIOS

1) Defina da maneira mais completa possivel, os termos:
criticamente sub-saturado, fortemente sub-saturado, sub-satu-
rado, saturado, super-saturado, peralcalino e super-saturado.
Procure dar exemplos de rochas nestas categorias.

2) Compare as classificagSes de Johannsen e Streckeisen
e opine sobre o éxito do ultimo, tendo em vista suas observa-
goes sobre a finalidade, as metas e as limitagSes de classifica-
¢do.

3) Neste exercicio, fornecemos algumas andlises de uma
suite de rochas vulcdnicas, inclusive xendlitos contidos nelas.
Procure classificar as rochas, aproveitando do maior nimero de
classificagBes possiveis.

a) Xendlitos: composi¢des modais em % de volume

X-1 X-2
Plagioclasio 53 48
(bytownita)  (andesina)
Olivina 18 -
magnesiana
Clinopiroxénio 27 47
célcico
Opaco 2 5
Total = 100 100

b) Vulcdnicas: resultados em % de peso

1 2 3 4 5

Si0, 51,7 517 54,2 58,0 67,5

TiO, 1,65 2,34 2,34 191 0,72
Al, 05 17,3 15,6 15,3 159 14,8

Fe,0; 195 2,04 420 2,38 139
FeO 6,72 887 6,39 6,00 3,16
MnO 0,15 0,19 0,18 0,18 0,15
MgO 596 486 3,86 272 0,70
Ca0 102 875 112 5,73 1,98
Na, O 4,06 374 427 5,46 696
K,O 044 051 0,77 0,98 1,80
H,0* 0,07 002 0,07 0,00 0,14
H,0 0,14 0,10 0,01 0,37 0,13
P, Os 0,24 037 0,37 0,37 0,16
Total 100,58 99,09 99,08 100,00 99,59

Para classificar-se as rochas como basalto, andesito, daci-
to, etc., pode-se usar a seguinte classifica¢do, baseada no con-
téudo de SiO, : basalto, 45 — 52%; andesito, 52 — 62%; dacito,
62-70%. Ver vol. 2, para classificacGes alternativas.
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Nessa parte, discutem-se as etapas de estudo das rochas
fgneas, desde a fase de mapeamento. Essa fase, introduzida no
apitulo 2.1, envolve a defini¢do dos limites dos corpos e de
suas relagdes com as rochas vizinhas. Descrevem-se quaisquer
estruturas ou feigGes, em escala mais ampla, e tenta-se a identi-
ﬁmqﬁo dos tipos de rochas presentes. Subseqiientemente, no
laboratorio, confirmam-se as identificagGes das rochas e descre-

em-s¢ as texturas através de exames microscopicos. Também
nessa etapa, selecionam-se aquelas amostras que receberdo um
estudo mais aprofundado, através de anélises quimicas, e assim
por diante. Esses assuntos sfo tratados no capitulo 2.2, onde
% continua o raciocfnio sobre o estudo de rochas metaigneas
iniciado na primeira parte do texto.
O capitulo 2.3 dedica-se a uma breve descri¢do dos ins-
tumentos e aparelhos empregados atualmente na 4rea da pe-
ologia ignea. Tecem-se, também, observagSes sobre os cuida-
08 necessdrios no preparo de amostras para andlise.
- A aplicagdo das leis da termodindmica aos sistemas geo-
'vu permite o estabelecimento de melos para determnmr-se

tinerais. O capitulo 2.4 dedica-se a uma discussdo do estado
da geotermometria e geobarometria. Os resultados de tais
_ isas permitem a verificagdo das trajetOrias termais e bari-
tochas igneas, possibilitando, assim, uma comparagdo
3 os reais com aqueles sugeridos pelos estudos de pe-
ologiz experimental (capitulo 1.3) e indicados por estudos
icanologicos (capitulo 1.2).

0 modelamento de processos igneos, através de um estu-
do comportamento dos elementos, especialmente os tragos,

PARTE 2

As Ferramentas de Estudo

¢ descrito no capitulo 2.5. Em modelamento confecciona-se
um andlogo matemético dos processos igneos através da aplica-
¢do das leis fisico-quimicas que regem o comportamento.

O estudo de geoquimica isotdpica, descrito no capitu-
lo 2.6, representa um outro subsidio para a pesquisa da origem
das rochas igneas. Tanto a geoquimica dos elementos como a
dos is6topos pode servir para discutir a natureza das rochas,
que sdo as fontes de magmas, e sua evolugdo ao longo do tem-
po geoldgico.

As abordagens apresentadas nos capitulos 2.5 e 2.6 res-
tringem-se 4 discussdo de principios e de alguns exemplos de
sua aplicagdo, uma vez que, na parte 4, encontram-se discus-
sdes mais aprofundadas dos resultados obtidos em vérios tipos
de rochas, e suas interpretagdes.

E propicio salientar-se o fato de que o estudo das rochas
igneas prossegue por um niimero de passos, cada qual capaz de
produzir conclusdes proprias e, a0 mesmo tempo, levantar pro-
blemas e diividas. Uma pesquisa bem sucedida depende da pos-
sibilidade de se planejar cada passo, selecionando-se a maneira
mais adequada para resolver cada divida. Em institui¢Ges dota-
das de uma gama ampla de instrumentos de operagdo automa-
tica, facilidades de computagdo e assim por diante, pode haver
uma tentagdo de “afundar” o problema numa barragem de
dados.

No Brasil, onde as instituigSes ndo sdo suficientemente
equipadas, é preciso considerar, cuidadosamente, a natureza de
cada problema levantado. O reconhecimento das limitacdes e
dos potenciais de cada ferramenta permite ao pesquisador um
planejamento racional de seus trabalhos.



Formas e Estruturas de
Rochas Igneas no Campo

O estudo das rochas comega no campo, onde se tenta
uma identifica¢do proviséria dos tipos de rocha presentes, me-
dir suas extensdes e observar suas relagSes de contato com as
rochas vizinhas. Apoia-se através da andlise de fotografias
aéreas, imagens de radar e de satélite. Além disso, identifica-se
qualquer estrutura presente. De novo, salienta-se que hd uma
certa superposi¢do dos termos “estrutura” e “textura”, quan-
do se fala de amostras de mdo. Assim, em outros textos, pode-
se encontrar uma fei¢do, chamada neste texto de estrutura, de-
nominada de textura, e vice-versa.

Algumas fei¢Ges observadas em rochas vulcdnicas sdo
bastante distintas daquelas observadas em rochas pluténicas.
Essas distingGes sdo causadas pela grande diferenga entre os
processos envolvidos durante a solidificacdo final das mesmas.
Naquelas, a solidificagdo final é abrupta e muitas vezes acom-
panhadaspor escoamento, enquanto, nestas, a solidificagdo ¢é
bem mais lenta e pode ocorrer sob condi¢Ges quase estdticas.

Formas e Estruturas Vulcinicas,
Superficiais ¢ Rasas — Estruturas Macroscoplcas

A forma de vulcdo depende muito da natureza do mate-
rial extravasado, e da forma do conduto eruptivo principal. A
forma vulcdnica mais conhecida é a de um cone. desenvolvido
a partir de um conduto central e seus satélites. No entanto,
isto ndo é a Gnica forma vulcdnica conhecida. Erup¢Ses podem
ocorrer ao longo de fissuras ou, simultaneamente, num certo
niimero de pontos alinhados, ou em pontos ou pequenos gru-
pos de pontos, um isolado dos outros. A atividade pode migrar
de ponto para ponto, ao longo do tempo, e a migracdo pode
ocorrer sempre no mesmo sentido ou de uma maneira aleat6-
ria.

Erupgdes de fissura caracterizam a atividade vulcanica das
cristas mesocednicas e, provavelmente, sdo as responsdveis
pela deposi¢do dos basaltos continentais de platos.

Quanto aos vulcdes centrais, os vulcGes-escudo possuem
encostas suaves e um perfil pouco abrupto. De modo geral sdo
edificios volumosos, produzidos por efusdes de magma pouco
viscoso, isto é, de composi¢do predominantemente basdltica. A
propor¢do de vulcdnicas fragmentares é pequena, em conse-
qiiéncia de um baixo teor de componentes voldteis durante a
fase pré-erupgdo. Estrato-vulcOes, em contraste, possuem perfis
bem mais acentuados, sendo constitufdos por intercalagGes de
material fragmentar e derrames. Muitas vezes apresentam pro-
por¢es importantes de material mais félsico e, na fase pré-
eruptiva, pode haver uma acumulagdo de componentes voldteis
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no magma, que contribui para uma atividade mais explosiva.

A infra-estrutura vulcinica ndo resiste aos efeitos de in-
temperismo e erosio por muito tempo. Em certos casos, 0
préprio vulcdo pode contribuir, na sua redu¢do, com explosdes
catastroficas, que destroem uma boa parte do edificio. Exem-
plos desse tipo de atividade sdo:a ilha de Thira (Santorini), no
mar Egeu, talvez indiretamente responsdvel pela extingdo da
civilizagdo Minoana, da ilha de Creta, e o vulcdo Krakatoa, na
Indonésia.

Portanto, depois de algum tempo apds a extingdo do
vulcdo, fica exposto o seu embasamento. Pode-se separar essi
regido em partes intravulcanicas, que ficaram dentro do cone
vulcénico acima do nivel geral da paisagem ao redor do vulcio,
e partes subvulcdnicas, que ficaram abaixo do cone (1). Ne
parte intravulcanica, encontram-Se os “‘plugs”, espinhas, ¢
“necks”, corpos que taparam o conduto vulcdnico, que podem
ser compostos tanto de lavas maci¢as como de material frag-
mentar na forma de brechas, ou de uma mistura de material
(Figs. 2.1.1 e 2.1.2). Diques, soleiras (“sills’”) e pequenas intr-
sOes irregulares, talvez restantes de antigas cimaras magmaticas
de alto nivel crustal, completam as fei¢des dessa parte (fig
2:1:3). '

Na parte subvulcinica, encontram-se os diques anelares
(fig. 2.1.4), verticais ou subverticais, os diques conico
(fig. 2.1.5), diques radiais (fig.2.1.6), enxames de dique
(fig. 2.1.7) e intrusdes de maior porte. Essas rochas poden
apresentar tanto as texturas mais tipicas de rochas vulcanicas
como podem possuir uma granulagdo jd bastante grosseira. A
geometria dos corpos intrusivos subvulcanicos é determinads
pelas tensdes que agiram na crosta, originadas de forgas feos
tonicas regionais ou provocadas pela movimentacao do magm
com seus voldteis. em niveis rasos.

A estrutura provavel da crosta ocednica ja foi discutida g
capitulo 1.2. Os ofiolitos, que servem como modelo para s
estrutura, podem apresentar apenas algumas partes do ofiolit
“perfeito”. Em faixas de dobramento, podem ficar desmem
brados, os fragmentos misturando-se com outras rochas tam
bém fragmentadas. Emprega-se a palavra fragmento, aqui, par
denominar pedagos cujas dimensGes chegam a ser quilomés
cas. O conjunto resultante pode sofrer metamorfismo regiond
dando origem a uma “mélange” metamoérfica. As partes ultram
ficas dos ofiolitos transformam-se em serpentinitos, e essen
terial responde ds forcas tectonicas como um material (

{ 1) Rast, 1970.



Fig. 2.1.1 — “Plug” de fonolito, ilha de Fernando de Noronha (I.
McR.).

pouca rigidez. Assim, a “mélange” pode alterar ainda mais suas
caracteristicas, através do cisalhamento e fluxo pldstico dos
serpentinitos, possibilitando a formagdo de misturas extre-
mamente complexas. Corpos de serpentinito, em regides tecto-
nizadas, muitas vezes recebem o nome de peridotito ou serpen-
tinito do tipo Alpino.

Ofiolitos nfo metamorfizados e mais completos podem
ser colocados em superposi¢do a crosta continental, as vezes
sobre sedimentos de dguas rasas.

Muitas vezes, uma auréola metamérfica com deformagio
associada separa a base do ofiolito do embasamento. Em
determinados casos, a base ndo aflora (2). E necessdrio salien-
tarse o fato de que essas descri¢Ges sdo de ofiolitos de idade
relativamente recente, e que, além das deformagGes sofridas
localmente a época de sua colocagdo, os corpos ndo sofreram
outras deformagGes importantes. O tectonismo durante a con-
solidagio do complexo ofiolitico e depois de sua consolidagdo
pode causar recristalizacGes e resulta em relagSes estruturais

complexas entre os membros componentes de ofiolitos ndo
deformados (3).

{ NIVEL DO MAR

Fig. 2.1.3 — Segdo de infra-estrutura da ilha de Reunido, Oceano
(Upton e Wadsworth, 1970; adaptada da fig. 2, p. 146).

) Esse resumo é baseado em Coleman, 1977.

1) Thayer, 1980.
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Fig. 2.1.2 — “Neck” de basalto alcalino, Pico do Cabugi, Lages,
RN (I. McR.).

Os cinturdes de xistos verdes (“greenstone belts”), de
idade arqueana até proterozdica, sdo considerados, por alguns
autores, como sendo andlogos antigos da crosta ocednica atual.

- No entanto, esse ponto ainda fica em aberto, uma vez que

alguns dos cinturdes sdo claramente superpostos a crosta con-
tinental (4). Outros autores invocam uma origem em regides
andlogas aos atuais arcos de ilhas e bacias associadas (5). Uma
possivel resolu¢do do problema foi adiantada por Glikson (6),
que propde uma subdivisdo dos cinturdes de xistos verdes em
dois tipos:

I) os primérios, mais velhos, com um componente impor-
tante de vulcanicas ultramdficas, outro de vulcanicas maficas e,
ainda outro, félsico. Inclusdes de rochas ultramdficas sdo en-
contradas nos granitos mais velhos dessas regides.

II) os secunddrios, onde o componente ultramafico é pe-
queno ou ausente, e rochas miéficas, intermedidrias e félsicas
compdem o grosso da seqiiéncia. Além das vulcanicas, hd sedi-
mentos que podem compor unidades importantes, dispostas
entre ciclos maiores de vulcanismo, ou podem capear as se-
qiiéncias predominantemente vulcinicas.

Fig. 2.1.4 — Diagrama-bloco de diques anelares.

( 4 ) Bickle e outros, 1975; Glikson, 1980.
(5 ) Tarney e outros, 1976.
( 6 ) Glikson, 1976, 1978.
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Fig. 2.1.5 — Diagrama-bloco de diques conicos.

LT

Fig. 2.1.7 — a) enxame de diques e b) vulcanicas e intrusdes de
maior porte, Provincia Tercidria da Escdcia. Vulcdnicas com simbolo V,
intrusdes maficas com simbolo preto cheio, graniticas com simbolo oco.
S, Skye: R., Rhum; A., Ardnamurchan; M. Mull; A.M., Arran. Adaptado
do Mapa Geoldgico 1:633.600 do Servigo Geoldgico da Gra-Bretanha,
1957; Richey, 1932; Richey e outros, 1961.

E quase impossivel esbogar-se segGes generalizadas para
os cinturSes primdrios e secunddrios. Nos casos das seqiiéncias
mais espessas, que podem chegar a quase 50 km, segundo algu-
mas interpretagdes, a possibilidade de repeti¢do por falhamen-
to de empurrdo existe, porém ainda ndo foi comprovada. De :
qualquer maneira, a detecgio dos horizontes finos de desliza-
mento dentro de uma tal seqiiéncia jd metamorfizada apresenta
um problema de primeira ordem. Portanto, como um exemplo
de um cinturdo primdrio, escolhe-se a drea cldssica de Barber-
ton, Suazilindia, no sul da Africa. Como um possivel cinturdo
secunddrio, escolhe-se o de Yellowknife, Canadd. Mostram-se,
ainda, alguns pormenores das partes ultramdficas de cinturdes
primérios (fig. 2.1.8).

Estrutura Mesoscépica§ em Rochas Vulcanicas
Herdadas da Cimara Magmdtica

Durante a permanéncia de um magma numa cimara mag-
mitica, pode-se desenvolver uma zonagdo mineraldgica ou qui-
mica, por exemplo (fig. 2.1.9, d esquerda). Durante o esvazia-
mento, por erup¢do, da cimara magmdtica, o material ¢ levado
a superficie, a comegar pelo topo da cimara. O depésito vulci-
nico produzido também possui uma zonagdo, que é o inverso
daquela presente na cimara (fig. 2.1.9, 4 direita), com as partes
basais do depésito representando o material que ocupava o
topo da cimara. Quando um magma, que contém uma acumu-
lagdo de cristais, passa por um conduto vulcanico estreito, po-
de haver, ainda, uma modifica¢do na disposicdo geométrica de
acumulagdes de cristais durante o processo chamado “diferen:
ciacdo por fluxo”, ilustrado, esquematicamente, na fig. 2.1.10.
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Estruturas Desenvolvidas Durante o
Escoamento na Superficie

Ao atingir a superficie, o magma entra em contato com

a T0PO_FRATURAMENTO s >g§>§g?§%3 BRECHA DO TORO um meio bem mais frio do que ele préprio — o ar, dgua ou
5 by semrex op sedimentos umidos. As partes do magma expostas diretamente
W g o ao outro meio sofrem um arrefecimento extremamente brusco,
) ERINIEEX "BIFE DE XARQUE" passando rapidamente do estado liquido, através do estado
e el g {1 SENMRCRE pléstico, até o estado sélido. Por outro lado, as partes internas
5 o (7 | ouivina esauetérica i do corpo permanecem a uma temperatura mais elevada, embo-
e ! _ ra sempre decrescente. Tipicamente, forma-se uma pelicula fi-
TR g SABRO DE L wioia na, na superficie do magma, rigida e fragil, no inicio, porém

| P ¥ | NU- I
)| LAGHO FiNa & MEDIA g sempre aumentando sua espessura, enquanto que o corpo de

&

magma perde cada vez mais sua fluidez.

Esse fendmeno resulta no desenvolvimento de diversas
estruturas. O magma extravasado vagarosamente em ambien-
tes aquosos, tais como o fundo do mar ou de lagoas continen-

.\‘;_ﬂ 3 tais, ou em sedimentos imidos, tende a desenvolver a estrutura
@?%@ TOPO. FRATURAMENTO dolie ?5_753 em almofada (“pillow structure” ou “pillows”) (fig. 2.1.11).
j"mﬂé PEROTITO Macico o€ cRaNy- h.cf;f%;_’, 62,} & A:s dimensoes das almofadas variam desdv:a decimétricas até mé-
B §) TURAMENTO FOLIEDRICO <o) :;*;;3 ;;" tricas. As almofa‘dag possuem uma polaridade, tendo o padrﬁ?
é .. ) 45 a0 de uma gota de ldgrima. A cauda sempre aponta para a superfi-
L L) VEIORTet e g'ﬁ%ﬁfﬁ N cie de deposicdo (fig. 2.1.12). Assim, a estrutura em almofada

serve como um valioso indicador do sentido de orientacdo de
seqiiéncias vulcanossedimentares em terrenos dobrados (“way-
-up indicators”).

Fig. 2.1.8 — a) Secdes dos cinturdes de xistos verdes de Barberton,
Suazilindia, Africa Austral, e de Yellowknife, Canadd. Apud Glikson,
1976.

j b) Estruturas em komatitos (i) do cinturdo de Crixds, MG, apud
Saboia e Teixeira, 1980, fig. 4, p. 34; (ii) do cinturdo de Munro Town-
ship, Canadd, apud Arndt, 1976; Arndt e outros, 1977; Pyke e outros,

1973.
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Fig. 2.1.9 — Produtos de erupgdo de uma cadmara zonada.
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Fig. 2.1.10 — Mecanismo de diferenciagdo por fluxo.
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iroxénios OO e 8
& ddos 2568 5t ev a0l Pirocldsticos com
r‘%_ fenocristois de quartzo
BASE

A presenga de estruturas em almofada ndo é indicadora
da profundidade de 4gua em erupgGes submarinas, uma vez
que elas se formam em 4guas, tanto rasas, como profundas. Por
outro lado, o tamanho das vesiculas parece indicar a profundi-
dade de erupgdo. A presenca de vesiculas grandes acusa erup-
¢do em Aaguas rasas; de vesiculas menores (0,5 mm aproxima-
damente), erup¢do em profundidades médias (1 km aproxima-
damente), e a auséncia de vesiculas sugere erup¢do em 4guas
profundas (mais do que 5 km) (7).

{ 7) Moore, 1965; Jones, 1969.



84 Petrologia Ignea

Fig. 2.1.12 ) Estrutura em almofada, cinturdo de Serrinha, BA.
Secdo vertical das estruturas distinguiveis. A almofada no centro do
diagrama possui um comprimento de 12cm, aproximadamente. Amos-
tra da Colegdo do DG/UFRN.

Enquanto as estruturas em almofada sdo freqiientes em
basaltos submarinos, ndo sdo restritas a material dessa compo-
sigdo, podendo ser observadas em andesitos, dacitos e até em
riolitos (8). Muitas vezes, as rochas sdo bastante alteradas,
especialmente nos nicleos das estruturas, devido d a¢do hidro-
termal causada pela intera¢cdo de dgua com as rochas quentes.
O espago entre as estruturas se enche com sedimentos, muitas
vezes derivados por sua prdpria decomposi¢do.

Na ilha de Fernando de Noronha, encontram-se estrutu-
ras que sdo bastante parecidas com almofadas (fig. 2.1.13),
desenvolvidas nos ankaratritos (basaltos fortemente subsatura-
dos e soda-alcalinos). Ndo obstante, nos parece mais provavel a
sua formagdo através de processos de erosdo, superpostos a um
sistema ortogonal de didclases, que, por sua vez, controlou a

aydo hidrotermal que foi responsdvel pela forte alteragdo
observada em outras partes da ilha (fig. 2.1.14).

Fig. 2.1.13 — Almofadas falsas, ilha de Fernando de Noronha
{ANS).

{ 8 ) Snyder e Fraser, 1963.

Fig. 2.1.14 — Disjung¢des e alteracdo concéntrica em ankaratrito,
ilha de Fernando de Noronha (I. McR.).

Em erup¢do subaérea, produzem-se outros tipos de estru-
tura, que se manifestam de acordo com a viscosidade do mag-
ma e, portanto, com a distdncia do conduto vulcanico. Em mag-
mas bastante fluidos, encontram-se a estrutura em corda“‘ropey”
ou ‘“pahoehoe” , enquanto que, em magma que retém apenas
uma certa plasticidade, manifesta-se a estrutura em blocos
(“aa”). A primeira estrutura caracteriza-se por uma superficie
semelhante a cordas caoticamente contorcidas, enquanto quea
segunda apresenta uma superficie cadtica e quebrads
(fig. 2.1.15).

Fig. 2.1.15 — Estrutura “‘aa” em derrame.

Estruturas de Desgaseificagdo

Freqiientemente, os topos de derrames sdo caracterizados
por uma crosta extremamente vesicular ou até parcialment
despedagada em fragmentos. A libertagdo vigorosa de gases, i
época em que o material passa do estado pldstico ao sélido,é
responsdvel pela produgdo dessa feigdo.



Estruturas em rochas fragmentares

As rochas fgneas fragmentares, ou pirocldsticas, sdo ge-
ralmente constituidas por dois componentes. O componente
acidental compde-se de fragmentos de rochas jd solidificadas e,
portanto, mais velhas do que as da erupg¢do. Estes fragmentos
vém das partes intra e subvulcidnicas e, mais raramente, do
embasamento do vulcdo. O componente juvenil é aquele que,
antes da erupgdo, se encontrava no estado liquido.

Os fragmentos podem ser classificados de acordo com
seu tamanho. Os acidentais menores que 25,6 cm (dimensdo
mdxima) sdo seixos, enquanto os maiores sdo blocos.* O ma-
terial juvenil é classificado de acordo com a sua granulagdo
sendo separado em poeira (< 0,0625 mm), cinza (0,0625 —
4 mm), ldpili (0,4 — 3,2 cm), bombas (3,2 — 25,6 cm) e blocos
(> 25,6 cm) (fig. 2.1.16). Um dep6sito composto, predominan-
temente, de poeira, cinza e ldpili ¢ denominado de tufo, alguns
autores reservando esse termo para rochas ja endurecidas pelos
processos de pés-erupgdo e, assim, consolidadas. Os dep6sitos
compostos de bombas e blocos juvenis tém sido chamados de
aglomerados. Esse nome, pois, possui outro sentido, podendo
referir-se a depdsitos que contém fragmentos acidentais arre-
dondados. Uma brecha é um depdsito que contém fragmentos
acidentais angulares. Entretanto, durante uma erup¢do, frag-
mentos acidentais podem ser retalhados pelo impacto de
outras particulas em alta velocidade e, assim, a distingdo
entre fragmentos arredondados ou angulares torna-se um
pouco académica. Hd autores que chamam de brecha qualquer
deposito que contém uma proporgdo elevada de fragmentos
acidentais grosseiros.

Fig. 2.1.16 — Bloco com superficie tipo “‘crosta de pdo™, ilha de
‘Fermnando de Noronha (ANS).

*) Nessa discussdo, segue-se a terminologia usada em muitas publica-
¢bes. Hd muita confusdo sobre o emprego dos nomes. Uma classifi-
cagdo proposta por Le Bas e Sabine (1980), parece ainda pouco di-
fundida.
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As observacdes sobre erupcdes fragmentares historicas
permitem distinguir trés tipos de erupcdo, no que se refere a
trajetéria dos fragmentos e ds caracteristicas fisicas das nuvens
produzidas. Um estilo de erup¢do envolve a proje¢do dos frag-
mentos, num sentido vertical. As nuvens produzidas podem
atingir grandes alturas (10 — 20 km), e as particulas finas fi-
cam dispersas, de acordo com a dire¢do do vento nessas altu-
ras. Mesmo durante as erupgdes pequenas, pode haver uma

~ dispersdo ao longo de centenas de quilometros (fig. 2.1.17). As

erup¢Ges maiores podem langar poeira a uma altura tal, de mo-
do que ela fica suspensa por alguns meses na alta atmosfera, de-
positando-se, afinal, em camadas, que podem ser reconhecidas
nos sedimentos dos fundos dos oceanos. O material mais grossei-
ro (até 0,5mm aproximadamente) pode ser dispersado sobre dis-
tancias de até 1.000 km, aproximadamente, e os depésitos resul-
tantes podem servir como marcadores estratigrificos importan-
tes, tanto na discussdo da Geologia do Quaterndrio (9), como
no mapeamento de terrenos antigos de rochas dobradas.
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Fig. 2.1.17 — Distribui¢do de poeira e cinzas durante a erupcdo de
1970 da ilha Decepcdo. Pontos de controle para a medicio da espessura
da cobertura restringem-e d propria ilha, e aos pontos marcados com +.
Espessura em cm. Apud Baker ¢ McReath, 1975.

Em outro tipo de erupgdo, a projecdo vertical é acompa-
nhada por uma proje¢do horizontal, a chamada “vaga de base™
(“base surge”), onde uma nuvem carregada de partfculas jd
parcialmente solidificadas percorre as encostas do vulcdo, pro-
curando baixas nestas. As vagas de base movimentam-se, no
inicio, em velocidade alta e de uma maneira turbulenta. Assim,
conseguem carregar fragmentos de grande porte, embora, ao
perder sua velocidade, estes sejam logo depositados.

No terceiro tipo de erup¢do, hd também componentes
verticais e horizontais. A diferenca, nesse caso, é que no com-
ponente horizontal, no inicio da erup¢do, o material juvenil
estd ainda no estado liquido. A nuvem consiste em um aerosol,
ou seja, uma dispersdo de goticulas liquidas suspensas em gases
quentes. As testemunhas as descrevem como sendo incandes-
centes, e, daf, dd-se 0 nome de nuvens ardentes (“nuées arden-
tes”).

( 9 ) Westgate e Driemanis, 1967; Westgate et. al., 1970.
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Em erupgdes verticais, os fragmentos mais grosseiros de-
positam-se perto do conduto vulcdnico (fig. 2.1.18). Durante
as fases finais da erup¢do, o conduto pode ficar preenchido
pelos aglomerados e brechas. Os fragmentos de tamanho inter-
medidrio depositam-se através da atmosfera, como se fossem
sedimentos. Entretanto, a densidade e a viscosidade do ar sdo
pequenas, e as estruturas sedimentares resultantes sdo rudimen-
tares (fig. 2.1.19). Quando a deposi¢do primdria ocorre através
de dgua, as feigOes, como estratificagdo, sdo mais bem desen-
volvidas. A redistribui¢do aquosa de tais depdsitos resulta, tam-
bém, no desenvolvimento de estratificagdio mais perfeita.

Os depositos produzidos pelos componentes horizontais
apresentam feicGes sedimentares também rudimentares, das
quais a de ocorréncia mais freqiiente € a estratificagdo gradual,
onde fragmentos mais grosseiros tendem a se encontrar perto
da base do depbsito, e os mais finos, no topo. Cabe salientar o
fato de que, muitas vezes, uma erup¢do prossegue por pulsos.
Cada pulso produz o que estd sendo chamado de “um depési-
to”. Assim, o produto de cada erup¢do, ou de uma série de
erupgdes que compdem uma fase de atividades, pode assumir
uma certa complexidade estratigrifica, ainda mais quando hd
redistribuicdo do material pelo vento ou pelas dguas de chuvas.
Muitas vezes, as erupgdes sdo acompanhadas por fortes tempo-
rais, que podem chegar a mobilizar o material recém-deposita-

do em derrames de lama (“lahars” ou “mud flows™).

O material depositado por nuvens ardentes sofre, ainda,
efeitos pds-deposi¢do, discutidos na se¢do em seguida.
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—

Fig. 2.1.18 — Didmetro (cm) de fragmentos (nos quadrados) e
nimero de fragmentos por m? (nos circulos), partindo de um conduto
localizado na Bafa Telefon. Erupgio de 1970, ilha Decepcdo. Apud
Baker e McReath, 1975.

Fig. 2.1.19 — Estratificagdo em rochas pirocldsticas, ilha Decep-
¢do. Pelo menos, parte desses depdsitos sofreu redistribuigdo por aguas.
A figura no canto inferior esquerdo (destacado com uma flecha) forne-
ce a escala (I. McR.).

Soldamento em Depésitos de Nuvens Ardentes —
os Ignimbritos

O soldamento (“welding”) é o fendémeno mais comum
em rochas pirocldsticas félsicas, podendo ocorrer, também, em
material de composi¢do intermedidria ou até mais bdsica (10),
saturada ou subsaturada com respeito a silica. Provavelmente,
os depdsitos originam-se em nuvens ardentes, embora nenhum
exemplo histérico de uma nuvem ardente tenha produzido um
ignibrito. O soldamento ocorre quando as particulas e os frag
mentos sofrem cimentagdo, uns aos outros. Isto deve ocorrer
quando o material ainda estd pldstico, talvez durante o escos
mento deste, como um derrame, apGs o colapso da nuvem
ardente. Acompanhando a cimentag¢fo, ocorre o achatamento
dos fragmentos maiores (“fiamme”), que ao mesmo tempo
perdem suas vesfculas.

A figura 2.1.20, apresenta uma se¢do esquemdtica de um
ignimbrito pouco espesso expelido por pulsos. Observa
que hd concentragdes de fragmentos grosseiros, separadas uma
da outra por niveis mais finos. O processo de soldamento ms
nifesta-se, de maneira mais forte, nas partes basais, onde 0
fragmentos pumiceos sio mais achatados, embora que, ali
ainda haja fragmentos vesiculares preservados. Os sistemas d¢
didclases resultam do resfriamento do derrame, jd no estado
sélido.

Derrames de Espuma
Um estado intermedidrio entre um derrame macigo e um
depésito pirocldstico é representado pelos derrames de espi

ma. Menos abundante do que os ignimbritos porém ainda bas
tante difundidos na superficie da Terra, os derrames de es

(10) Baker e outros, 1970.



ma preservam, nas suas partes menos modificadas, um alto

grau de vesicularidade. Por outro lado, onde sofreram os efei-

tos de soldamento e compactagdo, apresentam-se como os
ignimbritos (11), inclusive ostentando fragmentos achatados.

=

DERRAME POSTERIOR

o
QC% ZONA PUMICEA, FRACAMENTE
| | DIACLASEADA
Vo G e | [—1
| =
i ‘ |
‘ —— 'S | ZONA DE SOLDAMENTO COM "FIAMME"
—— © | VERMICULADOS, DIACLASES MAIS
= — FRACOS
=

HORIZONTE DE FRAGMENTOS LI'TICOS

ZONA DE SOLDAMENTO DENSO " FIAMME"
ACHATADOS, DIACLASES FORTES

ZONA BASAL PUMICEA

-

DERRAME ANTERIOR
7

Fig. 2.1.20 — Secdo de um derrame ignimbritico. A altura € de 5Sm
aproximadamente.

Estruturas Desenvolvidas Apos
Solidificacdo, durante o Resfriamento

O resfriamento de derrames espessos, “sills”, diques ou
de qualquer corpo que atinge um alto nivel dentro da crosta é
acompanhado por fendmenos de contragdo. Em conseqiiéncia a
esse processo, formam-se as disjungdes, também conhecidas
como didclases, fraturas ou, simplesmente, juntas. As disjun-
¢0es sdo planos desenvolvidos geralmerite em dire¢do perpendi-
cular a0 plano principal de resfriamento, no caso de corpos
tabulares, podendo haver uma complexidade maior, no caso de
corpos cilfndricos ou irregulares. As disjungdes ocorrem em
conjunto, o que resulta na produ¢do em corpos tabulares de
estruturas colunares (fig. 2.1.21), que possuem se¢des horizon-
tais em padrdes quadrados, pentagonais, hexagonais ou até
heptagonais (fig. 2.1.22).

As disjungOes apresentam-se como vias de acesso fidcil
para a entrada de solugdes hidrotermais ou metedricas. Fre-
quentemente, pode-se observar os efeitos de tais agentes, como
lendmenos que variam desde o intemperismo simples, que
ocorre ao longo das disjungdes, o que facilita a desintegracdo
do afloramento, até mudangas quimicas mais severas, com de-
posicio de 6xidos de ferro e lixiviagdo de outros elementos,

seguindo um esquema concéntrico em relagdo aos eixos das
colunas.

(11) Baker e outros, 1970; Locardi e Mittempergher, 1965; McCall,
1964.
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Fig. 2.1.21 — Estruturas colunares. Serrote Preto, Sdo Tomés, RN
(ANS).

Fig. 2.1.22 — Estruturas colunares. Serrote Preto, Sio Tome, RN
(ANS).

Descontinuidade da Atividade Vulcanica

A atividade vulcdnica raramente € contfnua, no sentido
de haver erupgdes freqiientes e regularmente distribuidas ao
longo do tempo, num determinado centro vulcanico. Quando a
inatividade for prolongada, os processos de intemperismo e
erosdo operam, causando a formacgdo de solos, escavagdo de
canais, e assim por diante. Durante os perfodos de tranquilida-
de, hd oportunidade para o estabelecimento de vegetacdo. As
erupgdes posteriores chegam a influenciar essa nova paisagem,
queimando a vegeta¢do e submetendo os solos a altas tempera-
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turas. O carvao vegetal produzido da vegetacdo representa um
material Gtil para se datar a seqiléncia de erupg¢des em vulcSes
jovens, pelo método C'*, enquanto que os solos s@o transfor--
mados na zona de contato com o derrame quente, forman-
do, assim, horizontes com caracteristicas de porcelana.

Formas e Estruturas de Rochas Pluténicas —
Fei¢des macroscopicas

As formas das rochas plutonicas sdo bastante diversifica-
das, tanto em relagdo ds suas dimensdes, quanto 4 sua morfolo-
gia e ds rochas encaixantes. Quanto d tltima, os plutdes sdo
chamados de “concordantes”, quando retém um paralelismo
em relagdo as estruturas primdrias, de deposi¢do, ou secundd-
rias, de metamorfismo ou deformagdo, das encaixantes. Por
outro lado, as intrusdes discordantes chegam a cortar ou pene-
trar através de qualquer acamamento, primdrio ou secunddrio,
das encaixantes.

Na tabela 2.1.1, s@o fornecidos alguns dados sobre cor-
pos intrusivos, e a fig. 2.1.23 ilustra alguns padrdes. Os bat6li-
tos granfticos representam a maior expressdo da atividade plu-
tonica. Esses corpos sdo, geralmente, compostos e representam
a soma de atividade ao longo de um certo periodo de tempo
geologico e dentro de uma ampla regido geografica. H4, ainda,
uma divida se existe um modelo generalizado para os batéli-
tos. Alguns autores apresentam um modelo equivalente a um
“sill” espesso, onde o topo pode ter sido ligado a condutos
eruptivos, onde a base atinge apenas 5 km, aproximadamente,
da superficie da Terra (12). Outros autores mostraram que
outros corpos podem atingir niveis que correspondem ds re-
gides intermedidrias da crosta (13).

Em comparacgdo aos batolitos granfticos, as intrusdes ma-
ficas raramente chegam a um grande porte, embora haja exce-
¢Oes, tais como a intrusio do Bushveld, na Africa do Sul, e o
complexo de Cana Brava, GO, este, provavelmente, apenas um
resto incompleto de uma intrusdo maior.

A Zona de Contato Entre
as Rochas Intrusivas e as Encaixantes

A intrusdo de magma fluido ou de material igneo pldsti-
co dentro das rochas mais rigidas e frias traz conseqiiéncias
mecdnicas e térmicas para ambas as partes. Os efeitos mecani-
cos dependem muito do ambiente tectdnico em que ocorré a
intrusdo. Se o ambiente é de extensdo, o espago necessirio para
acomodar o volume de magma pode ser criado pelas proprias
forgas tectonicas. Se o ambiente € de compressdo, a intrusdo do
magma pode ser for¢ada, ou seja, o espago necessario é produzi-
do pelo proprio magma, talvez ajudado por sua instabilidade
gravitacional. Esta é causada pela diferenca entre sua densida-
de, mais baixa que a das rochas encaixantes.

Portanto, os efeitos mecdnicos observados nas rochas en-
caixantes variam bastante, desde o simples destacamento de
pedagos ou xenélitos das rochas encaixantes, um processo co-
nhecido, em inglés, por “stoping” e freqiientemente observado
em ambientes tensionais (fig. 2.1.24), até deformagdo intensa
com falhamento, durante uma intrusdo forcada (“forced intru-
sion”). O tltimo fenémeno é especialmente associado a intru-
sdo diapfrica e pode resultar na inversdo da seqiiéncia litoestra-
tigréfica das encaixantes (14).

(12) Hamilton e Myers, 1967.
(13) Bott e outros, 1970.
(14) Legrand (1980) descreve um exemplo brasileiro.

Os efeitos termais nas encaixantes também apresentam
uma gama de fendmenos. Um magma que se separa da regido de
sua geragdo, porém ndo se afasta muito dela, ndo causa muitas
modifica¢Bes termais as rochas encaixantes. Ao outro extremo,
se 0 mesmo magma consegue chegar aos altos niveis da crosta,
onde as rochas s3o bem mais frias, ele pode causar recristaliza-
¢do das encaixantes. O metamorfismo termal desenvolve uma
auréola ao redor do corpo, e as dimensdes dessa auréola depen-
dem da diferenga de temperdtura entre 0 magma e as encaixan-
tes, e do tamanho do corpo intrusivo. Uma intrusio grande
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Fig. 2.1.23 — Alguns padr&es de intrusdes; superior, “sill” ou
ra; central, lacélito; inferior, lopélito.




TABELA 2.1.-A) — CORPOS DISCORDANTES
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TIPO

DIMENSOES

COMPOSICAO TIPICA

EXEMPLOS

Dique

Pegmatito . .

Apofise

“Plug” ou es-
finha. :o: v

“Neck™

EStock™ . ..
Intrusfo em
forma de fu-
nil.

Diques anela-
Ies ou conicos

Batolito . . .

Corpo tabular, espessura de poucos centi-
metros até algumas centenas de metros.
Extensio ao longo da dire¢do principal,
até algumas centenas de quilometros (con-
tinua ou descontinua).

Corpo tabular, espessura geralmente de
poucos centimetros, até alguns metros;
extensdo até poucos quildmetros.

Corpo tabular, espessura de poucos centi-
metros; extensdo, até dezenas de quilome-
tros. No tipo “sem raiz”, lenticular ou se-
melhante, até dezenas de metros.

Corpo com padrdo irregular e dimensdes
reduzidas, originando numa intrusio de
maior porte.

Intrusio colunar de algo nivel crustal, que
preenche o conduto vulcdnico; didmetro,
até umas centenas de metros.

Intrusfo pequena de alto nivel crustal,
muitas vezes perto do conduto vulcanico.

Intrusio de até 100 km?, aproximadamente.*

Intrusfo de tamanho pequeno a médio.

Espessura, até umas centenas de metros.
Didmetro, até centenas de quilémetros.

Area > 100 km?

Virias, desde ultramafica a
felsica. o
aa)

i
Vzi'rias, predominantemente
monomineralica (quartzo),
granitica (aplitos ou pegma-
titos.

Granitica; termo reservado
para material de granulagdo
grosseira. i

Geralmente aplicado a mate-
terial de composi¢do graniti-
ca.

Vadrias,
félsicas.

porém - . geralmente

Virias.
Varias.
Gabroica.
Virias.

Granito, granodiorito, tonali-
to.

Grande dique, Zimbabwe (“Great Dyke"),
o que pode incluir as raizes de trés intrusdes;
ultramdfica, Provincia Basdltica Alcalina
Tercidria do RN e PB.

Provincia do Serido, RN-PB.

Fernando de Noronha (fonolitos).

Pico do Cabugi, RN (basalto alcalino).

Skaergaard, Groenldndia

Batdlito andino, Peru-Chile.

*A maioria dos autores usa “stock” para descrever corpos pequenos.

TABELA 2.1.B — CORPOS CONCORDANTES

COMPOSICOES
TIPO DIMENSOES TIPICAS EXEMPLOS

“8ill”, soleira Espessura (esp.) até algumas centenas de metros. Virias Whin Sill, Norte da Inglaterra. Black Jack
Extensdo lateral (EL), até algumas centenas de Sill, Novo Gales do sul, Australia. Palisades,
quildmetros. Esp.: EL g 1:10 Estados de Nova Iorque e Pensilvinia, EUA.

Lacolito Espessura até 1-2 quilémetros, aproximadamente. Vidrias Shonkin Sag, Estado de Montana, EUA.
Extensdo lateral, até alguns quilémetros.
Esp.:E.L. > 1:10.

Lopélito Espessura até alguns quilémetros; extensdo late- Gabroica Bushveld, Estado de Transvaal, Africa do

ral até poucas centenas de quilémetros.

Sul (450 km E-W, 240 km N-S, 12 km de es-
espessura). Sudbury, Estado de Ontdrio, Ca-
nada (50x20 km). Barro Alto, GO (150x30
quilometros).

0Obs.: Veios pegmatticos podem ser corpos concordantes, bem como discordantes.

Tabela 2.1.1 — A) Alguns dados sobre rochas intrusivas discor-
lantes e B) Alguns dados sobre rochas intrusivas concordantes.
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pode causar recristaliza¢do sobre distincias de dezenas até cen-
tenas de metros. E necessdrio salientar-se o fato de que o des-
prendimento de fluidos pelo corpo magmatico também promo-
ve recristaliza¢do pela introdugdo de material ds encaixantes e
por reagGes subseqiientes. Esses efeitos sfo caracterizados como
metassomadticos.

Fig. 2.1.24 — “Stoping” associado 4 intrusdo de aplito no granitéi-
de de Dona Inés, PB. (I. McR.).

Dentro do proprio corpo, os efeitos mecanicos manifes-
tam-se como estruturas de fluxo. Cristais tabulares ou prismati-
cos ficam orientados de acordo com as linhas de fluxo, dentro
do magma, o mesmo acontecendo com xendlitos tabulares.
A identifica¢do da foliagdo assim definida (S, ou Fy) é muito
importante na reconstrugdo da histéria deformativa do plutdo.
Pode haver, ainda, deformagdo de material igneo jd bastante
solidificado, porém ndo rigido, impondo a essas rochas um
aspecto gndissico.

Dos efeitos termais de contato dentro do corpo, desta-
ca-se a formagdo de um invélucro de granulagdo mais fina que
a do interior do corpo, um fenémeno especialmente proemi-
nente em intrusdes de composi¢do basiltica (fig. 2.1.25). Em
textos de lingua inglesa, fala-se de “‘chill zones” (zonas de arre-
fecimento rapido). Muitas vezes admite-se que esse involucro re-
presenta a composi¢do do magma progenitor da intrusdo. No en-
tanto, é justamente essa zona de contato que pode sofrer,em es-
cala maior, os efeitos de intera¢Ges entre o magma introduzido
e as encaixantes (ver Vol. 2). Em algumas instrusdes, a zona
de contato inclui, além da parte formada por arrefecimento
rdpido, por¢des em que os cristais podem apresentar um desen-
volvimento extraordindrio de grdos orientados perpendicular-
mente aos contatos (15), como, por exemplo, na textura har-
ristica em olivinas alongadas, ou no tipo “Willow Lake”, com
plagiocldsio, ortopiroxénio, augita ou hornblenda alongados

(16).

(15) Wagner, 1968.
(16) Taubeneck e Poldervaart, 1960.

Em granitos, os efeitos globais na zona de contato sdo
relacionados a profundidade de intrusdo (17). Na epizona (de
(0 a 4-6 km), o contato €é nitido e a auréola de metamorfismo é
presente. A deformagdo das encaixantes rigidas procede prin-

cipalmente por falhamento. Na mesozana (de 4-6 a 8-10), o
contato pode ser nitido-eu gradativo, localmente.* A auréola

metamoérfica comega a ficar menos evidente, e as rochas encai-
xantes comegam a evidenciar uma plasticidade mais acentuada.
Nelas podem ser observados efeitos de dobramento convoluto
e de boudinagem, em horizontes estruturalmente mais compe-
tentes, especialmente nas partes mais profundas dessa zona.
Na catazona (de 8-10 a 12+ km), aproximadamente, um limite que
representa o nivel de erosdo atingido nos corpos estudados por
Buddington e outros), a auréola de contato inexiste, sendo o
contato gradativo. A migmatizacao das encaixantes é frequen-
te. O préprio corpo intrusivo permanece num estado pldstico
durante algum tempo, podendo, assim, sofrer deformagdes e
recristalizagdo localizada, junto com as rochas encaixantes. Nes-
se nivel, os granitos podem manifestar-se até por concentragoes
apenas relativas dos componentes félsicos, o que ocorre nos
migmatitos e que pode representar as etapas precoces de grani-
tizagdo.

Na cadeia andina da América do Sul e seu correspondente
na América do Norte, partes extremamente profundas de intru-
soes tém sido encontradas. Sdo rochas gndissicas com aspecto
de granulitos (22) cuja profundidade de formacgdo deve ter sido
em torno de 20 km.

Fig. 2.1.25 — Intrusfo de basalto em calcario, onde o basalt
apresenta um invélucro vitreo descontinuo (destacado na foto). Cur
rais Novos, RN (I. McR.).

Estratificacdo Fantasma em Granitos

A presenga de estruturas ou estratigrafias reliquias da
rochas encaixantes dentro de corpos graniticos, que mantén
as tendéncias estruturais gerais da regido, recebeu a denomine
¢do de estratificacdo fantasma. Manifesta-se, principalments,
pela presenga das porgdes mais resistentes 4 fusdo, em conf
nuidade estrutural com o mesmo material fora da intrusi

( *) Figura 2.1.26.

(17) Baseado, principalmente, num resumo de Hyndmann, 197 &
vdrios trabalhos de Buddington e sua escola (resumido em Buddin
ton, 1959). Limites modificados de acordo com estimativas poile
riores de outros autores.

{22) Tarney e outros, 1982,



Muitas vezes, a presenca da estratificagdo fantasma tem sido
usada para se justificar os modelos da formacao de granito que
apelam para a granitiza¢do de rochas crustais mais mdficas atra-
vés de metassomatismo e metamorfismo. Tais processos podem
operar perfeitamente em escala mesoscopica, nos niveis mais
profundos da crosta, porém outros processos podem contribuir
para o seu desenvolvimento nas epi e mesozonas (18).

O “stoping” pode conduzir 4 separagdo, em trés dimen-
soes, de blocos das rochas encaixantes. Quando esses xendlitos
ou megaxendlitos sofrem pouca rotagdo, suas estruturas apa-
rentam possuir uma continuidade geométrica com aquelas nas
encaixantes. A fusdo parcial dos xendlitos conduz a destrui¢do
parcial dos horizontes menos refratdrios, e os magmas assim
produzidos podem incorporar-se ao resto. Deixa-se assim, um
“comboio” de xendlitos félsicos parcialmente digeridos, e os
xendlitos refratdrios, compostos dos minerais mdficos. Um
outro fendmeno que produz uma estratificagio fantasma € a
intrusdo repetida de “linguas™ de granito, ao longo dos planos
de estratificacdo ou foliacdo dentro de rochas encaixantes,
com uma fabrica fortemente orientada. Assim, os xendlitos das
encaixantes ficam separados por corpos laminares de granito e
preservam sua orientac¢do estrutural.

Salienta-se que muitos dos exemplos de estratificagdo
fantasma, descritos na literatura, referem-se a xendlitos apenas
parcialmente digeridos pelo magma granitico, e uma boa parte
destes refere-se também a xendlitos cuja absor¢do por magma

posicdo bdsica, de quartzitos e calcdrios, que sdo refratdrios.
Por outro lado, alguns exemplos de estratificagdo fantasma sdo
mais sutis, detectdveis apenas através de estudos microscopi-
cos, que tém como base uma amostragem adequada de todo o
corpo. Nesse caso, pode-se observar, as vezes, a preservagdo de
pequenas diferencas de composi¢cdo mineraldgica, preservadas,
entre “horizontes”, dentro do corpo granitico e mantendo
uma continuidade com a estrutura regional (19). Af, a hipitese
de granitizagdo torna-se um forte concorrente de qualquer
outra hipbtese petrogenética.

Estruturas Desenvolvidas Durante a
Solidificagdo de um Magma

J4 na parte 1 deste Texto, considerou-se, ligeiramente, o
fenomeno do afundamento e acumulagdo de cristais. Os modelos
adiantados possuem a beleza da simplicidade, contudo se mos-
tram falhos quando da discussdo de pormenores estruturais e
mineraldgicos observados. Alguns aspectos quimicos e fisicos
da acumulagdo de cristais em intrusGes bandadas sdo discutidos
na parte 4. Nessa se¢do, salientamos algumas fei¢Ges cuja ori-
gem estd recebendo ateng¢do a partir de experiéncias de labora-
torios.

O retrato cldssico de uma intrusdo acamada consiste nas
estruturas e texturas bandadas, ilustradas nas fig. 1.1.18 e
1.1.19. Por outro lado, nos mesmos corpos ndo € raro encon-
trarse estratificacdo convoluta, com a incorporagdo de frag-
mentos de rochas e dos cristais que comp&em as bandas. H4,
a, 0 problema da deposi¢do de bandas de minerais pesados,
madas com bandas de minerais mais leves, cujo contraste
d¢ densidade em relagdo & do liquido, é pequeno. Fala-se, nes-
% caso, dos plagiocldsios (ver fig. 1.1.2) muitas vezes deposita-
dos juntos aos minerais ferromagnesianos bem mais pesados, em
seqiéncias alternadas e repetidas. Existe, também, a necessida-

(18) Pitcher, 1970.
(19) Whitten, 1960.

granitico € dificil. Trata-se, nessa categoria de rochas de com-
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de de se explicar a ocorréncia de alguns exemplos de bandamen-
to em rochas de composi¢do félsica, onde se observa uma alter-
nancia, em escala fina, de fenocristais de feldspato alcalinoe de
horizontes mificos contendo hornblenda e biotita
(fig. 2.1.27). Faremos uma revisio mais critica das teorias
atuais sobre bandamento igneo, no capitulo 1 do vol. 2.

Fig. 2.1.26 — Contato brusco entre granito (cinza-claro) e gnaisse
(cinza-médio), granito de Picui, PB. Apofises e veios de granito inva-
dem o gnaisse, ao longo de falhas (I. McR.).

Fig. 2.1.27 — Acamamento em granito. Monte das Gameleiras, RN
(I. McR.).

Disjun¢des em Corpos Plutonicos

Como € o caso das rochas vulcdnicas e subvulcanicas, as
rochas plutonicas podem sofrer contragdo com a formagdo
conseqiiente de disjun¢Ges. No entanto, essas disjungdes po-
dem passar quase que despercebidas, a ndo ser em plutSes da
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epizona. Sdo, no entanto, aproveitados por pedreiros para faci-
litar os trabalhos de desmonte e acabamento. Nesses corpos,
pode-se encontrar um sistema de disjungbes radiais, com
maior expressdo na zona de contato, e um outro sistema,
de disjungBes concéntricas ao centro geométrico do cor-
po (20). Hd um outro conjunto que reflete, aproximada-
mente, a morfologia da superficie local, e causa planos de
fraqueza dentro do corpo, o qual se desenvolve apds a soli-
dificagdo e o resfriamento do corpo, por alivio de pressdo, que
acompanha a erosdo das rochas superpostas (fig. 2.1.28).

Fig. 2.1.28 — Disjungdes em granitos. Geracgdo I — linhas de fluxo;
geracdo II, geralmente preenchida por pegmatitos; geracdo III, geral-
mente ndo preenchida. Segundo Balk, 1937 e Cloos, 1929.

Rochas Metaigneas*

No Brasil, o ge6logo que trabalho na grande maioria de
terrenos fanerozéicos é um privilegiado, no sentido de que verd
muitas das feicGes aqui descritas, em condi¢Ges ndo-deforma-
das e ndo-metamorfizadas. No entanto, esses terrenos com-
pSem apenas uma parte da geologia brasileira. Em dreas prote-
rozobicas ou arqueanas, fatalmente encontram-se rochas igneas
bastante modificadas. Em terrenos de baixo grau metamérfico,
que sofreram pouca deformagdo, ainda ¢ possivel distinguir-se
estruturas primdrias e texturas claramente igneas, embora

(20) Cloos, 1929; revisdo atualizada por Hyndmann, 1972; Balk, 193 7.

( * ) Nessa se¢do, abordamos o assunto de uma maneira muito resumida,
uma vez que se entra nas dreas de especializagdo da Petrologia Me-
tamorfica e Geologia Estrutural.

Leituras Recomendadas

Os aspectos da ocorréncia das rochas igneas no campo
sdo tratados nos textos de Hyndmann e Barth, citados em
outros capftulos, e nos textos:

Loczy, L. de e Ladeira, E.A. — 1976 — Geologia Estrutu-

ral e Introdugdo a Geotectonica. Edgard Bliicher, Sdo

Paulo, 528p. (capitulos 18 e 19).

Leinz, V. e Amaral, S.E. — 1969 — Geologia Geral. 48

edi¢do com revisdes. Sdo Paulo.

pseudomorfizadas. Por exemplo, estruturas em almofada s@o
preservadas em cinturdes de rochas metavulcdnicas em grau
metamorfico xisto-verde ou anfibolito inferior; horizontes ou
lentes de cromita associados a serpentinitos que preservam suas
texturas igneas ocorrem freqiientemente. Com o aumento do
grau metamorfico, porém ainda sem a influéncia de uma de- |
formagdo mais forte, a identificagdo das rochas metaigneas
torna-se um pouco mais dificil, principalmente por causa da
recristalizagdo, que comega'a obliterar as texturas tipicamente
fgneas (ver cap. 2.2). Entretanto, os critérios de campo ainda
ajudam na identificagdo das rochas. Corpos discordantes retém
sua discorddncia, e estruturas em almofada continuam reconhe-
civeis, como também ocorre com os horizontes de cromita em
intrusdes acamadas. Nesse caso, pode-se chegar ao ponto em
que as rochas hospedeiras ji perderam quase todas as suas
caracterfsticas, 4 exce¢do de sua composi¢do extremamente
magnesiana, enquanto que as acumulagGes de cromita se man-
tém preservadas.

E quando as rochas experimentaram uma deformagio
significativa que o seu reconhecimento se torna bastante diff-
cil. Quando existe a possibilidade de se identificar transigdes,
desde as rochas pouco deformadas até as deformadas, a tarefa
é facilitada (21). Quando ndo hd tal possibilidade, muitas vezes
¢é necessdrio recorrer a argumentos baseados na composi¢do
quimica das rochas, procurando demonstrar uma similiaridade
quimica a um determinado tipo de rocha fgnea ndo alterads
(ver cap. 2.2). Porém, é possivel tecer, aqui, algumas considera-
¢Oes gerais sobre rochas fgneas deformadas.

Os corpos discordantes, como diques ou veios, podem
preservar sua caracteristica de discordancia, mesmo tendo
sido fragmentados por estiramento. As rochas intrusivas félsi
cas sujeitas a deformacdes fracas a médias desenvolvem lines-
¢Bes ou foliages gndissicas. A foliagdo é descontinua e con
trasta claramente com o bandamento continuo encontrado em
muitos gnaisses metassedimentares (paragnaisses). Em corpos
igneos irregulares, os contatos discordantes com as rochas en-
caixantes podem ficar preservados, embora qualquer sinal d¢
uma antiga auréola metamorfica de contato possa ser eliming
do durante a recristalizagdo do conjunto. Os horizontes con-
cordantes, finos e extensos (quando se leva em conta a exten-
sdo anterior ao dobramento), de material mafico (como, por
exemplo, clorita-epfdoto-xistos ou anfibolitos), encaixados em
rochas de composi¢do contrastante, podem representar camé
das de cinzas vulcdnicas.

Citam-se, aqui apenas alguns exemplos dos problems
associados ao reconhecimento de rochas metaigneas. Outros
aspectos do assunto sdo discutidos no capitulo em seguida,

(21) Myers, 1976.

Uma discussdo aprofundada da estrutura interna dosg
nitos encontra-se em:

Barre, J. — 1982 — Methodes d’analyse structurale g
granitoides, Bureau de Recherches Géologiques et Minifres
Manuels et métodes N° 3. 128 pp.

Recomendamos, também, os livros de Newall e R
(1970, ed) e Windley (1976, ed.), que incluem mapas e folo
grafias bastante diddticos. Com referéncia as rochas ignes
brasileiras recentes, nfo podemos deixar de mencionar dua
monografias cldssicas, porém, lamentavelmente, dificeis d
serem encontradas:



Almeida, F.F.M. de — 1955 — Geologia e Petrologia do
Arquipélago de Fernando de Noronha. DNPM, Monogra-
fia vol. XIII, Rio de Janeiro. 181 p.

Almeida, F.F.M. de — 1961 — Geologia e Petrologia da

Exercicios

1) No mapa geoldgico em escala 1:1.000.000, do DNPM, que
inclui a cidade onde se encontra o seu departamento, identi-
fique os corpos igneos e os classifique, de acordo com seu
tamanho, discorddncia e assim por diante. Procure verificar
essas identificacGes, referindo-se a qualquer tipo de imagem
aérea disponivel: de radar, de satélite ou fotografias aéreas.

2) Planeje viagens de campo, para verificar suas identificagdes
preliminares resultantes de suas respostas a Q.I. relacionan-
do aquelas feiges cuja presenga, ou ndo, pode ajudar na
confirmagdo de suas hipoteses levantadas pelo quesito 1.

3) No croquis Ex. 1, faltam informagGes para se resolver as
relacdes temporais entre os granitos tipos 1 e 2: tipo 2, tan-
to pode ser um corpo tardio introduzido no tipo 1, como
pode ser, também, um megaxendlito englobado pelo tipo 1
e, portanto, mais velho do que este. Relacione as fei¢Ges
que possam ser observadas no campo e que ajudam na reso-
lugdo desse problema.

4) No croquis Ex. 2, apresentamos uma secdo horizontal de
um corpo igneo de composi¢do félsica, introduzido em alto
nivel crustal. Assinale as feigGes que esperaria encontrar no
campo.

5) No croquis Ex. 3 hd uma se¢do vertical de um corpo graniti-
co, introduzido num baixo nivel crustal. Assinale as fei¢Ges
que esperaria encontrar no campo.
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Ilha da Trindade. DNPM. Monografia vol. XVIII. Rio de

Janeiro. 197 p.

Sobre as rochas metamorfizadas e/ou deformadas, algu-
mas das referéncias citadas nos capitulos 1.6 e 2.2 contém
descri¢Ges muito boas das rochas no campo.

Ex. 2
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Capitulo 2.2

Analises Preliminares de Laboratdrio

Em outros capitulos, jd se discutiram aspectos tais como
a classificagdo mineraldgica das rochas (cap. 1.6), a descri¢do
das texturas das rochas (cap. 1.5) e o significado destas em
termos fisicos, quimicos e geolégicos. Nesse capitulo, aborda-
se uma misceldnea de assuntos, entre eles a sele¢do de amostras
para os estudos subseqilentes e os problemas do estudo das
rochas metafgneas. Esse Gltimo representa uma continuagdo de
idéias ja formuladas em capitulos anteriores (cap. 1.6 € 2.1).

Sele¢io de Amostras para Estudos Subseqiientes
por Microscopia e Tratamento para a Recuperacio de
Amostras Parcialmente Alteradas

Onde se tem como finalidade a investigagdo da composi-
¢do quimica e isotépica de uma rocha aparentemente ndo-me-
tamorfizada ou deformada, o exame da amostra de campo po-
de revelar os efeitos superficiais de intemperismo, na forma de
crostas fridveis de altera¢do, manchas avermelhadas ou amar-
ronzadas de oxidagdo e uma tonalidade diferente da rocha sa.
De uma maneira geral, evita-se a coleta de tal material durante
o levantamento de campo. Se isto é impossivel, rejeita-se a
crosta intemperizada durante a redugdo da amostra para p6.

As vezes, é possivel recorrer a tratamentos especiais, para
recuperar o material alterado incipientemente. A limpeza
ultra-sonica, realizada na amostra quando esta é reduzida a
uma granulagdo homogénea e relativamente grosseira, seguida
por decantagdo, pode ser um procedimento adequado para li-
bertar as argilas. Entretanto € necessdrio preparar o pé com
cuidado, evitando a produ¢do de material fino, que pode se
perder durante a decantagio. Os 6xidos secunddrios sdo, de um
modo geral, mais reativos do que os primdrios. Assim, um
ataque seletivo a amostra em pé com um redutor fraco em
soluc@o acida fraca pode servir para dissolver os 6xidos secun-
ddrios, sem atacar os outros minerais. Estes sdo recuperados
por filtragdo e lavagem. Uma lixiviagdo do p6 com dcido clori-
drico fraco pode servir para retirar componentes liberados por
intemperismo e adsorvidos nas superficies dos graos.

O exame microscopico da lamina delgada da parte da
amostra selecionada procura fei¢Ges, tais como:

I) sinais do inicio de oxidag¢do secunddria, manifestados
por manchas avermelhadas de material amorfo (no sentido cris-
talino), ao redor de 6xidos titano-ferriferos. Os 6xidos secun-
ddrios provenientes dos produtos de intemperismo também po-
dem estar depositados ao longo de fraturas dentro da rocha.
Outros sinais de modificagdes ocorridas a baixa temperatura
incluem argilizagdo incipiente dos feldspatos e deposi¢do de
carbonatos em vazios e fraturas.

Um segundo tipo de oxidag¢do pode ocorrer a temperatu-
ra mais alta, como, por exemplo, quando um corpo igneo, jd
parcial ou completamente solidificado, porém ainda quante,
sofre interacdo com gases residuais oxidantes produzidos du-
rante a solidificagdo (1). H4 uma escala progressiva de oxida-

(1) Sato e Wright, 1966.

¢do caracterizada pela transformagdo de titanomagnetita ho-
mogénea, em amostras ndo oxidadas numa assembléia de
pseudobrookita (Fe3+T14+05) e hematita (Fe,03), contendo
um pouco de tltamo nas amostras extremamente oxidadas (2).

No inicio da omdagﬁo, algumas lamelas de ilmenita sdo produ-
zidas. Com o avango da oxidag¢do, o niimero de lamelas aumen-
ta e, depois, come¢am as transformagdes quimicas, a ilmenita
passando para pseudobrooklta, e a titanomagnetita para tita-
no-hematita (3). Concarrentemente, os silicatos sofrem oxida-
¢do onde o ferro ferrosé se transforma em ferro férrico, produ-
zindo manchas avermelhadas.

E claro que um exame dos 6xidos ferrotitaniferos em luz
refletida é essencial como um passo preliminar nd sele¢ao de
amostras para a aplica¢do de geotermdmetros que os utilizam
(ver cap. 2.4).

IT) No caso de lavas, qualquer vazio pode ficar preenchi-
do por minerais secunddrios. Contudo, quando a rocha em si
ndo apresenta outros sinais de altera¢do e se se consegue sepa-
rar o material secunddrio do primdrio (como, por exemplo,
pela dissolugdo dos carbonatos por icido acético diluido), é
permissivel utilizar o material primdrio com uma certa con-
fianga.

III) Sinais de alteragdo ligada a metassomatismo, como,
por exemplo:

Metassomatismo potdssico, manifestado, as vezes, na
amostra de mdo por uma coloragio avermelhada forte dos
feldspatos potdssicos e, na lamina, por substitui¢do parcial dos
plagiocldsios por feldspato potdssico, e por deposi¢do intersti-
cial de feldspato potdssico.

Metassomatismo silicoso, manifestado pela deposi¢do de
uma variedade polimérfica de quartzo em cavidades, fraturas
ou intersticialmente.

Metassomatismo sédico, manifestado pela transformagdo
de feldspatos em albita ou feldspatos alcalinos ricos no compo-
nente sédico.

TransformagGes mais abrangentes, tais como saussuritiza-
¢3o de plagiocldsios (transformag¢io em epidoto), hidratagdo
(transformacdo de silicatos ferromagnesianos em clorita ou an-
fibélio e, no caso da olivina, em serpentina); transformagdo de
olivina em iddingsita e de ilmenita em leucoxénio; pseudomor-
fizagdo.

Esses sinais poucas vezes manifestam-se claramente na
amostra de mio, exceto quando avangados. Nesse caso, a saus-
suritiza¢do pode manifestar-se por um esverdeamento dos pla-
giocldsios; a serpentinizagdo em rochas ricas em olivina por
vérias manifesta¢Ges de coloragdo, desde um leve esverdeamen-
to até um forte escurecimento; iddingsitiza¢do, pela produ¢io
de uma cor de ferrugem, acompanhada, muitas vezes, pelo
destacamento das fraturas, comuns em olivina, pela deposi¢do
de minerais opacos ou de clorita de cor clara.

( 2) Watkins e Haggerty, 1968; Ade-Hall e Lawley, 1970.

( 3 ) Fotografias coloridas sdo reproduzidas entre ap. 200 e p. 201, em
Gass e outros (eds.), 1972; as fotografias em preto e branco sdo en-
contradas em Ade-Hall e Lawley, op. cit.



Algumas vezes, como ocorre com as rochas vulcanicas da
bacia de Jaibaras, CE (4) ou com as da bacia do Rio Parami-
rim, BA (5), embora seja possivel encontrar alguns exemplos
de rochas menos alteradas, permitindo-se, assim, uma tentati-
va de classifica¢do mineraldgica, é impossivel encontrar exem-
plos de rochas inalteradas. Assim, pode-se prosseguir com um
programa analitico, desde que se reconhegam as limitagOes
dos resultados e a dificuldade de sua interpretagdio (ver
cap. 1.6).

Cabe, aqui, tecer algumas consideragdes sobre a selegdo
de amostras para a aplica¢gdo de geotermdmetros ou geoba-
rometros baseados na particdo de elementos entre minerais, ou
minerais e matriz. No caso de rochas vulcanicas, necessita-se
prestar atengdo 4 propor¢do de cristais e se hd evidéncia para sua
acumula¢do ou nfo. Quando a propor¢do de cristais € alta, é
provavel que tenha havido uma acumulagdo de cristais por
afundamento ou flutuagdo. Os cristais podem reter niicleos que
se formaram através de precipitagdo de um liquido cuja com-
posi¢cdo ndo era aquela da matriz em que os cristais se encon-
tram. Assim, o coeficiente medido (concentra¢do do elemento
X no mineral A) / (concentra¢do de X na matriz) ndo represen-
ta o verdadeiro coeficiente de particdo e fornecerd resultados
falsos para a temperatura, no caso dos geotermoémetros. Igual-
mente, os coeficientes (concentragio de X em mineral A) /
(concentragdo de X em B) podem fornecer resultados falsos.

O Problema das Rochas Metaigneas

E possivel distinguir-se quatro classes de metamorfismo
6)e (7):

I) Metamorfismo de contato, causado pela intrusdo de
corpo igneo dentro de rochas jd mais frias. No caso particular
discutido aqui, trata-se da intrusdo de um corpo mais novo
dentro de um mais velho. Quando isto ocorre num alto nivel
crustal, pode haver uma recristalizagdo do corpo mais velho,
num inv6lucro ao redor do mais novo. Hd, também, a possibi-
lidade de ocorrer uma troca de material quimico entre os dois
corpos, que pode chegar a ser expressiva, quando o novo corpo
estd carregado de componentes voldteis. Nesse caso, ocorre
metassomatismo do corpo mais velho, cuja composi¢do sofre
modificagGes importantes.

II) Metamorfismo dos leitos ocednicos (7)

Separa-se essa classe por causa de suas caracteristicas dis-
tintas. Nessa classe, hd a possibilidade de passagem de grandes
quantidades de dgua do mar através das rochas, especialmente
aquelas depositadas nas partes superiores do empilhamento.
Além disso, hd um gradiente térmico acentuado, devido i pre-
senca de volumes expressivos de rochas intrusivas num alto
nivel crustal. A combinag¢do do primeiro fator ao segundo de-
termina modifica¢des que variam desde trocas idnicas sobre
distdncias curtas em rochas ndo-fraturadas, até a modifica¢io
total das composi¢des mineraldgica e quimica nas rochas fratu-
radas.

IIT) Metamorfismo de soterramento, que ocorre durante
o afundamento de segmentos da crosta, na formagdo de bacias
intracratonicas, quando as rochas, inicialmente a superficie, fi-
cam cobertas por pacotes espessos de sedimentos e vulcanicas.

(4 ) Costa e outros, 1973; Jardim de Sd e outros, 1980.

( 5 ) Jardim de Sd, 1978; McReath et al., 1981.

(6 ) Winkler, 1974.

{ 7) Ver referéncias citadas no cap. 1.6. Deve-se salientar aqui, o fato
de que o mesmo tipo de metamorfismo pode ocorrer, durante a
atividade magmdtica, em qualquer corpo de dgua, ndo tdo-somente
nos leitos ocednicos.
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Também ocorre em margens ativas e passivas de placas (ver
cap. 3.2). Na auséncia de forgas tectonicas, o metamorfismo é
estitico e envolve, apenas, um reajuste mineraldgico e quimi-
co, ndo havendo deformagdo.

IV) Metamorfismo dinamotermal € aquele que ocorre
quando a deformagdo acompanha a recristalizagdo dos conjun-
tos mineralégicos. Resulta na imposi¢do de texturas ou estru-
turas direcionadas, tais como clivagem, xistosidade, foliagdo
gndissica ou lineagdo.

E quase impossivel especificar-se uma série de regras ge-
rais que possam ajudar em todos os casos de rochas meta-
igneas. No capitulo anterior, consideraram-se algumas fei¢des,
que podem ser observadas no campo, e que devem ser levadas
em conta quando do estudo das texturas dessas rochas.

O metamorfismo de contato muitas vezes ocorre sem
deformagdo associada. A textura ignea tipica (fig. 2.2.1,
olivina-gabro) pode sofreres efeitos da recristalizagdo, que pro-
duzem um conjunto que tende d equigranulagdo, porém, a
grosso modo, retém algumas das caracteristicas da rocha origi-
nal. A fig. 2.2.1b apresenta uma se¢do delgada de um gabro
metamorfizado por contato. A composi¢ao mineralégica*® tam-
bém retém os elementos originais, estando presentes plagiocld-
sio, piroxénio (augita) e olivina. O metamorfismo de soterra-
mento ou de leitos ocednicos traz, nas suas etapas iniciais,
grandes modificagdes mineral6gicas, sem, no entanto, alterar a
textura essencial da rocha. A fig. 2.2.1c representa um gabro
onde a olivina é alterada para serpentina, o clinopiroxénio ¢é
parcialmente alterado para clorita, porém preserva nieleos
inalterados, e o plagiocldsio é transformado em sericita e albi-
ta. Os Oxidos sdo decompostos em agregados de hematita e
leucoxénio. O aumento do grau metamorfico durante o meta-
morfismo dos leitos ocednicos, uma vez que ocorre sob a in-
fluéncia de um alto gradiente térmico e, portanto, ndo implica
em grandes profundidades de soterramento, pode ndo causar
grandes mudangas de textura (9). Eatretanto, hd modificagdes
mineraldgicas: tipicamente, a olivina pode ser preservada, em-
bora oxidada, o clinopiroxénio é transformado em anfibdlio, e
o plagioclasio é preservado, embora a sua composi¢io fique
mais sédica que a normal nos gabros. O metamorfismo de
soterramento pode provocar maiores reajustes. A fig. 2.2.1d
representa um caso onde um metagabro sofreu metamorfismo
em grau médio-alto. O conjunto mineraldgico presente € pla-
giocldsio, anfibolio e 6xidos, e a textura aproxima-se a equigra-
nular, tendo perdido quase que completamente suas fei¢cGes
igneas originais.

A influéncia de esforcos tectonicos é marcante. Quando
os esfor¢os ndo sdo muito grandes, porém agem sobre rochas
cuja condi¢do aproxima-se ao estado pldstico, o desenvolvi-
mento de texturas direcionadas, que obliteram qualquer vesti-
gio da original, ¢ comum. A fig. 2.2.1e representa um orto-
gnaisse gabréico. Quando os esfor¢os sdo muito grandes e agem
durante pouco tempo, as modificacGes texturais sio ainda mais
profundas. No regime pldstico, os estados iniciais apresentam
feigdes na mesoescala pouco diferentes daquelas apresentadas
na fig. 2.2.1e. No entanto, come¢am a surgir fei¢des particula-
res. As descri¢Ges mais pormenorizadas sdo aquelas que se refe-
rem ds rochas de composi¢do granitica (10). Entretanto, é pos-
sivel encontrar fei¢Ges semelhantes em rochas metamadficas,
onde a serpentina e a clorita seriam os minerais dicteis, corres-

{*) Vertabela 2.2.1.

(9) Binnsetal., 1976.
(10) Higgins, 1971; Bell e Etheridge, 1973; White, 1973; Wakefield,
1977.
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Fig. 2.2.1 ~ Todos os campos sdo de 2x1 cm; luz polarizada.
a) Olivina-melagabro; Pl, plagiocldsio; Ol, olivina; aug, augita; ox, mine-
ral 6xido de ferro. b) Metaolivinagabro, produzido por metamorfismo
de contato intenso; Pl, plagiocldsio; Ol, olivina; aug, augita. c) Metaoli-
vina-melagabro, ‘‘facies” xisto verde; Pl, plagioclisio sddico e parcial-

mente sericitizado; aug, augita variavelmente alterada para clorida, re-
presentada pela massa cinzenta; Ser, serpentina formando pseudomor-
fos apos olivina. d) Metamelagabro “facies’ anfibolito; P1, plagioclisio;
Hbl, hornblenda. e) Ortognaisse gabroico; Pl, plagioclasio; Hbl, horn-
blenda.

TABELA 2.2.1 — ESQUEMA DE METAMORFISMO DE UM GABRO OU BASALTO

“FACIES” (MINERAIS PRESENTES)

Original

Zeolito

Xisto Verde

Anfibolito Médio

Anfibolito Alto-Granulito

(1) Olivina

(2) Clinopiroxénio

(3) Plagiocldsio cdl-
cico

(4) Magnetita, ilme-
nita

(1) Serpentina

(2) Clinopiroxénio (parcial-
mente alterado para clo-
rita)

(3) Plagioclisio calcico (al-
terado para zeolitos e
argilas)

(4) Hematita, leucoxénio

(5) Calcita

(1) Serpentina

(2) Clinopiroxénio (bastan-
te alterado para clorita)

(3) Albita

(4) Hematita, leucoxénio
(decrescendo)

(5) Calcita

(1) Olivina oxidada ou talco,
etc.

(2) Clorita + actinolita

(3) Oligoclasio — andesina

(4) Epidoto, titanita, magne-
tita

(1) Olivina oxidada ou talco,
etc.

(2) Hornblenda # clinopiro-
xénio

(3) Labradorita

(5) Magnetita, titanita # il-
menita




pondentes ds micas e ao quartzo das rochas félsicas, enquanto
que os piroxéniog e os feldspatos apresentariam um comporta-
mento mais frigil. Em seguida, descreve-se o processo de defor-
magdo extrema ou milonitizacdo de um granito.

Sendo de ficil deformagdo, as micas das rochas graniti-
des, deformadas por esforgos fortes, recristalizam e assumem
orientagGes de acordo com o campo de esforgos e a geometria
impostas pelos grdos minerais menos deformdveis ao redor do
local em que elas se encontram. Freqiientemente, sio desenvol-
vidas crenula¢Ges ou “kinks™. O quartzo também sofre defor-
magdo, que pode ser manifestada pelo desenvolvimento de ex-
tingdo Optica ondulatéria e, também, por recristalizagdo dos
grdos maiores em agregados de cristais menores (fig. 2.2.a)
Em estados mais avan¢ados de deformagdo, o quartzo comega
a apresentar formas flamboiantes. J4 o feldspato alcalino ndo é
tdo dictil. Quando as micas e o quartzo j4 apresentaram sinais
de deformagdo avangada, os feldspatos ainda ndo sofreram gran-
des modificagGes. Nas margens, podem ficar penetrados por
crescimentos vermiformes de quartzo, enquanto no interior do
cristal, podem existir sinais de crenulagdes ou “kinks”
(fig. 2.2.2b). Num estado de deformagdo ainda mais avangado,

Fsp-alc
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comega um processo cominutivo, os cristais de feldspato so-
frendo quebramento e arredondamento. No espago entre dois
fragmentos produzidos a partir de um cristal maior, pode-se
encontrar um agregado de cristais pequenos, derivado do pré-
prio feldspato.

Ao mesmo tempo em que os feldspatos se deformam na
matriz composta, principalmente, de quartzo, mica e fragmen-
tos de feldspato derivados dos cristais maiores, ocorre uma
diminui¢do do tamanho de grdo e também a unposi¢do de uma
orientagdo definida por cristais alongados de quartzo, “com-
boios” de cristais de quartzo e alinhamento das micas
(fig. 2.2.2c). Essa textura assemelha-se bastante a textura de
fluxo observada em rochas vulcdnicas, especialmente a de ro-
chas originalmente vitreas e que sofreram desvitrifica¢do. Nao
obstante, a natureza fragmentar e arredondada da maioria dos
cristais de feldspato e o preenchimento dos espagos entre frag-
mentos por material recristalizado a partir dos grdos ndo tritu-
rados sdo os fatores distintivos dos milonitos.

A fase final de milonitizagdo deixa a rocha com uns
poucos porfiroclastos arredondados de feldspatos, numa ma-
triz de granulagdo extremamente fina (fig. 2.2.2d).

Fsp-alc

Fsi—ulc

Fig. 2.2.2 — Todos os campos sdo de 0,5x1,0 cm. a) Inicio de mi-
lonitizagdo; biotita (Bi) desenvolve “kinks”, o quartzo (Qz) apresenta
extingdo ondulatoria, e recristalizagdo parcial; o feldspato alcalino (Fsp-
alc) é invadido por crescimento vermiforme de quartzo. Nicois cruzados.
b) Quartzo (Qz) comeca a desenvolver estruturas de labaredas e j so-
fre do processo cominutivo: o feldspato alcalino (Fsp-alc) apresenta

Fsp-alc

“kinks” e recristalizacdo marginal severa; a biotita (Bi) com ‘‘kinks’.
Nicdis cruzados. ¢) A matriz (M) ja cominuta assume uma forte orien-
tagdo, adotada pelos “comboios™ de cristais de quartzo (Qz); o feldspa-
to alcalino (Fsp-alc) sendo fraturado. Luz polarizada. d) Ultramilonito,
com matriz de granulagdo extremamente fina, contendo porfiroclastos
arredondados de feldspato alcalino (Fsp-alc). Luz polarizada.
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Resultados Quimicos

Os resultados quimicos sdo usados, primeiramente, na
classificacdo das rochas (ver cap.1.6). No caso das rochas
igneas mais antigas, porém ainda pouco alteradas, pode-se ten-
tar a identificagdo do ambiente tectonico de sua deposi¢do (ver
cap. 3.3), comparando-se suas caracteristicas quimicas aquelas
das rochas cujo ambiente tectonico é conhecido. Quando as
rochas sdo completamente metamorfizadas, porém com textu-
ras igneas preservadas, o estudo de suas composi¢es quimicas
representa a Unica maneira de se tentar uma defini¢do de suas
afinidades e provdvel ambiente de deposi¢gdao. Quando as rochas
sdo metamorfizadas e deformadas, e as relagdes de campo nio
permitem um diagndstico claro de sua origem, o estudo de
composi¢des quimica e mineralégica representa, praticamente,
a inica maneira de verificar essa origem, quer ignea, quer sedi-
mentar.

Na tabela 2.2.2A, apresentam-se alguns valores para ele-
mentos maiores e tragos em rochas sedimentares ou metassedi-
mentares. Os valores para os elementos maiores representam as
médias, uma vez que a faixa de valores observados ndo é muito
grande. Por outro lado, para os elementos-trago a faixa de
composi¢dao pode ser muito grande, e o valor médio torna-se de
utilidade reduzida. Na tabela 2.2.2B, apresentam-se, também,
alguns resultados para rochas fgneas. No caso dos elementos-
trago, quase todos apresentam faixas muito grandes de concen-
tragGes. Salienta-se que ndo foi feita nenhuma tentativa de
subdividir os termos de acordo com suas afinidades. Assim, sdo
agrupados basaltos alcalinos, toleifticos e calcoalcalinos e assim
por diante. Quanto aos anortositos, sua composi¢do em relagio
aos elementos-trago deve assemelhar-se a4 dos andesitos, en-
quanto a dos piroxenitos pode ser comparada d dos perido-
titos.

E possivel identificar similaridades e diferengas. Por
exemplo, nenhuma rocha ignea assemelha-se a um quartzito
(contraste 2.2.2A — 1 a 2.2.2B — 1). Um granito ou riolito que
sofreu silicificagdo poderia reter algo das caracteristicas dosele-
mentos iméveis, no caso, provavelmente, Ni, Cr, Zr etc. (ver
cap. 1.6). No entanto, dificilmente consegue-se distinguir a ro-
cha metassedimentar da metaignea apenas dessa forma. A mes-
ma situag@o ocorre ac falar de arenitos (2.2.2A — 2). Entretan-
to, os riolitos ou granitos silicificados podem reter algo de suas
texturas igneas primdrias, o que bastaria para distinguir-se as
rochas metaigneas das metassedimentares.

Surgem problemas, quando se trata dos produtos de me-
tamorfismo de calcdrios magnesianos ou dolomitos impuros
(2.2.2A — 8). Na situagdo onde estes sofrem desidratagdo e
descarbonata¢do, quase que inevitavelmente alguns dos com-
ponentes quimicos tornam-se modveis e acompanham a fase
voldtil. Assim, a composi¢do recalculada, apés desprezado CO,
e H,O (2.2.2A — 8a), pode ser considerada como apenas uma

aproximag¢do a composi¢do de uma rocha formada a partir da
transformagdo de um calcdrio. A primeira vista, a nova com-
posi¢do parece com aquela de um piroxenito (2.2.2B — 8),
e a semelhanga aumenta quando o piroxenito é mais rico
em enstatita e olivina do que no caso do piroxenito escolhi-
do na tabela. Ndao obstante, devem existir grandes diferen-
cas nos padrdes de distribui¢do dos elementos-trago. A rocha
calcossilicatada derivada do metamorfismo do dolomito impu-
ro deve reter uma composi¢do bastante semelhante dquela do
calcdrio (2.2.2A — 7), enquanto que o metapiroxenito deve
reter uma composi¢do mais proxima dquela do peridotito
(2.2.2B - 8).

Quanto as demais rochas, pode-se verificar que todas
possuem uma caracteristica importante, que ¢ a razdo
K,0/Na,0 sempre maior que 1, excegdo feita a subgrauvaca
(2.2.2A — 3). As grauvacas representam sedimentos imaturos,
que retém caracteristicas de suas fontes. As outras rochas re-
presentam, pelo menos em parte, residuos apés a lixiviagdo do
Na. Por outro lado, «em muitas rochas igneas K,0/Na,0 é
menor que 1. Ao soffer metamorfismo isoquimico, as rochas
metamorficas resultantes poderiam ser distinguidas dessa for-
ma. Infelizmente, os elementos alcalinos sdo extremamente
moveis, e a preservagdo perfeita dessas caracteristicas dificil-
mente ocorre.

O grupo dos lantanfdeos pode ajudar a arbitrar-se entre
uma origem sedimentar ou ignea para as rochas metamérficas.
Como discutido numa se¢do anterior (ver cap. 1.6), os elemen-
tos de maior nimero atémico (Gd a Lu), provavelmente, sdo
iméveis durante o metamorfismo, enquanto os elementos mais
leves (La e Ce — Eu) apresentam uma certa mobilidade, sob
determinadas circunstincias, e pouca mobilidade, sob outras.
Porém, quando hd presen¢a de um fluido volitil e mével, os
elementos mais pesados (especialmente Yb e Lu) podem tor-
nar-se moveis também.

Na fig. 2.2.3 apresentam-se alguns padrdes de distribui-
¢fo dos lantanideos referentes ao condrito padrio. Na fig.
2.2.3A e B, comparam-se os resultados para piroxenitos, peri-
dotitos e komatitos (A) com aqueles referentes as rochas sedi-
mentares carboniticas (B). Para aqueles, o padrdo é tipicamen-
te achatado e sem uma anomalia expressiva do Eu. Para estas,
tem-se um padrdo com uma inclina¢gdo marcante e duas anoma-
lias, a primeira pouca destacada e negativa do Ce, e a segunda,
mais marcante do Eu.

A fig. 2.2.3C apresenta resultados para folhelhos (parte
superior), grauvacas (aproximadamente no centro da faixa) e
arcoseos (parte inferior). Esses padrdes devem ser comparados
aqueles apresentados para granitos e riolitos (ver Vol. 2).
As rochas igneas dcidas apresentam, de um modo geral, pa-
drdes com um maior enriquecimento relativo dos lantani-
deos leves, bem como uma anomalia negativa de Eu mais desta-
cada.
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Analises Preliminares

TABELA 2.2.2 — A) ANALISES DAS ROCHAS SEDIMENTARES

(8)] (2) (3) 4) (5) (6) (7 (8) (8-a)
Si0, 97,96 83,23 68,71 58,39 53,8 55,02 5:13 34,92 4893
TiO, 0,16 0,39 068 0,77 1,2 1,00 0,07 - —
Al, O, 0,57 6,79 13,51 15,12 190 22,17 0,79 9,73 13,63
Fe, O, 0,37 1,24 3,93 6,75 10,1 8,00 0,54 4,21 5,90
FeO 0,08 0,77 1,69 - — - - - -
MnO 0,05 0,07 0,13 0,11 - - 0,14 - —
MgO 0,06 0,94 191 249 36 145 7,83 15,10 21,16
CaO 0,10 1,24 2,31 3,09 09 0.15 42,29 10,00 14,01
Na, O 0,12 1,03 2,78 1,29 1.0 0,17 0,05 0,62 0,87
K,0 0,16 1,54 1,21 3,21 28 2,32 0,33 1,22 1,71
P,0, 0,01 0,10 0,08 0,16 e & & =
H,0* 0,32 1,83 2,717 - 7.0 9,86 - 2.52 -
Li - - - 66 — — N - -
Rb - 36-64 - 140 - - 3 3 - -
Sr 10 20-150 35-300 300 - - 610 - -
Ba 10 180-350 150-300 580 - - 10 - -
\" 10-50 54-70 50-100 130 - -t 20 - -
Cr 1040 44-50 - 90 - - - 11 — -
Co 10 10 - 19 — - 0,1 — -
Ni 10 10-20 — 68 - - 20 - -
Cu 10-10 10-10 - 45 - - + - -
Zn - - - 95 — - 20 - -
Pb - - - 20 - - 9 - ~
Zr 150-520 280-1.500 - 160 - - 19 - -
F 1040 200-250 - 740 — - 230 - -
B 5-20 17-25 - 100 - - 20 - =

Legenda: (1) Quartzito carbonifero, Gria-Bretanha. Sabine, 1969, Tabela 6, p. 13; (2) Arenito Devoniano, Grd-Bretanha. Ibid, Tabela 4, p. 11.
(3) Subgrauvaca Pré-Cambriano, Gri-Bretanha. Ibid, Tabela 1, p. 8; (4) Folhelho, média mundial. Turekian e Wedepohl, 1961. (5) Ar-
gila do leito ocednico. Grim, 1949. (6) Argila, produto residual de intemperismo de gnaisse. Cox e outros, 1967. (7) Calcdrio, média
mundial. Turekian ¢ Wedepohl, 1961. (8) Dolomito magnesiano impuro, Colorado, EUA. Hill e outros, 1967, Tabela 12, p. 88, n 8.

Contém CO, 20% aproximadamente. (8-a) Andlise 8, apos desprezados CO, e H, O e recalculada para 100%.

TABELA 2.2.2 — B) ANALISES DE ROCHAS IGNEAS; ELEMENTOS MAIORES DE LE MAITRE, 1976. ELEMENTOS TRAGOS

DE VARIAS FONTES, CITADAS NO VOL. 2

(1

2)

3)

(4)

(6)

(5) %) (8)
$i0, 71,30 57,94 4920 54,99 40,60 50,28 42,26 46,27
TiO, 031 0,87 1,84 0,60 2,66 0,64 0,63 147
Al O, 14,32 17,02 15,74 20,96 14,33 25,86 423 7,16
Fe,O, 191 3,27 3,79 2,25 548 0,96 3,61 4,27
FeO 1,64 404 713 2,05 6,17 2,07 6,58 7,18
MnO 0,05 0,14 0,20 0.15 0,26 0,05 041 0,16
MgO 0,71 3,33 6,73 0,77 6.39 2,12 31,24 16,04
CaO 1,84 6,79 947 231 11,89 12,48 505 14,08
Na, O 3,68 3,48 2,91 8,23 4,79 3,15 0,49 0,92
K,O, 4,07 1,62 1,10 558 3,46 065 0,34 0,64
H,0; 0,12 0,21 035 0.13 107 0,09 0,10 0,38
H,0* 0,77 1117 2,05 147 2,19 1,31 4,22 1,13
Li 5-10 2-20 4 3,5-310 2 = 0-2 =
Rb 64-240 2,1-88 1,06-120 47-950 = = 0,22 =
Sr 45-700 200-1.000 110-1.200 40-3.500 - = 1-50 =
Ba 1.000-2.000 60-500 5-750 19-1.190 = - 04-18 =
v 40-220 30370 30400 42-108 = = 40-100 5
Cr 6-300 0-500 10-900 5-83 = - 1.600-5.880 —~
Co 5-50 10-100 18-200 5-18 = = 100-250 p
Ni 340 2,5-200 3-300 6,9-58 = = 1.500-3.100 =
Cu - 40-55 2563 2,571 . - 1040 -
Zn = - = 47-870 = » 50-60 =
Pb 17-25 4,0-7,2 0,49-10 10-225 - = = =
Zr 40-7.800 40-170 10420 474.735 - - 045 1
F 800-7.200 = - 660-2.100 = . = -
B = = = 7-15 = = = =

Legenda: (1) Granito; (2) Andesito; (3) Basalto; (4) Nefelina-sienito; (5) Nefelinito; (6) Anortosito; (7) Peridotito; (8) Piroxenito.
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Fig. 2.2.3 — a) Padrdo de distribui¢do dos lantanideos em perido-
titos extrusivos e intrusivos. Fontes: Herrmann e outros, 1976 ; Hawkes-
worth e O'Nions, 1977; Jahn e outros, 1980. b) Padrdo de distribui¢do
dos lantanideos em calcdrios marinhos e quartzitos (parte inferior da
faixa). Fontes: Haskin e outros, 1966; Nance e Taylor, 1976 e 1977.
¢) Padrdo de distribuicdo dos lantanideos em folhelhos (parte superior
da faixa), subgrauvacas e arcoseos (parte inferior da faixa). Fontes: Has-
kin e outros, 1966 ; Nance e Taylor, 1976 e 1977.
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Um problema bastante interessante é o da distin¢do en-
tre orto e paranfibolitos, por meios quimicos. Jd existe uma
bibliografia bastante volumosa sobre o assunto. Alguns artigos-
chave sdo:

— Leake, B.E. — 1964 — The chemical distinction between
Ortho — and Para — amphibolites. Jour. Pet. 5, 238-254.,

— Rivalenti, G. e Sighinolfi, G.P. — 1969 — Geochemical
studies of graywackes as possible starting material of Para-
amphibolites. Contr. Mineral. and Petrol. 23, 173-188.

— Kukley, L.N. — 1975 — Origin of amphibolites of the Pre-
cambrian OI’Khonsk series (Northwestern Baykal region)..
Geochemistry International 12,9 — 17.

Exercicios e Problemas

Compare os padrdes dos lantanideos apresentados nesse
capitulo para rochas sedimentares com aqueles apresentados,
no vol. 2, para rochas graniticas.

Opine sobre as possibilidades das rochas sedimentares
serem uma possivel fonte para as rochas graniticas. Apos ter
lido o cap. 2.5, volte para o problema, utilizando a técnica de
modelamento de fusdo parcial, para verificar suas opinides.
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Capitulo 2.3

Petrologia Experimental e Métodos Analiticos

Embora periférica 4 discussdo da origem de rochas
igneas, acha-se por bem introduzir uma se¢do resumindo infor-
magdes sobre os equipamentos e instrumentos que encontram
uma ampla aplica¢@o nessa drea. Um simples estudo de laminas
delgadas e uma subseqiiente classificagdo das rochas, acompa-
nhando o mapeamento geolégico, representam apenas uma eta-
pa inicial, embora fundamental, de qualquer estudo. Alguns
autores apontam a necessidade de estudos integrados, envol-
vendo andlises geoquimicas e isotopicas, como algo essencial a
toda e qualquer pesquisa petroldgica.

InformagGes aqui citadas sobre equipamentos e instru-
mentos utilizados em petrologia ignea sio, por necessidade,
extremamente resumidas. Para pormenores, recomenda-se a lei-
tura de textos relacionados na bibliografia.

Petrologia experimental

Os equipamentos para estudos petroldgicos experimen-
tais, ao lado de laboratérios especializados nesse ramo, foram de-
senvolvidos desde longo tempo atrds. Algumas institui¢des cienti-
ficas contam, hoje, com aparelhagem bastante sofisticada para
experimentos a baixa, média e alta pressdes. Nos Estados Uni-
dos, o Laboratério de Geofisica do “Carnegie Institution of
Washington™, as Universidades de Rochester, Chicago e Cali-
férnia; na Austrdlia, na Universidade Nacional em Canberra; na
Franga, em Nantes; e na Alemanha, em Gottingen, s3o alguns
dos centros mais importantes. No Brasil, a Universidade de Sao
Paulo dispSe de um laboratério para experimentos a baixa
pressdo.

O advento da microssonda eletronica, desenvolvida du-
rante os primeiros anos da década de sessenta, deu um grande
impulso na petrologia experimental, pois mais facilmente se
pode analisar as fases minerais produzidas durante os experi-
mentos. Mesmo uma pequena fragdo fundida de uma rocha
pode ser analisada com esse equipamento.

Aparelhos e técnicas empregadas (1)

H4, basicamente, trés diferentes tipos de equipamento
convencional, caracterizados por determinado intervalo de
pressdo, no qual operam, cada um adequado para um certo
tipo de experiéncia.

Os fornos de resfriamento brusco sdo, geralmente, opera-
dos a uma pressdo total de uma atmosfera. Foram utilizados
desde o inicio do século. Diversos tipos de aparelhos de pres-
sio hidrotermal, aquecidos externa ou internamente, torna-
ram-se rotineiros apos a 22 Guerra Mundial, com o advento de
ligas adequadas para operagdo em alta P— T. A variacdo de
pressdes investigada com eles varia de poucas dezenas de bdrias
até 10 ou 11 quilobdrias. Os equipamentos de alta pressdo em-
pregados apresentam uma grande variedade de modelos, sendo

( 1) Baseado nas descrigées de Ernst (1976).

o cilihdro-pistfio o mais conhecido. A capacidade deste varia de
cerca de 10 até 60 quilobdrias.

a) Fornos de resfriamento brusco

A fig. 2.3.1 apresenta um diagrama esquemdtico desse
tipo de forno. A amostra anidra é colocada num cadinho ou
envelope metédlico ndo-reativo, préximo a um termopar e sus-
penso dentro da cavidade central do forno. O nicleo anelar ou
é aberto 4 atmosfera ou ligado a um reservatério ou um mistu-
rador de gases, fazendo com que o fluxo de gds de composi¢do
constante, inonocomponente ou multicomponente, passe so-
bre a amostra. O nicleo do forne consiste em um tubo de
cerdmica, em torno do qual um fio de resisténcia de platina ou
niquel-cromo € enrolado. Um material isolante, tal como MgO,
Al;03 ou asbestos, envolve esse elemento de aquecimento,
para proteger a por¢do mais externa do forno e evitar perdas
excessivas de calor para as vizinhangas do laboratério. A exce-
¢do dos fios de platina, necessdrios para atingir-se altas tempe-
raturas (+ 1.600°C), o equipamento é robusto, seguro e barato
de construir-se.

Ao término do experimento, a amostra é removida do
forno e langada num cadinho contendo um liquido de alta
capacidade térmica, tal como dgua ou mercurio, frio, para que
a mesma resfrie até a temperatura ambiente.

Esses fornos sdo uteis para estabelecer relagSes de fusdo a
uma atmosfera. Por causa da auséncia de fundentes, tais como
H,0, que aumentam a taxa de cristalizacdo, as investiga¢Ges
sdo limitadas as relagGes de fases a temperaturas elevadas. De
qualquer maneira, a maior parte dos sistemas silicatados de
interesse funde a temperaturas maiores que 1.000°C. As prin-
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Fig. 2.3.1 — Forno de resfriamento brusco (apud Ernst, 1976).
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cipais aplicagGes de tais fornos, portanto, sdo investiga¢des de
processos magmadticos que ocorrem proximos a superficie da
Terra.

b) Aparelho de pressdo hidrotermal

Os desenhos da fig. 2.3.2 mostram dois tipos de equipa-
mento. A amostra € colocada numa cela (o vaso ou “bom-
ba”) sob pressdo e contida numa cdpsula de metal nobre. O
agente de pressdo empregado pode ser um gis (ou liquido) iner-
te (como argdnio) ou ativo, tanto puro, como em misturas, tais
como CO, +H,0. Nesse caso, os gases sdo gerados “in situ”
por decomposicdo de oxalato de prata a alta temperatura, po-
dendo-se variar a composicdo obtida por adi¢do de dgua.

. I A
Fios do elemento Cdpsula Elementa de Bombo )
de resisténcig pora amosiro  resisténcia em Pt p“ 4
| | @ RE
| o
: .
v/
Gy
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Fig. 2.3.2 — Aparelhos de pressdo hidrotermal (ibid).

Ha dois modelos diferentes. As bombas de vedagdo a frio
ou de tubo-teste (fig. 2.3.2a) empregam um vaso de pressio
colocado apenas parcialmente dentro de um forno. A cdpsula
que contém a amostra ¢ localizada na extremidade aquecida da
bomba. A pressio é mantida dentro da bomba, por meio de
uma pe¢a de fechamento cone-em-cone, mantida a uma tempe-
ratura bem menor para evitar a deformagao excessiva e a perda
conseqiente de pressao.

O intervalo de trabalho do instrumento € limitado pela
resisténcia a tragdo das ligas especiais utilizadas na construgdo
da “bomba”. Os valores mdximos tipicos sdo:950°C a 500 bar,
900°C a 1 kbar, 850°C a 2 kbar e 700°C a 6 kbar. Em conse-
quéncia, apenas um certo nimero de reagdes magmaticas e
metamorficas que possam ocorrer na crosta da Terra fica ao
alcance desse aparelho.

O segundo modelo, de aquecimento interno, ¢ mostrado
na fig. 2.2.2b. Um forno de resisténcia pequeno é colocado
dentro da coaxial d cavidade de pressdo. O recipiente para a
amostra é centrado numa coroa junto aos termopares. O vaso
de pressdo € resfriado por circulagdo de dgua, por exemplo,
mantendo-o a baixas temperaturas, onde possui uma considerd-
vel resisténcia a tragdo. Assim, pode suportar elevadas pressdes.
As altas temperaturas atingidas localizam-se apenas na vizi-
nhanga da cdpsula. Contudo, o desenho introduz alguns pro-
blemas de ordem técnica, como, por exemplo, a necessidade de
inserir-se os fios condutores de energia e dos termopares atra-
vés da peca de fechamento. Os locais de inser¢do representam
fontes de vazamento.

Por causa dessas e outras dificuldades, os experimentos
sdo limitados ds reagGes de pouca duragdo. No entanto, pode-
se atingir pressdes de 10 a 11 kbar e temperaturas de 1.000 a
1.200°C, simultaneamente.

¢) Equipamento de Alta Pressdo
Em aparelhos de alta presso, esta ¢ transmitida através

- de um meio sdlido. Provavelmente, o0 modelo mais tipico é o

do pistaoilindro, ilustrado na fig. 2.3.3. A amostra é colocada
numa cdpsula de metal precioso e posta dentro do nicleo cen-
tral de um forno de resisténcia cilindrica. O dltimo, feito geral-
mente de grafita, é colocado num cilindro externo contendo o
agente de pressdo solida, tal como talco, pirofilita, ou silica-vi-
dro, rodeado por cilindros de, por exemplo, folha de chumbo.
A cdmara externa é feita de, por exemplo, carboneto de tungs-
ténio. A montagem interna inteira é disposta entre duas placas
terminais para suportar a pressdo, e um pistdo acionado por
um émbolo hidrdulico gera a pressdo de confinamento. Deta-
lhes de outras formas e geometrias de amostras sdo encontra-
dos na fig. 2.3.4.

A vantagem desse aparelho ¢ sua estabilidade, sob condi-
¢Oes de alta temperatura e pressdo, possibilitando atingir de 9
ou 10, até mais do que 60 kbar, e até 1.600 a 1.700°C. Assim,
fusdes e transformagdes consideradas como importantes no
Manto Superior podem ser investigadas. Pressdes hidrostdticas
podem ser geradas por adi¢do de componentes d amostra, que
deve ficar contida numa cdpsula vedada.
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Fig. 2.3.4 — Diversas configuragdes da ‘‘bomba’ em aparelhos
alta pressdo (ibid). Dimensdes em centimetros,

Por outro lado, o instrumento pode sofrer deforma-
¢Oes inesperadas dentro da cela de pressdo, as quais, quando
passadas ao corpo do aparelho, ocasionam gradientes de pres-
s3o e também de temperatura. A pressdo é medida no lado de
pressdo mais baixa, por um cdlculo baseado na razdo conhecida
entre as dreas superficiais do pistdo em ambos os lados, e uma
corre¢do razodvel para a resisténcia friccional sobre o pistdo
quando este avanca e retrai-se dentro da cela de pressdo. Assim,
hd uma incerteza sobre o valor exato da pressdo que € atingida
na regido da amostra.

Equipamentos a PressGes Ultra-altas (2)

As pressGes altissimas tém sido atingidas pela utilizagdo
da chamada “cela diamante™ (fig. 2.3.5), permitindo a reali-
zagdo de experimentos a pressdes nunca antes alcangadas, que
correspondem aos niveis do Manto Inferior até o limite Man-
to-Nicleo. Esses experimentos sdo de muita significagdo, por-
que permitem uma verificagdo no laboratério dos modelos su-
geridos por estudos de geofisica.

Ao mesmo tempo, introduz-se o problema da medi¢do
de pressdes altas. A solu¢do adotada no laboratdrio do Bureau
Nacional de Padrdes dos EUA envolve a colocagao de peque-
nos pedagos de rubi dentro da cela de diamante, junto a uma
amostra. Quando um raio “laser” (que também pode funcionar
como um meio de aquecer a amostra) é dirigido sobre o rubi,
este fluoresce, emitindo uma luz com um comprimento de

(2 ) Hammond, 1975; Kerr, 1978.
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onda que varia de acordo com a pressdo. Quando a pressdo
cresce, a luz muda para a regidfo vermelha do espectro. Essa
mudanca € linear dentro de uma grande variedade de presses,
permitindo definir-se a chamada *‘escala rubi de pressdo”. Pres-
soes de até um pouco mais que 1Mbar podem ser desenvolvidas
nesse aparelho. O limite de aplica¢do encontra-se na deforma-
¢do pldstica do diamante, que ocorre a partir de 1,5 Mbar,
aproximadamente.

~Muitos cristais podem ser estudados a alta pressdo sem
aquecimento das amostras. Para atingir temperaturas de inte-
resse, foi desenvolvido um meio de aquecer amostras até
2.000°C ou mais, com um “laser” de granada com fitrio, alu-
minio e neodimio (laser Nd: YAG). Esse tipo de laser ¢ apro-
priado para investigagdes geoquimicas e geofisicas, porque
aquece os minerais que contém ferro, absorventes ao compri-
mento de onda emitido pelo “laser”. Por outro lado, o diaman-
te ndo absorve a radiacdo. As medi¢des de temperatura sao
feitas por pirdbmetro.

DIAMANTE SUPERIOR

LN

VEDAGAD
E AMOSTRAS

DIAMANTE INFERIOR

Fig. 2.3.5 — A cela de pressio em aparelhos para pressdes ultra-
altas (ver texto). O diametro maior do diamante ¢ de 2 mm, aproxima-
damente.

METODOS ANALITICOS

Preparacdo de Amostras

A grande maioria dos métodos analiticos exige que,
como um primeiro passo, reduza-se a amostra a um poé fino.
Primeiro, a amostra de campo deve ser quebrada em pedagos,
ou pqr martelo ou por um divisor hidrdulico ou guilhotina.
Nessa etapa, toma-se o cuidado de retirar qualquer crosta de
intemperismo, desprezando o material alterado. Antes de co-
megar com a proxima etapa, faz-se uma lavagem dos pedagos
com dgua destilada, para retirar qualquer contaminagdo even-
tual pelo pé intemperizado ou de outras amostras.

Existe uma variedade grande de equipamentos para a
redugdo subseqiiente dos pedacos de rocha. Moinhos de man-
dibulas podem ser utilizados para reduzir os pedagos a dimen-
sOes centimétricas, e moinhos de disco, de bola ou de cilindros
completam a redugdo até dimensSes micrométricas. A escolha
do moinho deve levar em conta o tipo de contaminagdo que
pode ser introduzido durante a redug¢do. A contaminag¢do pode
chegar a ser extremamente séria no caso de elementos-trago.
Qualquer ago, a nfo ser os especialmente revestidos, é menos
duro do que o quartzo, e a redugdo da amostra é acompanhada
por um desgaste das pegas metdlicas que entram em contato
com ela.

Os materiais freqilentemente usados nos corpos de brita-
dores ou moinhos (e as contaminagGes resultantes) sio vi-
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rios tipos de ago (contaminagdo por metais ferrosos e, por
vezes, molibdénio ou tungsténio). Determinados moinhos de
disco podem ser revestidos com carboneto de tungsténio (con-
taminagdo por tungsténio e cobalto), mullita (aluminio), dgata
(silicio), ou porcelana (silicio e aluminio). Conseqiientemente,
¢ uma boa idéia dividir qualquer amostra em duas porcdes e
preparar cada por¢do de uma maneira diferente. Determinam-
se os diferentes elementos-trago na por¢do nio contaminada
pelos mesmos.

O problema da representatividade da por¢do (desde deze-
nas de miligramas até alguns gramas) utilizada na andlise tem
sido discutido empfrica e estatisticamente (3). Sem entrar em
maiores detalhes, sdo os minerais acessorios ou tragos concen-
tradores dos elementos raros que ocasionam as maiores difi-
culdades de amostragem representativa. Uma vez que a valida-
de da interpreta¢do dos resultados analiticos depende da repre-
sentatividade da andlise, sempre é necessdrio prestar aten¢do a
fatores, tais como a granula¢do da rocha e a distribui¢do dos
minerais acessorios, antes de se selecionar o procedinento exa-
to de redug¢do da amostra de mao.

Por exemplo, no caso de uma rocha de granulagdo fina,
pode ser adequado reduzir uma quantidade de 1kg até um
tamanho de grdo mdximo de 250 micra, para assegurar que
uma por¢do de 1 g representa adequadamente a amostra de
mio. Ao tratar de uma por¢do de 100 mg, pode ser necessdrio
reduzir a amostra inicial a um tamanho méximo de 32 micra.
Por outro lado, quando se trata de uma amostra de granulagdo
grosseira, a quantidade minima inicial pode ser de 2,5a 5 kg, e
a granula¢do méxima do pd final para assegurar representativi-
dade numa por¢do de 100 mg pode chegar a 40 micra ou
menos. Uma regra empirica bastante til é que é necessdrio
coletar, no campo, uma amostra cujo volume se equivale ao de
um cubo, com um lado dez vezes maior do que o comprimento
do maior cristal presente.

Métodos Qldssicos ou Via Umida

Os métodos analiticos que dependem da producdo de
um precipitado, seguido de sua filtragdo e pesagem, foram
utilizados, desde os primeiros passos, em quimica analitica.
Esses e outros métodos, desenvolvidos até a década de vinte,
sdo chamados hoje, de “‘cldssicos”, e, por necessitar de manipu-
lagGes que envolvem solugGes, foram batizados, também, como
“via imida”. Além dos métodos cujo principio € descrito aci-
ma, e que se agrupam na categoria gravimétrica, hd os volumé-
tricos, que envolvem uma titulagdo; os colorimétricos, que de-
pendem da produgdo de complexos quimicos coloridos, cuja
intensidade é proporcional a concentragdo do elemento a ser
determinado; e fotometria de chama, que mede a intensidade
de luz emitida pelos elementos, quando excitados numa cha-
ma.

Até um certo ponto, os métodos gravimétricos e volumé-
tricos foram substitufdos por outros métodos fisico-quimicos,
em fun¢do de variados motivos. Embora sejam muito efica-
zes na andlise de quantidades maiores de elementos, exigem
experiéncia da parte do analista e, além do mais, sdo dis-
pendiosos em termos de tempo. Muitas vezes, o ultimo fa-
tor é condicionado pelo fato de os métodos sofrerem bastan-
te de interferéncia. O conceito de interferéncia pode ser ilus-
trado por um exemplo da drea volumétrica. O reagente dcido
etileno-diamino-tetra-acético reage com muitos elementos.
Para determinar o magnésio, é necessdrio condicionar a solugdo

( 3 ) Wilson, 1964; Ingamells e Switzer, 1973.

exatamente para evitar a reagdo com qualquer um dos outros
elementos ndo desejados no processo.

No entanto, o alto custo de aquisi¢io e de manutencdo
dos instrumentos modernos no Brasil ¢ um fator que deixa os
métodos cldssicos ainda com uma certa vantagem.

Métodos Instrumentais de

Emissio e Absorgdo de Energia

A grande maioria de instrumentos empregados na andlise
elementar de matrizes geolégicas funciona ou pela medi¢do da
intensidade de radiagdes emitidas pela amostra como sélido,
solu¢do e assim por diante, ou pela absor¢do de radia¢do pela
mesma. Diagramas-bloco dos dois géneros de instrumentos
sao apresentados nas figs. 2.3.6 e 2.3.7, enquanto na tabela
2.3.1 resume-se informacdes sobre alguns dos instrumentos de
maior utilizag¢do.

ESPECTROMETRO DE EMISSAQ

AMOSTRA

FONTE

le——{ Como sdlido, solucdo, efc|

excitor 0 omostra 0o es

Produz a e_nerq_iix_ E;;-m ]
tado de emissdo. |

Radiogdo policromdtica devido a emissdo
por quase fodos elementos presentes.

ANALISADOR

lisado.

S 'z der ¢00 especy
*—1 fico do elemento sendo ang

l«— Rodiogdo quase monocromdtica’

DETETOR

AMPLIFICADOR
E PROCESSOR

Produz um sinal proporcional @ inten-
sidade de emissdo.

Por galvondmetro, registra
dor pot rico ou aprg
sentagdo digital.

LEITURA

Fig. 2.3.6 — Diagrama-bloco de um espectrometro de emissdo.

O desempenho de cada instrumento pode ser estendido
através de condicionamento prévio das amostras. Como um
exemplo, a determina¢do de cada elemento é restringida pelo
chamado limite de detecgdo, a quantidade ou concentragdo mi-
nima do elemento necessdrio para produzir uma resposta confid-
vel por parte do instrumento. Um pré-condicionamento da
amostra, que pode envolver uma etapa de concentragfo dos
elementos, possibilita um aumento efetivo do limite de detec-

¢do.



TABELA 2.3.1 — METODOS INSTRUMENTAIS DE ANALISE QUIMICA

(A) EMISSAO
Natureza de Faixa de
amostra trabalho — Precisio de Custo/
Nome do método Fonte de exitagio apresentada Analisador Detetor concentragio analise Aplicacdes analise Problemas e c tarios
Fotometria de chama termal, por chama solugdo (i) filtro optico  fotocélula 0-10 ppm £2-5% Na, K (Ca) baixo Diluigdo da solugdo preparada
fria (GLP/ar) a (ii) rede de fotomultiplicador idem idem Na, K (Ca, Li) baixo a partir do solido necessirio;
quente (N,O/C, H,) difragdo interferéncias (ionizagdo, etc.)
na chama.
Emissio optica (i) arce de corrente  solido misturado a prisma ou rede (i) chapa fotogrifica  varidvel £5-50% muitos baixo Mais indicado para elementos-
alternada direto condutor elétrico, de difragdo elementos tragos; exige calibragdo cuida-
solugdo dosa.

(ii) faisca de corrente idem (ii) fotomultiplicador idem idem idem baixo

Fluorescéncia de (i) Raios X Solido, liguido (i) cristal com Contador de cintilagio  ppm até % +]-5% clementos com  baixo — Exige calibragdo cuidadosa.
raios X difrator ou de ionizagdo Z > 10 (Ne) médio

(ii) radioisotopo idem {ii) filtros idem idem idem em potencial, baixo Portatil
emitindo raios y metalicos idem

Ativagdo por reator nuclear — liquido ou solido contador de ppb - ppm +1-2% muitos médio — Muitas vezes, considerado
néutrons néutrons estado solido elementos alto como o método de referéncia
Espectrofotometria (i) faisca solido combinagio dos  chapa fotografica ppm £2-10% muitos baixo — alto Exige calibragdo cuidadosa.
de massa campos magné- clementos

tico e eletrosta-

tico

(ii)excitagdo termal  residuo de solugdo idem coletor de fons ppb - ppm :0,1-2% Rb, Sr, Pb, médio — alto Diluigio isotdpica considerada
ou bombardea- lantanideos também um método de referéncia
mento por
elétrons

(B) ABSORCAO

Natureza de Faixa de '

amostra trabalho — Precisio de Custo/
Nome do método Radiacio absorvida apresentada Analisador Detetor concentra¢io analise Aplicacbes anilise Problemas e comentirios
Colorimetria ou (i) luz do sol solugdo olho humano ~ ------ ppm +20-50% Pb, Zn, Cu, Ni,  muito baixo Ideal para o campo, em
espectrofotometria Mn, Fe, etc. [ Jspeccdo geoquimica.

(i) limpada de idem (i) filtro optico  fotocélula idem +2-10% idem baixo Também portatil. Métodos
tungsténio ou de dificilmente especificos.
deutério :

idem idem (ii) rede de fotomultiplicador idem idem idem baixo Mais especifico, porém nio

difragio transportavel.
Espectrofotometria radiagio do elemento  solugio rede de difragio  fotomultiplicador ppb - ppm +2-10% muitos baixo Fonte dos dtomos, chama ou
sendo determinado elementos forno ou prisma de grafita.

de absorcio atomica

Faixa de trabalho — concentragdo — Muitas vezes, hd uma escolha entre um mimero de linhas espectrais presentes no espectro do elemento

em

do atdmica.

sendo analisade, o que permite uma ampla variagio na faixa de concentrago que pode ser analisada. Os valores citados referem-se a linhas mais
sensiveis no caso de muitos dos elementos capazes de serem gmliudm pelo método em questio. De um modo geral, a concentragdo citada refere-
I , ¢ nfio na amostra solida que a produz: este ¢ o caso de fotometria de chama, colorimetria ou espectrofo-

e e
Precisio de andlise — Esse parimetro depende de muitos fatores, entre elesa reprodutibilidade de todas as fases de preparagio da amostra

iros

por outro. Hi, também, p

de leituras

slida e da solugio dela; a estabilidade do instrumento, no que se refere 4 reprodutibilidade de leitura de uma determinada amostra, solida ou
liquida, que ¢ sujeita a um certo mimero de medigdes durante um dia, de dia em dia ¢ de mé

s em més; também, aqui, deve levar-se em conta a
possibilidade de um técnico di

média cujo desvio padrio ¢ bastante aceitdvel quando uma Fﬁtll.l‘u isolada nfo parece muito satisfatéria do ponto de vista da p
valores aqui citados referem-se a procedimentos normais de leitura, sem cuidados especiis. F claro que em determinados casos, tais como o de

que fornecem uma
recisio. Portanto, os

de rotina por colori-

normal jé exige um quase sem numero de ]

ivag op 3 ' que uma d
metria exige quase nenhum cuidado especial, além do rigoroso do esq it pré-d. inad

Custo de andlise — Neste caso, € necessirio levar em conta o custo da preparagdo da amostra de campo, sendo que a mesma amostra em po,
uma vez preparada, serve para muitas ipulagd bseqi ;0 custo da preparagio subseq da amostra em pd para se poder apresents-la
20 i no caso é dri id o tempo gasto pelo técnico, o custo de reagentes e drogas, de dgua e energia elétrica, e assim por
diante; hd, ainda, 0s custos de ¢io dos i da izagdo de seu i i capital, da amortizagio ¢ despesas de custeio na
manutengdo do prédio do laboratério, e os custos da ¢do do esq I ligado ao funcionamento do laboratdrio. Assim, o
custo real de uma andlise é extremamente varidvel. Por isso, colocamos apenas faixas de custo, compreendendo-se que, na faixa de baixo custo, as
despesas podem variar de 200 até Cr§2.000, por determinagfio realizada, nas de custo médio, de 2.000 a Cr§10.000, por anilise, ¢ nas de alto
custo, acima dos Cr§ 10.000, por determinagio, em pregos de 1981,
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Fig. 2.3.7 — Diagrama-bloco de um espectrometro de absorgio.

Espectrometria de massa

A andlise de isotopos realiza-se pelo espectrometro de
massa cujo funcionamento é representado, esquematicamente,
na fig. 2.3.8. As unidades de fonte, campo eletrostdtico, e
coletora sio partes integrantes de uma unidade mantida sob
alto vdcuo, para evitar a absor¢do dos fons produzidos na fonte
pelas moléculas do ar. Os coletores podem ser unicos ou
duplos, estes para facilitar a andlise de razdes isotopicas. De
acordo com o tipo de espectrdometro, as amostras podem ser
introduzidas como gds ou solido.

O desvio da trajetoria dos fons no campo magnético obe-
dece a relagdo

m _ Hp2
e 74’

onde m = massa do fon,e = cargadofon,H = intensida-
de do campo magnético, 1 = raio da trajetéria e V = campo
eletrostatico. Levando em conta o fato de que a disposi¢do geo-
métrica da fonte, campo eletrostdtico e coletor(es) é fixada
pela exigéncia de manter um vdcuo por onde passa o feixe
idnico, a selegdo dos is6topos a serem analisados se faz através
de variagdes dos valores de H e V, estes controlados de uma
maneira relativamente simples por sistemas eletronicos.

ESPECTROMETRO DE MASSA

PRODUZ ONS |
[} nnIOSTRal

[acELERa]
L os rons |

[} ]
] CAMPO
{ FONTE ’_'1 ELETROSTATICO

DESVIA
0% 1oNs

COLETOR

AMPLIFICAGAD
CESSAMENTO

Fig. 2.3.8 — Diagrama-bloco de um espectrometro de massa.

Microssonda Eletronica

A microssonda eletronica combina as facilidades de um
microscépio eletronico de varredura com as do espectrometro
de fluorescéncia de raios X. O feixe de elétrons de alta energia,
necessdrio para a produg¢do das imagens eletronicas, excita os
elementos presentes na amostra (sob a forma de uma secdo
petrogrifica polida). As radia¢Ges emitidas sdo analisadas por
um espectrometro (fig. 2.3.9).

A drea “iluminada” pelo feixe eletronico é varidvel, des-
de algumas dezenas até algumas centenas de micra. Assim, o
instrumento permite uma analise quimica dos elementos maio-
res, e até de alguns elementos-trago, num ponto pequeno da
amostra. Dessa maneira, é possivel estudar a zonagdo de mine-
rais ou os fendmenos de exsolugdo; também estudam-se os
produtos de granulagdo fina, produzidos por experimentos no
laboratério. O instrumento revolucionou tanto o campo da
petrologia ignea, como aquele do estudo de distribui¢do inter-
mineral dos elementos e sua aplicagdo a geotermometria e geo-
barometria.

MICROSSONDA ELETRONICA

17_‘) EONTE 0E ELETRONS

OTICA ELETRONICA

V FOCALIZANDO 0S ELETRONS NUM
X PEQUENO NA SUPERFI'CIE

MICROSCOPIO

CRISTAL
i OTICO PARA _SELECIONAR
0 GRAOD

DETETOR

DE DISPEHS£0 DE X

Fig. 2.3.9 — Diagrama-bloco de uma microssonda eletronica.



A qualidade das Anilises

Hi dois pardmetros que descrevem a qualidade das andli-
ses obtidas. A precisdo do método analitico mede a capacidade
dele de repetir um valor ao longo de uma série de andlises
repetidas. E fécil calcular-se estimativas estatisticas desse para-
metro, bem como estimar-se as contribui¢es devidas a amos-
tragem do material em po, 4s manipula¢Ges que precedem
a andlise, a instabilidade do instrumento e assim por diante.

O segundo parametro, exatiddo, (“accuracy’’) ¢ bem mais.

dificil de ser avaliado. Teoricamente, pode-se definir a exati-
ddo de um método como a medida da aproximagdo de seu
resultado d concentra¢do exata de um determinado elemento
presente na amostra. Entretanto, nunca se sabe o valor exato
da concentra¢do de um determinado elemento na amostra.
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Sdo virios os estudos realizados por colaboragio (4) que
foram desenvolvidos sobre a correspondéncia dos resultados
analiticos obtidos em diveros laboratérios por virios métodos
aplicados a padrGes cuidadosamente selecionados e preparados.
Embora a situa¢do esteja melhorando, as primeiras comparagGes
causaram uma grande preocupag¢do: houve grandes divergéncias
entre os resultados obtidos de um laboratério a outro, mesmo na
andlise de rochas comuns como basalto e granito (5). Ainda
hoje, a determinagdo de elementos raros ou tragos pode ser
problemdtica. Por exemplo, a determina¢do dos lantanideos é
realizada por vdrios métodos, entre eles, diluicdo isotépica,
espectrometria de massa com fonte de centelha, fluorescéncia
de raios X, cujos resultados para alguns dos elementos ndo con-
cordam.

( 4 ) Flanagan (1972) fornece informagdes e referéncia a vdrios progra-
mas.

(5 ) Fairbairn e outros, 1951; Stevens e outros, 1960; Fleischer e
Stevens, 1962; Fleischer, 1965; Fleischer, 1969.
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Capitulo 24

Geotermometria € Geobarometria

O estudo do comportamento das rochas igneas e dos
magmas, no laboratério, aponta para processos que possam
explicar a variedade de tipos observados. Ao aplicar-se princi-
pios de termodindmica ds rochas igneas, uma das finalidades é
comprovar, através do estudo de conjuntos mineralégicos em
equilibrio, a temperatura e a pressio sofridas pela rocha duran-
te o estabelecimento do equilibrio. Assim, pode-se comparar o
processo de evolugdo da rocha retratada nas assembléias mine-
rais com as sugestdes obtidas da petrologia experimental. Veri-
fica-se, dessa maneira, a validade dos modelos propostos por
essa ferramenta de estudo.

A aplicagdo exata da termodinamica ao estudo das ro-
chas igneas exige conhecimento de parimetros, tais como ativi-
dade dos elementos, compressibilidade, capacidade e expansdo
termais dos minerais e liquidos igneos, e assim por diante.
Embora hd muito se tem tentado a determinag¢do de valores
confidveis para esses parimetros, o conhecimento deles ainda
estd longe do ideal. Por isso, a aplicagdo da geobarometria e da
geotermometria depende, muitas vezes, da possibilidade de ca-
librar, empiricamente, as escalas de temperatura e pressio.

Uma das bases termodinimicas se fundamenta no fato
que, para um sistema em equil ibrio

AGy=  —RT1nk®
e para que um sistema em equil ibrio possa servir como geoter-
mometro:

o
3A G

aPp T i )

Na prética, a condi¢do (A) deve ser, aproximadamente,
satisfeita, quando se trata da substitui¢gdo de um elemento
maior por um trago com exatamente o mesmo raio e carga
eletronica do elemento substituido. Contudo, tal caso é, prova-
velmente, impossivel. Quando satisfeita essa condi¢do, temos

d 1nk
aT P

A HO
RT?

( * ) Simbolos: A G® = dlteragdo da energialivre de Gibbs para a rea-
¢do de interesse, a temperatura fixa e pressdo de 1 bdria; compo-
nentes puros; R = constante dos gases; T = temperatura; K = cons-
tante de equilibrio; A V? = alteragdo dos volumes molares pa-
drdes envolvidos na reagdo; A = alteragdo da entalpia;
(3 A G® /3 P)T = alteragdo de A G° com mudanga de P, T fixa;
(0 Iana P)7 = mudanga de InK com variagdo de T, P fixa.

InK a 1/T

o que significa que hd uma relagdo inversa entre o valor da
constante de equilibrio e a temperatura

Por outro lado,

3 8G°
A = —AS8°
0T P

Quando £8° = 0, o sistema pode servir como geobardmetro,
porque, em pressdo constante, A G? independe da tempera-
tura. Essa situagdo pode existir quando reagentes e produtos
contém quantidades iguais de moléculas semelhantes, o que
parece pouco provavel em sistemas geoldgicos reais.

GEOTERMOMETRIA
Particdo de Elementos-traco

Tendo um elemento-trago denominado, aqui, por Xy,
distribuido entre duas fases, A e B:

A+BXy= AX,+B

pode-se elaborar uma expressdo para a constante de equilibrio,
relacionando-a 4 temperatura. Para tal, necessita-se de valores
para as atividades dos reagentes e produtos. Mesmo hoje em
dia, tais valores ainda ndo sdo disponiveis. No entanto, tratan-
do-se de elementos-trago dissolvidos como solugdes sélidas di-
luidas dentro de outros minerais em substitui¢cio a elementos
maiores, pode-se admitir que essas solugdes obedecem a Lei de
Henry. Portanto,

b B B
. T B B K

= atividade de )(t na fase B
tr tr tr I

ky = constante

th = fragdo molar de X, na fase B.

I

Assim, a expressdo para a constante de equilibrio K € a seguin-
te:

B

ap - k.b ] th

I

K = A
aA . ka . XX

tr




Admitindo que a, ea

A © @y 880 iguais a unidade

onde k' = ky, /k,

Muitos dos tratamentos da parti¢do de elementos-trago simpli-
ficam a expressdo ainda mais:

A
X
i onde K= nova constante e ¢
- : X
Kd % tr
X refere-se @ concentra¢do do

elemento-trago.

Ao aplicar-se essa expressdo, € necessdrio que sejam cumpridas
as seguintes exigéncias:

I) obediéncia ao comportamento do elemento-traco se-
gundo a Lei de Henry;

x © al; , isto €, independéncia des-
tr tr

sas atividades da composi¢do do sistema total.

IT) constancia de at

A seguir, discutem-se alguns exemplos da utiliza¢do da parti¢do
dos elementos-trago em geotermometria.

Particio do Niquel entre
Silicatos Ferromagnesianos e Liquidos

Esse geotermdmetro foi calibrado, inicialmente, pelo mé-
todo empirico (1), aplicado  olivina, augita e liquido. Usou-se
a expressao:

InK, = — & H/RT+B

onde B = constante
Tem 9K = °C+ 273

¢ foram encontrados os valores seguintes:

& H(cal/mol) B

01 /Vid — 7,400 0,03
Aug/Vid — 24,800 — 71,85
01/Aug 16,800 7,65

Vid. significa vidro, tido como equivalente ao magma solidifi-
cado.

Subseqiientemente, partindo dessas calibragdes primdrias,
foram inferidas outras calibragGes para partes de minerais, in-
cluindo ortopiroxénios e anfibdlios (2).

Dificuldades com este processo incluem a possibilidade
(3) de se manter, nas rochas, os sistemas em desequilibrio. Esse
fenomeno manifesta-se pela discorddncia entre vdrias estimati-
vas feitas a partir de pares diferentes de minerais.

Essas primeiras calibra¢Ges foram feitas em rochas de
composi¢io midfica. Outras calibrag¢Ges repetiram as experién-

(1) Hakli e Wright, 1967.
(2) Hakli, 1968.
(3 ) Evans, 1969.
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cias sobre essa faixa de composi¢do (4) e estenderam-se as
composi¢des ultramidficas (5). Em suma, hd uma forte sugestao
de que o coeficiente de particio Ky depende da composi¢ao
do sistema, mesmo mantendo constancia nas condigdes fisicas
de cristalizagdo. A Lei de Henry é obedecida, porém, apenas
quando a concentra¢do de niquel é baixa (6). A pressdo exerce
influéncia sobre o valor do coeficiente (7).

Resumindo, a parti¢do de niquel estd longe de ser uma
base ideal para um geotermometro. Portanto, para utilizd-la é
essencial escolher uma calibragdo feita em composi¢Ges seme-
lhantes aquela que estd sendo investigada, levando-se em conta,
também, a pressdo de calibracdo.

Particdo do Estroncio
entre Plagioclisio e Liquido

A possibilidade de que haja uma relagdo entre o valor de
Ky para estroncio entre plagiocldsio e o liquido foi sugerida
através de um estudo da parti¢do desse elemento em silicatos
(8). Com os dados entdo disponiveis, entretanto, houve uma
forte sugestdo de que os valores ndo sdo independentes da
composi¢io efou pressdo. Subseqiientemente, foram publica-
das duas tentativas de calibragdo desse geotermdometro (9),
cujas divergéncias apontam, claramente, um efeito da composi-
¢do sobre os valores de K, o que foi confirmado mais tarde

(10).
Outras Parti¢oes de Elementos-trago

Devido a sua importancia como tragadores no estudo de
processos igneos, o grupo dos lantanideos estd sendo estudado
com bastante aten¢do. Recentemente, foram feitas as primeiras
tentativas de investigar a variagdo dos seus coeficientes de par-
tigdo. A Lei e Henry é obedecida apenas quando as concentra-
¢Bes dos elementos sdo muito baixas (11). Os coeficientes de
particio dependem tanto da composi¢do do sélido, como da
do liquido (12). Além disso, a concentragdo do lantanideo
presente exerce uma certa influéncia sobre o valor de seu coe-
ficiente de parti¢do (13).

Os estudos sobre a parti¢@o de zirconio entre a ilmenita e
o ulvoespinélio (14) sugerem que ele pode servir como um
geotermOometro, porém necessita, ainda, de estudos mais por-
menorizados. Primeiro, o ulvoespinélio ocorre principalmente
dissolvido em solugdo sdlida, dentro da magnetita, ou como
pequenos corpos formados por exsolugdo da mesma. Fazem-se
necessdrios, portanto, estudos da parti¢do desse elemento entre
a ilmenita e a solugdo sdlida magnetita-ulvoespinélio, e a in-
fluéncia dos efeitos da exsolu¢do.

Revisio da Aplicagio de Particdo de
Elementos-traco em Geotermometria

A exposi¢ao anterior demonstra que, embora a parti¢do

(4 ) Leeman, 1974; Duke, 1976; Mysen, 1976; Cawthorn e Maclver,
1977.

(5) Amdt, 1977a

{6 ) Mysen, 1978.

( 7 ) Mysen e Kushiro, 1978.

{ 8 ) McReath, 1972; McReath (inédito).

{ 9) Sun e outros, 1974, Drake e Weill, 1975.

(10) Watson, 1976.

(11) Mysen, 1976.

(12) Irving e Frey, 1976; Watson, 1976.

(13) Mysen, op. cit.; Wood, 1976.

(14) Taylor e outros, 1973, 1974a, 1974b.
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de elementos-trago, especialmente entre solido e liquido, apre-
sente uma certa promessa para a geotermometria geral, as ten-
tativas de aplica¢do desta a vdrios sistemas foram frustrantes. O
trabalho de Watson (15) apresenta subsidios para entender-se
algumas das limita¢des. A mudanga de composi¢do do liquido
sempre estd acompanhada por mudangas na estrutura dele, por
mais insignificante que sejam. Estas envolvem polimerizagdo
ou despolimerizagdo da estrutura e, conseqiientemente, varia-
¢oes na disponibilidade de locais de determinada coordenacdo
dentro do liquido. Essas varia¢des influenciam os valores de
K4 observados.

Parti¢ao dos Elementos Maiores

Geotermometro do Plagioclasio

O comportamento do plagiocldsio em sistemas experi-
mentais ¢ bem documentado (16) e assim dispGe-se de dados
adequados para calibrar um geotermometro, baseado na
particio dos componentes de plagiocldsio entre o sdlido e o
liquido coexistentes. Uma tentativa interessante de superar os
problemas inerentes em aplicar um modelo termodindmico
exato foi feita por Kudo e Weill (17). As calibra¢des deri-
vadas (fig. 2.4.1) demonstram uma insensibilidade relativa
do geotermdmetro a influéncia da pressdo seca na faixa de
0 — 10 kbar, porém uma sensibilidade a influéncia da pressao
umida. No entanto, se se dispusesse de uma estimativa
independente da temperatura, possibilitaria uma estimativa de
Py,o no sistema.

y . e.o-‘

+ 1,04

-3,04

iy T T T T =
1000 1200 1400 * 1600 1800

T°K

Fig. 2.4.1 — Calibragio do geotermometro do plagioclasio. As
curvas marcadas KW referem-se as calibragdes de Kudo e Weill, 1970, e
aquela marcada por M a uma calibragdo de Matthez, 1973.Y =1nA/a +
1,29 x 10*T. ¢ (ver texto).

As calibragGes obtidas foram modificadas, subsequiente-
mente (18), para levar em conta o comportamento no-ideal
da solugdo sdlida do plagiocldsio, um efeito ndo conside-
rado nas calibragfes anteriores. Em ambas as calibragGes

(15) Watson, op. cit.; 1975.

(16) Bowen, 1913; Yoder e outros, 1957; Lindsley, 1969.
(17) Kudo e Weill, 1970.

(18) Matthez, 1973.

A = XNa - Xgi/Xca - Xap no liquido; ¢ = X, + Xz — XNa
— Sg; no liquido; na calibragdo de Kudo e Weill, 3 = X/
Xap o solido, enquanto na de Matthez, 3 = Xy, . f/X,, no

solido, sendo f um fator de corre¢do baseado nas razdes dos
coeficientes de atividade de Ab e An no estado soélido, com
valores de 0,6 quando An % =45 — 55,0,7 em An% =60, 1,0
em An% =65, 1,25 em An% =70, e 1,6 em An% > 75. Os
valores exatos podem ser encontrados na fig. 3, p. 68 do traba-
lho citado. Uma curva de calibragdo, usando as novas cali-
bragdes, € mostrada na fig. 2.4.1. Os valores de T usados
sio em 9K = OC+273. Para os basaltos cristalizados sob
pressdo seca até 10 kbar

Matthez  1nA/@+1,29 x 10* ¢ /T=11,76 x 10T — 19,01
Kudo-Weill In.A/d +129x10* ¢ /T=10,34x 103T —17,24

Com PH20 = 0,5 kbar

Matthez 1nA8+1,29x10*¢/T= 987x103 T - 1521
Kudo-Weill 1nA/3+129x10* ¢ /T=11,05x103 T — 17,86

Com PH;O =1 kbar

Matthez InA0+129x10*¢/T= 960x 103 T —15,76
Kudo-Weill InA/3+129x10* ¢ /T=11,14x 103 T —17,67

Com PH:O = 5 kbar
Kudo-Weill InA/3+129 x10* ¢ /T =12,18 x 103 T — 16,63.

As calibragGes originais foram criticadas por fornecerem
estimativas de temperatura altas em relacdo aos resultados
obtidos por outros geotermometros (19). As mais recentes
resultam em estimativas de temperaturas mais baixas e, por-
tanto, mais aceitdveis.

Geotermometro da Albita

Distribuida entre Dois Feldspatos

Foi Barth (20) quem propos a utilizagdo da parti¢do
da albita entre o feldspato alcalino e o plagiocldsio como um
geotermOometro em potencial. A calibragdo original sofreu
vidrias tentativas de modificagao. A mais recente (21) leva em
conta novos dados termodindmicos sobre os feldspatos e
apresenta uma expressio e varios diagramas referentes a
equilibrios entre alta-sanidina e alta-albita, componentes tipi-
cos das rochas vulcinicas dcidas. Um segundo artigo (22
apresenta uma calibragdo referente ao equilibrio microcli-
nio + baixa-albita. Notando que hd insufiéncia de dados para
tratar de equilibrios que envolvam minerais em estados
estruturais intermedidrios, uma forma de aplicar-se o geoter-
mometro a sistemas contendo ortocldsio seria usar as duas
calibragdes e utilizar a média das duas temperaturas obti-
das (23). Naturalmente, deve-se reconhecer a imprecisdo de
tais estimativas.

Um problema associado a aplicagao desse geotermome-
tro € a necessidade de contar com uma estimativa para a
pressdo vigente durante o equilibrio, para conseguir-se uma
estimativa precisa da temperatura. Virios expedientes foram

(19) Stormer e Carmichael, 1970; Brown e Carmichael, 1971.
(20) Barth, 1934.

(21) Stormer, 1975.

(22) Whitney e Stormer, 1977.

(23) Whitney e Stormer, 1977,



sugeridos em diferentes artigos, nenhum deles, porém, parece
completamente vilido. Entretanto, o erro introduzido na
estimativa da temperatura, ao admitir-se uma pressdo de, por
exemplo, 2 kbar, quando na verdade a pressao era de 3 kbar, é
pequeno naquelas regides do grifico em que os autores
confiam em suas calibragGes (ver fig. 2.4.2).
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Fig. 2.4.2 — Grdficos para determinagio de temperatura pelo
geotermometro de dois feldspatos. As linhas pontilhadas referem-se ao
par baixa-albita/microclina, e as linhas cheias ou quebradas ao par alta-
albita/sanidina. Nesse caso, recai maior confianca sobre as partes repre-
sentadas pelas linhas cheias. Apud Stormer, 1975 e Whitney e Stormer,
1977.

Geotermometro dos Piroxénios

Nos piroxénios, hd uma lacuna de imiscibilidade entre os
ricos em cdlcio e os pobres em cdlcio (fig. 2.4.3). Os estudos
sobre os sistemas simplificados, na auséncia de elementos
como ferro, demonstram que a lacuna de imiscibilidade é
praticamente independente da pressdo, porém depende da
temperatura (24). Assim, a composi¢io de piroxénios coexis-
tentes pode servir como a base de um geotermdmetro (25),
especialmente para rochas mificas e ultramdficas. Devido as
diferencas de composi¢gdo entre o sistema simples estudado e
as rochas naturais, subseqiientemente foram feitas tentativas
de estabelecer calibragGes em sistemas mais complexos, e sob
pressdes mais variadas.

O “solvus™ entre o piroxénio cdlcico e o ndo cdlcico
possui duas porgdes, a do lado do diopsidio e a do lado da
enstatita. A primeira apresenta condi¢Ges mais favordveis (é
menos ingreme) para ser utilizada como geotermometro.
Algumas tentativas de calibrar um geotermdémetro através da
composi¢do do piroxénio cdlcico em equilibrio com piroxénio
pobre em célcio foram feitas (fig. 2.4.4). Sobre a influéncia da
pressdo, as conclusSes sio divergentes. Num trabalho recen-
te (26), foi demonstrada uma boa correspondéncia entre os
resultados para o sistema simples e os derivados durante
&studos de peridotitos naturais. A razdo Ca/ (Ca + Mg) (atomi-
ca) é diretamente relacionada a temperatura, dentro dos
limites de erro experimental, e nio sofre a influéncia da
pressio na faixa de 7,5 até 30 kbar. Os clinopiroxénios
naturais s3o solucGes solidas que contém as moléculas de
diopsidio, acmita e a molécula de Tschermack, etc. Usando

(24) Davis e Boyd, 1966.
(25) Boyd, 1966.
(26) Mysen, 1976.
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uma corre¢do para a presen¢a da molécula de Tschermack
(outras corre¢des da mesma natureza podem ser aplicadas
quando se dispSe dos dados analiticos), pode-se aprimorar,
ainda mais, a calibragdo.
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Fig. 2.4.3 — O sistema enstatita-diopsidio 4 pressio atmosférica.
Apud Boyd e Schairer, 1964.
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Fig. 2.4.4 — GeotermOometros baseados nas composi¢des de cli-
nopiroxénios ricos em calcio (linhas cheias) e de piroxénios pobres em
cilcio (linhas tracejadas). Curva 1, Davis e Boyd, 1966; 2, Mysen, 1976;
3, Mori e Green, 1976; 4, Akella, 1976; 5, Boyd e Nixon, 1975.

Um outro trabalho (27) que representa uma extensdo de
pesquisas sobre sistemas simples a pressGes elevadas chega a
demonstrar a existéncia de uma influéncia da pressdo sobre o
“solvus”, na regido do clinopiroxénio* No entanto, o tamanho
do efeito é tal que poderia ser encoberto pelos erros analiticos
e também pela incerteza das corre¢des necessarias ao estudo
dos sistemas naturais, acima descritos. Por enquanto, resta

(27) Mori e Green, 1976.

( *) A adigdo do ferro ao sistema simples aparentemente influencia a
posigdo de “solvus’’, também (28).

(28) Hensen, 1973.
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apenas chamar a aten¢do para as divergéncias entre as
conclusGes dos diversos autores e alertar para a incerteza, por
conseguinte, ao tentar-se aplicar o geotermometro do clinopi-
roxénio. Também cabe salientar que o método mostra-se
completamente deficiente para estimar-se temperaturas aquém
dos 900°C.

Quanto a utilizagio da composigdo do ortopiroxénio
como geotermdémetro, os resultados de trabalhos visando a
calibragdo do geotermémetro clinopiroxénio-ortopiroxénio

demonstram que esse sofre demasiadamente as influéncias da -

pressdo e composi¢ao, para que se possa aplicar uma calibra¢ao
simples.

Outras abordagens ao problema da geotermometria dos
piroxénios foram apresentadas (29), em que se reconhece a
complexidade do problema e se tentam andlises termodinami-
cas mais aprimoradas, inclusive da particao dos elementos
entre sitios ndo-equivalentes. O interessado deve consultar os
trabalhos originais.

Possivel geotermometro do Titanio

A particdo do titanio entre a troilita e a ilmenita foi
investigada como um geotermometro em rochas lunares (30) e
sugere a possibilidade de existir um equivalente em rochas
terrestres. O equivalente terrestre da troilita (sulfeto ferroso
estequiométrico) € pirrotita estequiométrica, que é rara. No
entanto, a pirrotita ndo-estequiométrica é mais freqiiente,
podendo ocorrer em rochas maficas e ultramificas.

Geotermometria por Is6topos Estdveis

Durante a cristalizagdio magmadtica, os minerais possuem
tendéncias diferentes quanto a concentra¢do de um ou outro
isdtopo de qualquer elemento. Daqueles sistemas de is6topos
estdveis, apenas '®0 —'®0 possui um certo interesse no
estudo da génese das rochas igneas por geotermometria. Uma
rcla?éo empirica (31) em ordem decrescente de concentragdo
de '®0 em minerais igneos comuns é quartzo > feldspato
alcalino = calcita > leucita > moscovita = nefelina > anortita
> granada = piroxénio = anfibdlios > biotita > olivina >
ilmenita > magnetita, podendo ocorrer pequenas mudangas da
ordem relativa.

(29) Mercier, 1976; Saxena, 1976; McCallister e outros, 1976.
(30) Tayior e outros, 1974.
(31) Garlick, 1969.

A diferenca da composigdo isotopica do oxigénio entre
pares de minerais nessa seqiiéncia é uma fun¢io da temperatu- .
ra, as diferencas tendendo a diminuir de acordo com aumento
da temperatura. A calibra¢do dos geotermometros procede por
uma etapa intermedidria, quando se determina o fracionamen-
to entre um mineral e dgua para, depois, calibrar os fraciona-
mentos interminerais. As calibragdes geralmente relacionam o
fator de fracionamento

9 '80 min.A * 1000
2 180 min.B * 1000
onde

5150 min.A = *(0/* ¢0)min.A — (**0/' 0) padrdo x 1.000
(180‘“60)

padrdo
a temperatura por uma equagdo do tipo:

1.000 In a=A (105/T?)+ B (T em °K)

Foram feitas algumas tentativas de calibrar as escalas de
temperatura definidas pelo fracionamento isotépico entre um
determinado mineral e dgua. Na tabela 2.4.1 resumem-se
alguns dos resultados. A partir desses dados, ¢ possivel calcular
o fracionamento entre os dois minerais, uma vez que
amin.A/min.B = (amin.A/dgua /(,a min.B/dgua). As cali-
bragGes para pares de minerais relevantes as rochas igneas sio
apresentadas na tabela 2.4.2.

A geotermometria por is6topos de oxigénio possui uma
grande vantagem sobre os demais geotermdmetros, que € sua
independéncia em relagdo a pressdo vigente. Por outro lado, hd
uma tendéncia bastante forte para ocorrer um reequil ibrio isot6-
pico em resposta a mudangas lentas de temperatura. Conse-
quentemente, a aplicacdo desses geotermdmetros, representa-
dos pelos pares minerais, s rochas intrusivas, deve ser feita
cuidadosamente, uma vez que é freqiiente a ocorréncia de
discordancia entre os resultados por esse método e os
fornecidos pelos outros geotermémetros acima discutidos.

TABELA 2.4.1 - FRACIONAMENTO EM SISTEMA MINERAL — AGUA, UTEIS NO ESTUDO DE ROCHAS IGNEAS

Mineral A B TC Ref
Quartzo + 2,51 -1,96 500 — 700 32
Quartzo +4,10 —-3,70 500 — 800 33
Plagioclasio +291-0,76 xAn (1) -341-041 XAH 34
Plagioclasio +3,13-1,04 XAn -3,70 500 — 800 33
Anortita +2,15 -3,82 350 — 800 34
Feldspato alcalino +291 -3,41 350 — 800 34
Moscovita +2,38 -3,89 350 — 800 34
Moscovita -+ 1,90 -3,10 500 — 800 33
Magnetita -1,59 -3,60 700 — 800 35
Magnetita -1,47 =3,70 500 — 800 33

Tabela 2.4.1 — Fracionamento em sistemas mineral-dgua. Valores para os coeficientes A e B e faixas de temperatura onde as calibragSes
sdo validas. (1) Todas as calibragdes envolvendo plagioclasio foram recalculadas para levar em conta a composicio dele (ver Faure, 1976). Refs.
(32) Clayton et al, 1972;(33) Bottinga e Javoy, 1973; (34) O’Neill e Taylor, 1969; (35) Anderson et al, 1971.




TABELA 2.4.2 - FRACIONAMENTO INTERMINERAL

Par A B Ref
Quartzo — magnetita +5,57 0 33,36
Quartzo — plagioclasio +0,97 — 1,4 Xan(l) 0 33,36
Quartzo — moscovita +2,20 - 0,60 33,36
Plagioclisio — olivina +2,94 — 1,04 Xan 0 36
Plagioclasio — magnetita +4.60 — 1,04 Xan 0 36
Plagiocldsio — piroxénio +1,70 - 1,04 Xaq 0 36
Plagiocldsio — anfibolio +2,178 - 1,04 Xan -0,30 36

Tabela 2.4.2 — Fracionamento intermineral. Valores para os coe-
ficientes A e B. (1) Ver observagdo acima. Refs. (36) Bottinga ¢ Javoy,
1975.

GEOBAROMETRIA

Nessa se¢do, apresentam-se algumas das calibragGes que
foram sugeridas para estimar tanto os valores da pressdo total,
como os das pressdes parciais de componentes voldteis presen-
tes num magma.

Pressio total por “Silica Buffers”

Os métodos generalizados para estimar-se a pressio total
vigente num sistema em fase de cristalizagdo dependem da
possibilidade de definir reagGes quimicas que envolvam mine-
rais presentes e em equilibrio um com o outro. Devido ao fato
de que ainda ndo se dispde de informagdes termodinamicas
precisas, nem de informagGes sobre a idealidade de muitas
solucbes solidas que compBem os minerais silicotados nas
rochas, muitas vezes torna-se necessdrio recorrer-se a resolu-
¢oes aproximadas ou empiricas, como no caso dos geotermo-
metros.

Nicholls e outros (32) aproveitaram reagdes que envol-
vem sflica, as chamadas rea¢des-tampdo ou “‘silica buffers”.
Dispondo-se de uma estimativa para a temperatura de erupgio,
¢ possivel estabelecer-se um valor para a atividade de silica a
época da erupcdo, por determinagdes que envolvem minerais
da matriz. Admitindo-se que o potencial quimico de SiO, nio
sofre modificagGes com o aumento da pressio, é possivel

aproveitar-se o valor de a!slfl calculado para determinar a
13

pressdo de equilibrio entre pares de minerais representados na
assembléia fenocristalina, ou com inclusdes transportadas pelo
magma. Havendo a possibilidade de estimar-se a temperatura
de equilibrio dos pares fenocristalinos, pode-se corrigir a
estimativa de pressdo do equilfbrio (ver anexo 2.4.1).

A validade das estimativas derivadas depende de muitas
premissas, entre as quais se destaca a idealidade das solugdes
solidas, que compGem a maioria dos minerais considerados.
Como jd citado, tais solugdes solidas sdo, de um modo geral,
ndo-ideais. Portanto, as estimativas de pressdo derivadas devem
ser inexatas e podem ser imprecisas, devido a irregularidade das
estimativas de temperatura necessdrias ao cdlculo da presso.

(32} Nicholls e outros, 1971.
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Cilcio em Olivinas

Ja foi observado que o conteudo de cilcio em olivinas
aparentemente cristalizadas sob baixa pressio é mais alto do
que aquele em olivinas equilibradas sob alta pressio (ver
p- 36). A analise quantitativa do problema €, na realidade,
uma extensdo do anterior. A presenga da olivina numa lava ¢
controlada pela atividade de silica, e a disponibilidade de
Ca-olivina também:

C62 5104 T S}O; = 2(:35103 (*)
wollastonita

As reagGes que conduzem i presenga da molécula olivina
cdlcica em olivinas naturais foram analisadas e chegou-se as
seguintes conclusdes (33): a composi¢ao inicial da olivina
depende do nivel geral da atividade de silica, isto ¢, do tipo de
magma. Os magmas ndo-saturados tendem a apresentar olivinas
cujos nucleos contém pouco cdlcio. As tendéncias observadas
no zonamento, por outro lado, podem sofrer controle
imposto pelos regimes de temperatura e pressio a que se
submeteu o magma. Por exemplo, uma tendéncia ao enriqueci-
mento em cdlcio pode ser apresentada por olivinas em
nefelinitos, onde o zonamento ¢ forte e, provavelmente,
relacionado a uma diminui¢do de pressdo durante a cristaliza-
¢do, e também, em olivinas cristalizadas em lagos igneos
superficiais, onde o zonamento ¢ pouco acentuado ou até
inexistente e relacionado a uma tendéncia de redugio da
temperatura.

Geobarometro de Aluminio em Piroxénios,
Coexistentes com uma Fase rica em Aluminio

Dispondo-se de uma estimativa de temperatura, por
exemplo através do geotermdmetro do clinopiroxénio célcico
descrito numa se¢do anterior (ver p. 111). é possivel aprovei-
tar-se o teor de Al,03; em ortopiroxénio coexistente com o
clinopiroxénio e uma fase rica em aluminio para determinar a
pressdo vigente num conjunto em equilibrio. Os conjuntos
naturais que representam a provavel composi¢do mineraldgica
do Manto Superior foram estudados (34) com essa finalidade,
e chegou-se d conclusio de que, no campo de estabilidade do
plagioclasio-lherzolito, o teor de Al,O; em ortopiroxénio
representa um geobarometro muito importante. Infelizmente,
o plagioclasio-lherzolito é raramente observado, restrito aos
niveis mais rasos do Manto Superior suboceanico. No campo
do espinélio-lherzolito, o conteido de Al, O3 em ortopiroxé-
nio depende pouco da pressdo, e assim funciona com menos
eficiéncia (35).

No campo do granada-peridotito, hd divergéncias entre
as calibragoes deduzidas em estudos de sistemas simplificados e
aqueles de sistemas naturais. Assim, sugere-se que haja um
efeito composicional sobre a calibragem do sistema, dificultan-
do sua aplicagdo com a devida confianga (36).

O equilfbrio de piroxénios cdlcicos na presenca de
plagiocldsio em lavas recebeu a atengdo (37) no sentido de
encontrar-se, de novo, sistemas do tipo “silica buffer”:

{ * ) O debate sobre a maneira correta, termodinamicamente, de escre-
ver tais reagoes ainda ndo resultou em acordo. Uma equagdo igual-
mente vdlida é: 1/2 Ca,Si0O, +1/2 5i0, = CaSiO,.

(33) Stormer, 1972 e 1973.

(34) Hensen, 1973,

(35) MacGregor, 1974; Wood, 1976.

(36) Wood e Banno, 1973.
(37) Stormer, 1972



114 Petrologia [gnea

CaAlz Sl: 03 = CaAlz S]06 o+ SlO; (llq)
anortita molécula tschermak (tica-cdlcica

CaA12 Slg 0(, * TlOg ﬂlq} = CaTiAlz 06 + Slo; (llq)
anortita piroxénio

Concluiu-se que a atividade de silica e a pressdo podem
exercer efeitos importantes sobre as dire¢Ges desses equili-
brios, dificultando, assim, a interpretacdo do significado dos
teores de Al, O3 nos piroxénios célcicos.

Pressao Parcial do Oxigénio

Mais adiante, discutir-se-d o controle sobre a diferencia-
¢do do magma, exercida pela pressdo parcial (ver vol. 2 ). Um
método bastante divulgado de estimar Pg, foi apresentado por
BUDDINGTON e LINDSLEY (38), que estudaram o equilibrio
entre os espinélios do grupo da magnetita, cibico, e éxidos
romboédricos da famflia da ilmenita. As rea¢Ges envolvidas
sdo0:

4 FeO. Feg 03 + 0; = 6 Fez 03
magnetita hematita
6 Fez Ti04 + 02 = 2 Fea Og +6 FETIO3
ulvoespinélio magnetita ilmenita
4 Feg TEO4 + 01 = 4 FeTlO; +2 Fe; 03
4 FeT103 + 02 = 4 T102 +2 Fez 03
rutilo ou
polimorfos

na sua forma mais simples. E necessirio lembrar-se o fato de
que todos os componentes citados sdo, na verdade, solugdes
sOlidas. Assim, a primeira equagdo representa-se com maior
exatidao por

4 magnetitag,  + O, = 6 hematitag,
encontrando-se, na magnetitayg, o ulvoespinélio, e, na ilmeni-
tag, a hematita. Assim, para aproveitar-se dessas reacGes,
torna-se essencial estabelecer um roteiro para calcular a
propor¢ao de cada molécula, dissolvida nos minerais homogé-
neos de cada classe cristalina (ver anexo 2.4.2).

Partindo dos resultados experimentais, isto ¢, as compo-
sicoes de fases coexistentes cristalizadas sob as condi¢Ges
controladas de Pg,, foi estabel-cida uma série de curvas que
relacionam as composi¢Ges, a 'ugacidade de oxigénio e a
temperatura de cristalizagdo (fig. 2.4.5). Entretanto, hd um
empecilho, que é a existéncia de uma lacuna de imiscibilidade
no sistema hematita-ilmenita, cuja extensdo ainda ndo estd
definida com precisdo (ver p. 49). Por causa dessa incerteza, o
limite inferior da aplica¢do do geotermdmetro ainda ndo estd
definido. Um outro problema na aplicagdo desses equilibrios
diz respeito a facilidade com que os 6xidos primdrios podem
sofrer oxidagdo pos-cristaliza¢do, tornando-se absolutamente
essencial uma sele¢do criteriosa das amostras a serem analisa-
das. Finalmente é necessdrio que a rocha contenha os dois
tipos de 6xido, o que nem sempre ocorre.

Outros esquemas para estimar-se os valores de Po , ou de
fo, foram desenvolvidos. Uma determinagdo semi-empirica,
através do estado de oxida¢do de ferro na rocha total (39),

(38) Buddington e Lindsley, 1964.
(39) Kennedy, 1948.

sofre de deficiéncias (40). Todavia, na auséncia de condigdes
para aplicar outras calibra¢Ges, esse método fornece uma
estimativa dentro de fo2 de uma ou duas ordens de grandeza
(ver anexo 2.4.3). Ainda melhor, pode-se comparar o estado de
oxida¢gdo na amostra sob o estudo com aquele estabelecimen-
to (41), fazendo por interpolagdo a estimativa.

Estimativas independentes mais exatas dependem da
coexisténcia de oxidos e minerais ferromagnesianos (42), tais
como olivina e piroxénios ferriferos. Tais conjuntos restrin-
gem-se, na pratica, a rochas félsicas, e foram pouco estudados.

5[_"" TR T S e e e

- Mdispro
- ,'/{N“nsu’vu

Hem Timgg

- Loqlo)(()z
pooy SPERIRE

20~

R, ¢ S R - /-

L TR S = | S T B e
00 800 900 1000 Hoo
T°C

Fig. 2.4.5 — Calibrag¢do para determina¢do de T e fg_, segundo
Buddington e Lindsley, 1964. Dispondo das composi¢des dos Sxidos
ds séries magnetita e ilmenita, recalcula-se as composi¢des como porcen-
tagens moleculares de acordo com os esquemas descritos no anexo
2.4.2. Lancam-se as duas composi¢des no grafico, interpolando entre os
contornos, onde necessirio. Onde fazem interse¢do os dois contornos
referentes aos dois minerais, definem-se os valores de T e fo,-

Pressdo Parcial da Agua

Foi desenvolvido um geobardmetro de Py, o, que
depende, para a sua aplicagdio da coexisténcia de biotita,
titanomagnetita e sanidina (43), cuja aplicagdo assim fica
reduzida quase que exclusivamente a rochas félsicas, especial-
mente as alcalino-potdssicas. Nenhuma outra calibragdo mais
exata existe. Por outro lado, uma estimativa semiquantitativa
alternativa deriva-se do geotermdmetro do plagiocldsio (ver
p- 110), que depende da pressio parcial de dgua. Havendo
uma estimativa independente da temperatura, é possivel chegar
a um valor aproximado da pressio parcial de dgua, por
interpola¢do entre as vdrias curvas de calibragdo, que relacio-
nam composi¢do a temperatura para valores fixos de Py, o-

Embora seja possivel relacionar a pressdo parcial de
oxigénio A pressdo parcial de dgua através da equagdo para a
dissociagdo da dgua (44) H,0 = H, + 1/2 O,

{40) Kern e Weisbrod, 1967, p. 285-291 apresentam um comentdrio ex-
tenso sobre o método.

(41) Fudali, 1965.

(42) Nicholls e outros, 1971.

(43) Wones, 1972.

(44) Kennedy, 1948 ¢ 1955, Ver anexo 2.4.3.
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¢ extremamente dificil alcan¢ar uma estimativa de confianga
dessa maneira, devido ao fato de que muitas outras reagGes
competitivas podem influenciar o estado desse equilibrio.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Um dos motivos de tentar achar geotermometros e
geobarometros vdlidos é o de possibilitar uma comparagdo

entre os resultados da petrologia experimental e os obtidos

para conjuntos naturais. Quanto ao segundo aspecto, um dos
problemas maiores encontrados diz respeito as medidas que
devem ser feitas. Muitas vezes, os minerais naturais sdo
zonados: deve-se medir a composi¢do do niicleo ou a composi-
¢do da zona externa nesse caso? Serd que a zona externa
representa uma fase de cristalizagdo, imposta durante a ltima
fase de resfriamento rapido no caso de depositos superficiais?
Ndo se pode responder a essas perguntas ainda com a devida
certeza. Pode-se estabelecer critérios para a aceitagio de
resultados, como, por exemplo, a concordancia entre os
resultados obtidos pela aplicagdo de diversos geotermometros e
geobarometros. No entanto possuem esses critérios validade?
Sabe-se que hd uma ordem de cristalizac@o dos minerais, o que
significa que é perfeitamente possivel obter estimativas dife-
rentes para a temperatura de cristalizagdo de fenocristais (por
exemplo), de acordo com sua ordem de aparecimento na
seqiiéncia de cristaliza¢do. Fica o equilibrio estabelecido a épo-
ca da cristalizagdo preservado durante o resfriamento? Mesmo
que a taxa de difusdo de fons no estado sdlido seja pequena,
pode-se prever a possibilidade de que, em rochas intrusivas de
arrefecimento lento, haja pequenas modificagdes que podem
influenciar as estimativas derivadas.

Atento as limitagGes impostas, comparar-se-io alguns
resultados obtidos pela aplicagdo das calibragGes acima discuti-
das.

Uma das aplicagdes mais interessantes diz respeito ao
estudo de nodulos ultramdficos inclusos em basalt »s alcalinos e
termos afins, e, também, em kimberlitos. Sendo es s nédulos
pedagos do Manto Superior arrancados pelas rochas igneas
durante sua ascensdo rumo a superficie da Terra, a determina-
¢do da temperatura e da pressio permite definir as condi-
¢oes vigentes dentro do Manto Superior. Dispondo-se de um
conjunto de noédulos diferentes, é possivel determinar-se uma
geoterma e, assim, verificar as geotermas calculadas, tendo,
como base, um modelo fisico do jnterior da Terra. Fica
evidente que a geoterma medida refere-se as condig¢Ses existen-
tes no Manto, a época da atividade magmdtica.

De uma maneira geral, observam-se dois tipos de
geoterma calculada (45) (fig. 2.4.6). No primeiro, os valores
para temperatura e pressdo definem uma curva que apresenta
uma correspondéncia muito boa com a geoterma calculada por
Clark e Ringwood (46). No segundo, hd uma inflexdo, cuja
posi¢do pode variar de um lugar geogrdfico para outro. Exem-
plos do primeiro tipo ocorrem em alguns nédulos de idade devo-
niana do Estado de Colorado, EUA (47), e num conjunto de no-
dulos de idade paleozdica superior, da Sibéria, Russia (48). Os
exemplos do segundo tipo vém do sul da Africa, tanto em
conjuntos de idade precambriana (49), como dos numerosos

(45) Boyd, 1976

(46) Clark e Ringwood, 1964,

(47) McCallum e Eggler, 1976, 1979. Eggler e McCallum, 1976.
(48) Boyd et al, 1976.

(49) Danchin e Boyd, 1976.
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kimberlitos do Cretaceo Superior (50).

A origem da inflexdo continua um assunto de debate.
Aqueles nodulos que definem a parte inflexionada das geoter-
mas incluem peridotitos progressivamente deformados por
cisalhamento, de acordo com sua profundidade de origem,
bem como os nodulos “‘discretos”, compostos por megacristais
dos minerais associados ao Manto Superior — diopsidio
subcdlcico, enstatita. No caso dos peridotitos cisalhados, foi
proposto (51) que a inflexdo se deve ao aquecimento por
esforcos gerados durante os movimentos dentro da zona de
baixa velocidade (ver p. 146). Essa proposta foi criticada, uma
vez que as texturas observadas podem relacionar-se a fendome-
nos associados a erup¢do dos kimberlitos (52), e que, de
qualquer maneira, o cisalhamento dificilmente produz um
aquecimento na ordem de 200 —300°C (53). Uma outra
possibilidade ¢ que o aquecimento ocorreu durante um
episédio de diapirismo (54), que influenciou as regiGes mais
profundas, onde os kimberlitos se originaram, embora, nesse
caso, ¢ dificil entender por que é que alguns conjuntos de
nodulos ndo apresentam evidéncia de aquecimento. Nesses
casos, é necessdrio admitir que a ascensdo dos kimberlitos se
iniciou em nfveis ainda mais profundos do que o nivel mais
profundo representado pelo conjunto de nédulos.
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Fig. 2.4.6 — Geotermas derivadas por geobarometria e geotermo-
metria de piroxénios. Apud Boyd, 1976 e outras referéncias citadas no
texto.

A origem e a evolugdo das rochas igneas presentes em
arcos de ilhas tém sido estudadas através da aplicagdo dos
geotermometros de parti¢do do nfquel e do plagiocldsio. Nas
rochas vulcanicas, hd, sempre, o problema do zonamento dos
cristais. Portanto, costuma-se reportar resultados obtidos pela
aplicacdo do geotermometro do plagiocldsio para o “equili-
brio” entre os nucleos dos cristais e a matriz, de um lado, e
entre a zona externa e a matriz, de outro.

Os resultados para um basalto e um andesito basiltico de
afinidade toleiitica e basaltos e um andesito de afinidade
calcoalcalina encontram-se na tabela 2.4.3.

(50) Boyd e Nixon, 1975, 1976, 1980; Boyd, 1973, 1976; MacGregor,
1975,

(51) Boyd e Nixon, 1975.

(52) Goetze, 1975

(53) Mercier e Carter, 1975.

(54) Parmentier e Turcotte, 1974; Green e Gueguen, 1974.
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TABELA 2.4.3 - GEOTERMOMETRO DO PLAGIOCLASIO E PARTICAO DO NIQUEL

Zonado (Z) Nucleo (Z) An% Margem (Z)
Nio Zonado ou cristal (determinagio)  TOC T°C T°C  Parde
Amostra Afinidade (NZ) total (NZ) otica) Nucleo Margem  Ni-part minerais
1. Basalto (SS) Toleito Z 92 70 1380 1200 1150 Ol-liq.
2. Andesito basdltico (T) Toleito Z 85 65 1240 1190 1260 opX-cpx
1080 cpx-lig.
1170 média
3. Basalto (C) Calcoalcalino NZ 95,5 = 1300 - 1270 ol. lig.
4. Basalto (C) Calcoalcaino NZ 94 - 1300 - 1290 ol. cpx
5. Andesito (SS) Calcocalino YA 15 50 1160 1010 940 opXx-cpx
1080 cpx-lig.
1010 média

SS = ilhas Sandwich do Sul, Arco da Escocia, Oceano Atlintico Sul.

T =ilhas de Tonta, Oceano Pacifico Sul.

C =ilhas do Mar do Caribe (Antilhas menores).

Tabela 2.4.3 — Alguns resultados de comparagdes entre os resultados obtidos com o geotermometro de plagiocldsio e o de particio de
niquel. Amostras sio rochas vulcanicas e os resultados referem-se ao equilibrio entre o fenocristal e a matriz, no caso do plagiocldsio, e fenocristal
e matriz ou fenocristal e fenocristal, no caso de niquel. McReath, 1972; McReath e Scarfe, 1978.

De uma maneira geral, os resultados para os toleiitos sio
compardveis aqueles apresentados por Ewart (55). Esse autor
separa estimativas para as temperaturas do “liquidus” e para
a temperatura do magma quando este chega d superficie.
Para a temperatura do “liquidus”, usase a temperatura
derivada pelo geotermdmetro do plagiocldsio aplicado as
composi¢Ges da rocha total e o nicleo do plagioclasio, e, para
a temperatura na superficie, a composi¢do da zona externa do
plagiocldsio e a da matriz. Observa-se que a estimativa para a
temperatura do “liquidus™ possui validade apenas quando os
fenocristais de plagiocldsio originaram-se no volume da rocha
em que eles se encontram. Havendo a possibilidade de
acumulag¢do de cristais, tal estimativa perde a validade.

Os resultados da tabela 2.4.3 parecem coerentes com as

andesitos basilticos sob baixas pressGes totais (0 — 7 kbar) e
com uma baixa pressdo parcial de dgua (56). Nessas condigdes,
o plagiocldsio antecede ao clinopiroxénio na seqiiéncia de
cristalizac¢do, fato observado nas amostras examinadas.

necessdrio salientar o fato de que a consisténcia
encontrada neste estudo nem sempre ocorre. No mesmo artigo
citado, Ewart encontra inconsisténcias muito grandes entre
uma estimativa e outra, cuja explicagdo ¢ dificil.

Na tabela 2.4.3, apresentam-se alguns resultados de um
estudo sobre a génese de rochas de afinidade calcoalcalina.
Embora haja consisténcia entre os resultados obtidos no caso
dos basaltos, quando se admite PH;O = Pyt 3 kbar, no

cdlculo do geotermometro de plagiocldsio as temperaturas sdo
bastante superiores aquelas calculadas por Arculus e Wills

observagdes experimentais do comportamento de basaltos e (57), utilizando procedimentos termodinimicos mais
TABELA 2.4.4 — BASALTOS TERCIARIOS
Hakli -~ Wright H-W Kudo-Weill Buddington — Lindsley
Amostra ol/mat pix/mat ol/pix média Py o = 1 kbar T°C log f,
2 2
A-93 1080 1118 1085 1094 1086 1105 929
L-53 - - 1076 - - 840 13,0
A-42 - - 1078 - 1078 1010 8
BV — 22 970 - - - 1086 - -
PV - 23 1020 1020 1018 1020 - - -
A-1T74 - - 1116 - 1168 - -
A-2 - — 1120 — 1121 — -
Basaltos Mesozoicos
i P =1 kb
pix/mat H,0 ar
A-12b 964 1139 780 16,0
A-12B 970 1141
PF — 40 1070 1233 900 140
PF — 43 1021 1202 750 16,0
PF — 44 1042 1199

Tabela 2.4.4 — ComparagSes entre a aplicagdo dos geotermometros de partigdo de niquel (Hakli — Wright), de plagiocldsio (Kudo — Weill)
e de dois oxidos (Buddington — Lindsley) em basaltos do nordeste brasileiro. Sial, 1975a e b; Sial e Sartori, 1979.

(55) Ewart, 1976.

(56) Green e Ringwood, 1968b; Nicholls e Ringwood, 1973; Tilley e
outros, 1968.
(57) Arculus e Wills, 1980.



sofisticados e aplicados a cumulados considerados como
derivados da cristalizagdo de um magma basdltico de afinidade
calcoalcalina. Surge um certo nimero de hipdteses para se
explicar estas divergéncias: os basaltos podem ser parcialmente
cumulados, e, nesse caso, os valores obtidos para os coeficien-
tes de partigdo sdo falsos; os valores obtidos sdo corretos,
sendo as amostras estudadas provenientes da cristalizagdo em
uma profundidade menor que a da cristaliza¢do dos cumulados
estudados por Arculus e Wills, e assim por diante. Cada hip6-
tese esbarra contra outros argumentos, e assim as divergéncias
continuam sem explicag@o satisfatoria.

Um estudo das condi¢es de formacdo dos basaltos
alcalinos da provincia alcalina dos estados do Rio Grande do
Norte e da Paraiba foi realizado por Sial (58), utilizando
particio de niquel, o geotermometro de plagiocldsio e o
geotermometro de oOxidos coexistentes. Os resultados para
essas rochas tercidrias sfo apresentados na tabela 2.4.4, juntos
aos resultados para basaltos toleiiticos mesozoéicos da bacia do
Maranhdo. Para se obter uma concordancia entre os valores
indicados pela particdio de niquel e os do geotermdmetro de
plagiocldsio, faz-se necessdrio admitir que Py_gq 1 kbar.
Onde se dispde de estimativas independentes pela parti¢do de
niquel, a concordancia é boa. Por outro lado, hd divergéncia
quando se chega a considerar a maioria dos resultados obtidos
pelo geotermémetro de dois Oxidos. Onde a temperatura
fornecida é muito inferior ds demais estimativas, evidentemen-
te trata-se de um reequilibrio no “subsolidus”.

(38) Sial, 1975 a, b; Sial e Sartori, 1979.
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Para as rochas félsicas, foram realizados estudos através
da parti¢do de albita entre dois feldspatos, e pelo geoterméme-
tro, de dois éxidos (59), cujos resultados sdo resumidos na
tabela 2.4.5. Como acontece freqientemente, os valores
obtidos pelo geotermometro de dois oxidos acusam os efeitos
de um reequilfbrio no “subsolidus”.

Em conclusdo, os exemplos citados demonstram algumas

" das dificuldades encontradas na aplicagdo dos geotermémetros

e geobardmetros. Aliadas as dificuldades associadas ao encon-
tro e a calibragdo de sistemas adequados, fica claro que essa
drea da petrologia fgnea é problemdtica. No entanto, represen-
ta uma drea de suma importdncia na verifica¢do das condigGes
fisicas no interior da Terra e da origem e evolugdo de magmas.

TABELA 2.4.5
2 oxidos 2 feldspatos
TOC log f, TOC (1 kbar)
2
Quartzo-traquito 1040 10,7 1095 — 810 (margens)
Quartzo-sienito 690 18 1065 — 740 (margens)
Granito 680 17,7 700 — 650

Tabela 2.4.5 — Comparacdes entre os resultados obtidos pelo
geotermometro de dois 6xidos e o de dois feldspatos. Stormer, 1975.

(59) Whitney e Stormer, 1976, 1977.
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Anexo 2.4.1

i _“SILICA BUFFERS” E A DETERMI-
NACAO DA PRESSAO SEGUNDO NICHOLLS E OUTROS

(1971).

De um certo nimero de exemplos citados, escolheu-se
um para ilustrar os principios envolvidos.

Imagine-se o caso de um fonolito que contém fenocris-
tais de forsterita e enstatita, e uma matriz que contém albita e
nefelina. Assim, existem dois equilibrios preservados na rocha,
0 imposto a uma pressdo maior, representado pela presenca de
forsterita e enstatita, e outro imposto sob a pressdo atmosféri-
ca, representado pela presenca de albita e nefelina. O segundo
equilibrio permite o cdlculo da atividade de silica no magma.
Admitindo-se que essa atividade depende da pressdo, é possivel
calcular a pressdo vigente quando foi estabelecido o primeiro
equilibrio quando se dispde das informagGes sobre a variacdo
da atividade de silica no liquido, de acordo com a varia¢do da
temperatura e, também, das informages sobre a variagdo de
parimetros referentes d reagdo entre a forsterita e a enstatita.

No liquido:
liquido liquido

Diferenciando, com temperatura constante

lfquido 5
( dloga gty ) - Vsio,
2P T 2303 RT

onde VO representa o volume molar de silica pura vitrea, e VO
volume molar parcial de SiO; no magma. Admitindo-se que os
volumes independem da pressdo, e integrando essa expressio d
temperatura constante, temos

A

.. liquido | P =Pbar _ liquido | P =1 bar.
(og 2'gi5, ) (ogagn, )
v )
Vsio, = Vosio,(P-1)
+
2,303 RT

Aproveitando-se de dados disponiveis na literatura,
demonstra-se que

l{quido ) P =Pbar _ (log allguid() ) P =1bar.
3102

+
T

) .

Para qualquer “silica buffer”, temos

liquido
( dloga Si0, ) = 1 (a £ GO

o P T 2303 RT o P
a v

2,303 RT

0
Si0,

1,34 x 10® — 0,0047 (P —1).

onde A G® e A VO referem-se a reacdo entre os dois componen-
tes do “silica buffer”.

Admitindo-se que A VO independe da pressio, apds a
integracdo entre P =P bar e P =1 bar a temperatura constante,
temos

. liquido P =P bar, . . . liquidoy, P =1 bar
(log dSiO; ) (log a Si0, )
PSR Vo)
$ ————— @-1)
2,303 RT

4 VO /2303 R é constante e pode ser representado por C.
Assim, temos

. liquido, P =P bar liquido, P = 1 bar
Gogd g, )

Si0,

Para a reagdo forsterita + silica = enstatita, temos

Mg, Si0s + Si0, = 2 MgSiO;
liquido iroxénio
1 _ = £G9 /2,303 RT + I
%82 50, / RLAZ g g0,
livina
_ loga®
%84 Mg, SO, B

iroxénio
nde a P

B MgSiO;
piroxénio, e assim por diante.

representa a atividade de MgSiO; no

Para a reagdo nefelina + silica = albita, temos uma expressio
analoga.

liquido _ , -0 /5 = feldspato
logaSioz G°/2303RT+1/2loga NaAlSi; O,
+ loga nefelina
NaAlSiO4

Combinando-se essas expressdes com a equagdo (A), verifica-
mos que € possivel representar a expressdo para log agjp, Na
forma

o liquido  _
Si0,
e, através de dados disponiveis na literatura, pode-se calcular
valores para A, B e C para as duas reagdes. Para o par
forsterita-enstatita, A = —1.034, B =+ 0,597e¢
C = —-0,0424. Para nefelina-albita, A = —871, B
= + 003leC= —0,0216 quando T < 907°C. Quando
T > 907°C,A = —855eB = + 0,012. Numa situagdo
ideal, torna-se necessiria uma estimativa independente da
temperatura de cristalizagdo da matriz. Quando ndo € o caso, ¢

A/T+B+C(P — 1)/T,

log



admissivel utilizar-se constantes que sdo as médias dos valores
citados.
Se o fonolito cristalizou a 1.000°C, calculamos o valor
de log 2l1quido o1y 0 679 2 partir do equilibrio nefelina-al-
Si04
bita. Lanca-se esse valor na fig. 2.4.7. Calcula-se a variacdo de
log ah.qmdo‘ de acordo com a pressdo. O grifico representado
i0,
por — X — mostra essa variagdo. Essa linha faz interse¢do com

a linha Fo — En, que demonstra a variacdo de log alsfi(g”do, de

2
acordo com a pressdo na presenga desse par mineral. Conse-
qiientemente, deduz-se que o liquido se equilibrou com os dois
minerais a uma pressdo de 15 kbar, aproximadamente.

Quando ndo se trata de minerais puros, é possivel
ajustar-se as expressoes, tendo disponiveis andlises dos mes-
mos. Nesse caso, substituem-se os valores das fragGes molares
dos componentes nas equacdes (B) e (C).
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Lig
S0y

—Loqmu

pressdo ' Kbar

Fig. 2.4.7 - Grafico de — log, ,a8i0 liquido ¢ pressio, segundo
Nicholls e outros, 1971, A linha — x — mostra a variagdo na auséncia de
um “‘silica buffer”, enquanto que as linhas marcadas Ne/Ab etc. defi-
nem a variagdo do parimetro, na presencga dos “*silica buffers”.
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Anexo 2.4.3

CALCULO DAS COMPOSICOES DE OXIDOS,
SEGUNDO BUDDINGTON E LINDSLEY (1964).

Magnetitas Titaniferas

Esses minerais podem ser considerados como compostos .

de solugdes sdlidas entre a magnetita FeO.Fe, O; e o ulvoespi-
nélio 2Fe0.TiO,. Em adi¢do, haverd pequenas quantidades de
outros membros da familia dos espinélios. A discussio em
seguida trata do procedimento ao dispor-se de uma andlise
“completa”™ do mineral. Pode-se modificar o procedimento
para o caso de andlises parciais.

(1) Calcule as propor¢Ses moleculares (ver anexo ao capitulo
1.4).

(2) Agrupe os componentes menores como R2* O e R3*0,

(3) Combine-os arbitrariamente (sic) RO e R, 03, na razdo de

1:1, com exce¢do a SiO;, que deve ser combinado com 2
RO.

(4) Havendo um excesso de RO, distribui-se para RO.Fe, 0, e
2RO.TiO; em partes iguais. Nos passos seguintes, despre-
zam-se essas moléculas.

(5) Havendo um excesso de R,0;, combina-se
FeO.R; O;. Despreza-se essa molécula, também.

como

(6) O TiO; que resta é combinado com 2 FeO, originando-se o
ulvoespinélio.

(7) Os 6xidos de ferro que restam sdo combinados de acordo
com a relagdo.
3 {.FCO"' ]f2 F6203) =1 (Fe304)
(8) No caso de uma amostra que apresenta exsolucdo de
ilmenita, devido a oxidag¢do de ulvoespinélio:
6 (2Fe0.TiO,) = 6(Fe0.TiO,) + 2(FeO.Fe,03),
serd necessario ‘‘reduzir” uma parte do Fe,Q; presente
para FeO, combinando-a com TiO,, para formar
FeO.TiO,. Ensaie os passos (6) e (7). Quando, em (7), ha
um excesso de Fe; O3 (que denominamos de X moléculas),
retire. X moléculas de ulvoespinélio e recalcule-as como
FeO.TiO, (ilmenita), liberando, assim, X moléculas de
FeO. Essas combinam-se com o excesso de Fe; O5-

(9) Normalize as propor¢des ajustadas do ulvoespinélio e da
magnetita para 100%.

llmenitas Ferriferas

No artigo, citam-se trés possibilidades para se explicar
um excesso de TiO, sobre o necessdrio para se formar a
ilmenita por combinagio ao FeO:

I)a ilmenita original conteve um excesso de TiO,,
situa¢do considerada impossivel pelos autores;

I1) em andlises parciais, os componentes, tais como MgO,
Ca0 e MnO, que combinariam com o TiO,, ndo sio
reportados;

I1I) a alteragdo secunddria da ilmenita ocorreu.

Para se resolver entre os casos (II) e (III), faz-se

necessdrio um exame cuidadoso das texturas apresentadas pela
ilmenita. Nio havendo uma possibilidade de se resolver o

»

problema, ¢ essencial que se faga uma andlise mais completa,
que inclua os elementos de concentragdes menores.

No caso de andlises que reportam apenas os trés 0xidos
mais importantes — TiO,, FeO e Fe,0;, e quando ndo ha
evidéncia de oxidagdo:

(1) Combine todo o FeO com o TiO;, para produzir ilmenita.

(2) Fe; O5 € considerado como hematita.

(3) o excesso do TiO, sobre o FeO (se houver) é desprezado.

(4) recalcule ilmenita e hematita, para que a soma atinja 100%.
Havendo evidéncia de oxidacdo:

(1) combine todo o FeO com o TiO;, formando-se ilmenita.

(2) recalcule uma quantidade de Fe, O3, transformando-o em
FeO equivalente ao excesso de TiO,.

(3) combine o excesso de TiO, com essa quantidade de FeO e
adicione a quantidade de ilmenita produzida a formada no
primeiro passo.

(4) o Fe, O3 que resta produz hematita.

(5) recalcule a ilmenita e a hematita para que a soma atinja
100%.

Quando se dispde de resultados para os componentes:

(1) os componentes menores RO sdo combinados com o TiO,
e desprezados.

(2) 0 R, 05 (como, por exemplo Al;O;, etc.) é desprezado.

(3) o procedimento agora segue ou um ou outro daqueles
acima descritos, de acordo com o caso.
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Anexo 2.4.3

PROCEDIMENTO DE KENNEDY (1948) PARA CALCULAR-SE Pg, A PARTIR DO
ESTADO DE OXIDACAO DE FERRO NUM DERRAME.

A oxidagdo de ferro ferroso determina-se pela equacdo..
2 Fe:03 =4 FeO + 01

Os dois 6xidos apresentam-se no estado sé6lido, enquanto
que o oxigénio é um gis. De acordo com a Lei de
Acdo — Massa:

4
a a
Kl - FeO 01

a?.
Feg 03

Admitindo-se que os Oxidos e silicatos que contém o ferro nos
seus dois estados de oxidagdo sdo solugGes solidas ideais e que
a fase gasosa em que se encontra o oxigénio € uma mistura
ideal, temos

4
K J(FBO Po 2 /P
1

2
XFCQ 0] 3

onde X representa a fragdo molar de cada componente. Pg_ €
a pressio parcial do oxigénio e P a pressio total. Pode-se
definir ainda

4
- Xpeo - Po, (A)
i

2
XFe, 0,

um valor para a constante de equilibrio que independe da
pressdo total P.
O valor de K] relaciona-se a temperatura por

(dinK; / dT) = & H/RTZ.

Pode-se calcular que & H deve cair dentro da faixa de,
aproximadamente, 38 Kcal./mol. O Fe,0; reduzido quando

T = 1.200 — 1.400°C. Kennedy calibrou o geobarometro,
utilizando uma amostra de basalto sob Pg, fixa na mesma
faixa de temperatura, analisando, apds as experiéncias, os
valores de FeO% e Fe, 03 % no vidro produzido. Conseguiu
para A H um valor de 37,05 Kcal./mol Fe,0; reduzido
que concorda, satisfatoriamente, com aquele calculado ante-
riormente.

Partindo da equacdo (A) e do grifico ilustrado na fig.
2.4.8 e dispondo dos resultados analiticos para FeO e Fe, O,
na rocha, consegue se calcular o valor de Pg, -

Kennedy também considerou o problema do calculo de
outros parametros, tais como Py ¢ e Pg_, tendo como ponto
de partida o equilibrio

2H, + 0, = 2H,0.

No entanto, como anotado por Kern e Weisbrod  (1967),
uma premissa usada, que ¢ a dependéncia do estado de
oxidagdo de ferro sobre a pressdo total do vapor de dgua, é
falsa.

% log (K, x 10%)
+1 i !
1400°C
)
130G |
1200
. 1100
1000
-4
900
_B.—
800
_8 =
5x107 7x107% 9x0™*  1/T°K

Fig. 2.4.8 — Calibragio para a determinagio de Pg, a partir do
estado de oxidagao de ferro, apud Kennedy, 1948.
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Capitulo 2.5

Geoquimica ¢ Modelamento .

Introducdo

Desde os tltimos anos do século passado, dados geo-
quimicos vém sendo aproveitados na discussio das rochas
igneas. No inicio, foram aplicados os resultados para os
elementos maiores ao problema de classificagdo das rochas (ver
cap. 1.6). Com o desenvolvimento e a aplicagdo dos métodos
para a andlise dos elementos-trago, dados referentes a esses
elementos também foram utilizados com essa finalidade.
Apenas na década de 50 apareceram as primeiras sugestGes
sobre a utilizagdo dos tragos, para seguir o caminho de
cristalizagio de um magma (1). O interesse nesse assunto
recebeu um novo estimulo no final da década de 60 (2), e,
durante a década de 70, o modelamento foi assunto de atengao
de um grande niimero de publicagdes. Uma coletdnea recen-
te (3) resume bem o estado atual do conhecimento dessa drea
de interesse.

O que é modelamento?

Nlustra-se modelamento com referéncia a uma situacao
simplificada. Suponha-se que, num vulcio, se encontram
diversos tipos de derrame, desde basaltos até riolitos. As
caracteristicas mineraldgicas e quimicas sugerem, fortemente,
que hd uma relagdo direta entre o basalto e o riolito, este
sendo derivado do primeiro por cristalizagdo fracionada.
Pode-se avaliar, quantitativamente, a validade dessa relagdo,
sabendo-se a natureza dos minerais a serem fracionados e suas
composi¢Bes. O processo de cristalizagdo fracionada assim fica
transformado numa relagdo matemdtica simples entre a com-
posi¢io do magma progenitor (o basalto), a dos cristais
fracionados (o residuo) e a do liquido restante (o magma
derivado, no caso o riolito). Transforma-se um processo igneo
num andlogo matemadtico.

O modelo matemidtico testa, nesse caso, a possibilidade
de derivar, por fracionamento de cristais de composi¢Ges
conhecidas, o riolito de composi¢do conhecida, do basalto
também de composi¢do conhecida. Havendo tal possibilidade,
o modelamento comprova que o processo é vilido. E impor-
tante salientar-se que o modelamento ndo comprova que esse
processo foi exatamente o que operou, e sim que é um pro-
cesso que poderd ter gerado produtos similares dqueles obser-
vados, partindo-se do possivel progenitor. Por outro lado,
quando o modelamento demonstra que o processo sugerido
ndo consegue reproduzir os produtos naturais, isso significa
que aquele modelo ndo é satisfatério e, assim, é necessdrio
buscar-se uma alternativa.

(1 ) Neumann, Mead e Vitaliano, 1954.
(2 ) Gast, 1968.
(3 ) Allégre e Hart (Eds.), 1978.

Diagramas de Varia¢do

Introduzidos & época da passagem do século, os diagra-
mas de variagdo .representam a variagdo do teor de um
elemento qualquer em relagdo ao de outro elemento ou
parametro, dentro de uma suite magmatica. Na sua forma
original, proposta por Harker, o diagrama de variagdo
comparava o teor do elemento com o de SiO,. A escolha deste
parimetro partiu da observagdo de que, numa suite basalto-rio-
lito, existe um aumento da concentragdo de SiO,. No en-
tanto, esse aumento nem sempre ocorre de uma maneira
regular. Por isso, foram sugeridos outros pardmetros ou indices
de diferenciaco, cuja finalidade principal é de salientar, num
grifico, pequenas diferengas da quimica de suftes de afinidades
diferentes (ver cap. 1.6).

Todavia, o uso de diagramas de variagdio como um
acessorio em classificagdo ndo € o lnico, como foi reconhecido
pela introdu¢do do diagrama de subtragdo e do conceito da
linha de controle. Um caso simples, por exemplo, é o diagrama
K,Ovs SiO,. Imagine-se que o magma progenitor é um
basalto contendo 0,5% K;0 e 50% SiO,. A partir desse
magma, cristaliza-se, primeiro, olivina contendo 0,0% K,0 e
42% Si0,;. E claro que, num magma derivado, haverd um
aumento de concentragdo tanto do K,0, como do SiO,,
relativo ao progenitor. Assim, o fracionamento de olivina cria,
no grafico andlogo, um vetor, ao longo do qual se encontram
as composi¢des dos lfquidos derivados por fracionamento de
diversas quantidades de olivina. Esse vetor define a linha de
controle exercida pela olivina sobre a concentragdo do potdssio
nos magmas derivados (fig. 2.5.1).

20r

VETOR OU LINHA
1,0 DE CONTROLE

K20 %

Si0p %

Fig. 2.5.1 — Vetor ou linha de controle produzido pelo fraciona-
mento da olivina, a partir de um basalto: diagrama de variagdo K, O vs.
Si0,.

O exemplo dado refere-se ao espago bidimensional, o
que ¢ facil de se representar numa folka de papel. Por outro
lado, hoje em dia andlises quimicas de rochas e minerais
geralmente apresentam dados para um nimerc hem maior de



componentes. Assim, uma simples andlise de apenas dois dos
componentes representa um desperdicio de informagdes,
enquanto que uma representacdo grifica de toda informagao
necessita ou de simplificagGes dos resultados da andlise
estatistica de variagdo em espago n-dimensional, ou de
tratamentos especificos que fornegam resultados diretamente
em termos geoldgicos. Nesse texto, nio se pretende discutir a
aplicagdo de métodos estatfsticos na andlise de variagdo

composicional de suftes fgneas, cujos principios se encontram -

elaborados em vdrios textos (por exemplo, 4) e aplicados em
alguns artigos (por exemplo, 5). Os modelos geoldgicos sdo
discutidos na proxima segdo.

Por vezes, uma andlise preliminar de um diagrama de
variagdo pode sugerir algo sobre os processos de diferenciagdo
envolvidos, desde que se disponha de informagGes adequadas
sobre o comportamento dos elementos empregados para
definir o “trend” de diferenciagdo. Ilustra-se isto por um
exemplo encontrado na literatura em um outro contexto — a
classificagdo de rochas. O diagrama Ti — Zr representa um caso
interessante, onde ambos os elementos mostram uma forte
compatibilidade com respeito a determinados minerais igneos
comuns (ilmenita, no caso do Ti, e zircdo, no caso do Zr), uma
certa compatibilidade para outros (piroxénios, anfibélios e
micas, no caso do Ti, piroxénios e anfibélios alcalinos e
provavelmente micas, no caso do Zr) e incompatibilidade, no
caso do restante (olivina, feldspato, quartzo) (ver tam-
bém, p. 34-35). Assim, os vetores previstos sio poucos. Os
fracionamento da olivina ou do plagiocldsio resulta em vetores
de enriquecimento, enquanto que os de piroxénio, anfibdlio e
mica, comuns, podem causar vetores ainda de enriquecimento,
porém diminufdos. O fracionamento da ilmenita causa empo-
brecimento rdpido em Ti e menos ripido em Zr, e assim por
diante. Os exemplos de vetores extremos encontram-se na fig.
05.2.

4———ILMENITA——

—_—

VETOR DESENVOLVIDD POR
OLIVINA E PLAGIOCLASIO

Ti(x10%pm)

FAIXA DE VETORES
DEVIDOS A ILMENITA

Zr{ppm) —»
OLIVINA , PLAGIOCLASIO

Fig. 2.5.2 — Possiveis vetores num diagrama Ti vs. Zr.

De uma maneira geral, as suftes igneas naturais*apresen-
tam uma gama pequena de tendéncias no diagrama de varia¢do
Ti — Zr (fig. 2.5.3) Admitindo que essas tendéncias se devem a
processos de fracionamento cristalino, pode-se interpretar os

(4) Kendall, 1968.

(5 ) Baker e Holland, 1973.

{*) I. McReath agradece ao Prof. J.P.N. Badham pela colaboragdo nes-
5a andlise.

Geoquimica e Modelamento 123

vetores observados para toleiftos ocednicos, de arcos insulares e
de ilhas ocednicas isoladas como sendo controlados por fases
que nao admitem nem Ti nem Zr em seus reticulos — olivina,
plagiocldsio, etc. Por outro lado, a tendéncia geral e m suftes
calcoalcalinas é de haver, primeiro, um enriquecimento mituo
de Ti e Zr, e, depois, um enriquecimento continuo em Zr,
acompanhado por um empobrecimento em Ti. Observa-se que
o enriquecimento,inicial em Ti é menos pronunciado do que
no caso dos toleiitos. Assim, pode-se interpretar tal tendéncia
como sendo o resultado de fracionamento inicial da olivina e
do plagiocldsio, talvez acompanhado por piroxénio, anfibélio
ou pequenas quantidades de ilmenita ou titanomagnetita.
Depois, uma fase mais titanffera — ilmenita? — deverd
aparecer no esquema de fracionamento. Outro caso bastante
raro envolve uma sibita diminui¢do tardia, tanto de Ti como
de Zr, o que implica no envolvimento da ilmenita e do zircdo
num processo final de fracionamento cristalino (3 em Fig.2.5.3).

VETOR GENERALIZADO,
TOLEI'TOS

@ lv:ron GENERALIZADO, |
SUITES CALCO“ALCALINAS

Ti (x 10ppm)

RIOLITO

Zr (ppm) —

Fig. 2.5.3 — Vetores observados num diagrama Ti vs. Zr em sui-
tes naturais.

Para corroborar as dedugGes de estudos geoquimicos, &
necessdrio dispor de evidéncia petrogrifica que comprove a
possibilidade de ter havido um fracionamento das fases
propostas na forma de, por exemplo, texturas de acumulagdo
de cristais, e assim por diante. No caso de ndo o haver, deve-
se procurar um outro mecanismo, tal como fusio parcial,
para explicar a variacdo observada. Salienta-se que a interpreta-
¢d0 acima apresentada é apenas qualitativa, e, embora seja
possivel quantificar a interpretagdo, aproveitando combinagdes
de diagramas de fase, é bem mais facil procurar uma outra
aproximag¢o matemdtica para o problema.

A identificagio do magma progenitor

Qualquer tentativa de modelamento do processo de cris-
talizagfo fracionada depende, naturalmente, da possibilidade
de fornecer uma estimativa confidvel para a composicio do
magma progenitor. Isto nfo é uma tarefa ficil. As bordas de
intrusdes, ocorre freqiientemente uma variedade textural de
granulagdo fina, o que deve representar o primeiro magma a
entrar na cimara magmética, que sofre arrefecimento rdpido
ao entrar em contato com as rochas encaixantes. Tais rochas
pcdem representar 0 magma progenitor. Infelizmente, sfo
justamente essas rochas que devem sofrer, em grau maior, os
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efeitos de troca de material quimico entre o magma e as rochas
encaixantes.

No caso das rochas vulcinicas, costuma-se procurar as
amostras menos fracionadas que ndo apresentam sinais da
acumulacdo de cristais. S3o vdrios os critérios usados. A amos-
tra basdltica que apresenta o maior teor de elementos compati-
veis (por exemplo, Ni e Cr) e o menor teor dos elementos
incompativeis (por exemplo, K e Rb) pode ser considerada
como representativa dos basaltos menos fracionados num
determinado centro vulcanico ou provincia. Por outro lado, o
fato de ser o basalto menos fracionado ndo implica, automati-
camente, que O mesmo represente 0 magma progenitor para
aquele centro ou provincia. Este magma pode ndo estar repre-
sentado a superficie.

A inadequagdo da escolha do magma progenitor deve
revelar-se durante as tentativas de modelamento. Exemplos de
argumentos que podem ser utilizados para verificar a sua natu-
reza estdo relacionados nas leituras recomendas.

Modelamento da Cristalizagao
Fracionada Como Subtracdo de Material

O andlogo matemidtico da cristaliza¢do fracionada, isto é,
subtragdo de material, é uma simples equagdo da subtragdo:

CO_FSCS = (I_FHJC]_-

onde C, concentracdo de determinado elemento no
liquido original: F, = fra¢do de peso do material solidifica-
do; C, = concentragdo do elemento no solido produzido; C,

= concentragdo do elemento no liquido derivado apds
retirado o solido. Partindo dessa expressdo, pode-se calcular o
grau de solidificagd@o necessdrio para produzir um determinado
derivado, a partir de um dado progenitor. Se C; fosse zero.
ter-se-ia, portanto:

G = (1 - E) G

Cl 1 C0 5
— B = ou 1 — = F,.
C; (1 — F)) ¢y

E claro que para aproveitar dessas expressoes no calculo, por
exemplo, do grau de solidificagdo envolvida ao derivar um
andesito a partir de um basalto, necessita-se estudar o compor-
tamento de um elemento que ndo entre nas redes cristalinas
das fases cristalizantes, ficando sempre concentrado no liquido
residual.

Pode-se usar, teoricamente, qualquer um dos elementos
incompativeis (ver p. 35). Das sugestdoes encontradas na
literatura, o fosforo é um candidato forte (6), desde que as
fases cristalinas ndo incluam qualquer fosfato. Na evolugdo dos
basaltos ndo-alcalinos, potdssio e rubidio. também, demons-
tram uma incompatibilidade bastante acentuada. Por outro
lado, no caso dos basaltos alcalinos, ¢ possivel que a
participacdo de anfibélios, micas ou fosfatos em esquemas de
fracionamento invalide o uso da expressdo supra. O caso do
zirconio também foi discutido (7)., e chegou-se a uma conclu-
sdo semelhante: a utilizagdo do zirconio como um indicador do
grau de solidificagdo em suites igneas ¢ limitada aos casos dos
magmas ndo-alcalinos.

{ 6 ) Anderson e Greenland, 1969.
(7 ) McReath, 1979.

A expressdo acima derivada trata apenas do caso onde
C, = 0. Quando ndo ¢ o caso, recorre-se a um andlogo mais
generalizado:

Ci,O = (Wu.Ci’a 7 Wy C:.’b + W. .

(1 — (Wd +Wb +WC Fon ')Ci,l N

onde C; , = concentragdo do elemento i no l{quido original;

w, = Iragdo por peso do mineral a; C; , = concentragdo do
elemento i no mineral a; Ci1 = concentra¢do do elemento i

no liquido derivado. De posse de estimativas para as composi-
¢oes do liquido original e do liquido derivado, e supondo que
o modelo proposto envolve N espécies minerais diferentes,
necessita-se de andlises para todos N minerais. No minimo, o
andlogo matemdtico precisa de N equagles, para se poder
calcular os N valores de w. Aqui, observa-se que, muitas vezes,
o namero de fases participantes num sistema em cristalizagdo é
menor que o nimero de elementos fornecidos numa andlise
quimica de rotina. Assim, a solug¢do das equagOes simultdneas
apresenta vdrias possibilidades, como, por exemplo, a sele¢do
daqueles N elementos, cuja precisio e exatiddo analitica sdo
melhores, desprezando os outros, ou a utilizagdo de todos os
resultados quimicos, para realizar testes de consisténcia inter-
na. O primeiro procedimento é recomendado para os testes
rapidos, onde se pode usar apenas uma calculadora eletronica,
enquanto que o segundo procedimento é mais indicado
quando se tem disponibilidade de um computador eletronico.
Uma aproximacdo desse tipo aceita todos os dados de uma
maneira ndo-seletiva, enquanto que outro tratamento (8)
permite a alocacdo de pesos de confian¢a, dando maior valor,
assim, ds andlises mais precisas e menor valor as menos
precisas.

Como um exemplo da aplicagdo dos cdlculos descritos,
cita-se um estudo sobre a relagdo entre os andesitos basdlticos
e os dacitos, no arco das ilhas de Tonga, a sudeste do Oceano
Pacifico. Quanto ao zirconio, nos andesitos basdlticos a
concentragdo média é de 20 ppm, enquanto que, nos dacitos,
55 ppm. Assim, F, = 64% ou F, (fracio de liquido
remanescente) = 36%. A petrografia sugere que as fases
envolvidas em possiveis esquemas de cristalizagdo fracionada
sdo plagiocldsio cdlcico, augita, hipersténio e titanomagnetita.
Um cdlculo aproveitando os resultados de andlise do andesito
basdltico, os minerais e o dacito para os componentes SiO,
Al, 05, Fe total como Fe,05, CaO e MgO — aqueles com
melhor precisdo e exatiddo analiticas — forneceu os seguintes
resultados: o fracionamento de 32% de plagioclasio, 15% de
augita, 5% de titanomagnetita e 3% de hipersténio produziria
45% do dacito (9). Uma segunda estimativa, aproveitando
todos os dados disponiveis (10), forneceu os resultados:
dacito, 42,6%; plagiocldsio, 31,7%; augita, 17.4%; titanomag-
netita, 4,8%; hipersténio, 3,8%. Como se pode ver, hd uma
concordancia aceitdvel entre as trés estimativas. A pequena
diferenga entre a estimativa do grau de solidifica¢do fornecida
pelo zirconio, de um lado. e pelos outros métodos, por outro,
pode ser explicada ou por uma pequena compatibilidade de
zirconio, podendo entrar, talvez, na titanomagnetita, ou pela .
precisdo reduzida na estimativa da concentragdo média encon-
trada nos andesitos basdlticos.

(&8 ) Wright e Doherty, 1970.
(9) McReath, 1972.
(10) Ewart e outros, 1973.



Observa-se que esses cdlculos estdo baseados no compor-
tamento dos elementos maiores ou dos tragos incompativeis.
Um exemplo do tipo de cilculo aplicado aos elementos
lantanideos encontra-se em (11). Quando se chega a tentar
realizar os mesmos cdlculos com outros elementos-trago, os
resultados obtidos sdo menos gratificantes. Nos cdlculos,
admite-se que a composicdo das fases solidas mantém-se
constante. No caso dos elementos maiores, pode haver uma
variabilidade, porém sua ordem de grandeza muitas vezes
permite o desprezo desse efeito. No caso dos elementos-trago,
por outro lado, as fases solidas nunca retém uma composic¢do
constante. A concentra¢io do elemento que se encontra na
fase solida depende do valor do coeficiente de particdo, e, em
muitos casos, tais como o de Ni em olivinas ou o de Sr em
plagiocldsios, esse valor é uma fun¢do que depende fortemente
da temperatura e outros fatores (ver cap. 2.4). Durante a
derivagdo de, por exemplo, um dacito a partir de um andesito
basdltico, pode haver uma diminui¢do bastante grande na
temperatura do liquido, e, conseqiientemente, o valor do
coeficiente de particdo também sofre uma mudanca forte.
Além disso, mesmo se o valor do coeficiente de parti¢do fosse
constante, a mudancga constante da composigdo da fase liquida
implicaria na mudan¢a da composi¢io da fase sélida em
equilfbrio com aquele liquido.

Modelamento por Particio
dos Elementos-traco

Embora incapazes de levar em conta a dependéncia da
temperatura dos coeficientes de parti¢do dos elementos-traco,
os modelos de parti¢do atualmente empregados permitem uma
considera¢do tanto do efeito global da parti¢do, como do tipo
de equilibrio que persiste nos sistemas sélidos-liquidos. Como
exposto em uma se¢do anterior, (cap. 1.1), numa primeira
aproximacdo, a taxa de difusdo no estado solido ¢ bem menor
do que aquela no estado liquido e pode ser desprezada. Assim,
uma vez cristalizada, a fase s6lida pode ser considerada como
sendo isolada do resto do sistema. O equilibrio é mantido
apenas entre o liquido e uma camada superficial do solido.

Para tal equilibrio superficial, tem-se a expressio (12,

13)

G

k-1

PR Fl

Co
onde C; = concentra¢gdo do elemento no liquido derivado;
C, = concentragio do elemento no liquido progenitor;
F, = fracio do liquido remanescente; K = coeficiente

ponderado de particdo. Havendo mais do que um mineral
envolvido no esquema de fracionamento

K =K,.w, + wab P

onde K, = coeficiente de parti¢do do elemento entre a fase
a e o liquido, e w, = fragdo de peso do mineral a no
conjunto.

(11) Zielinski e Frey, 1970.
(12) Gast, 1968.
(13) Shaw, 1970.
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Fig. 2.5.4 — Comportamento de elementos-traco durante o fra-
cionamento e fusdo parcial, de acordo com os seus coeficientes de parti-
¢do entre o mineral ¢ o liquido.

Como observado (14), o modelo de cristalizagdo fracio-
nada envolvendo equilibrio superficial aqui apresentado é uma
simplificagdo, e as dedugdes tornam-se invdlidas, por exemplo,
quando hd reequilibrio parcial entre uma camada interna do
mineral e a camada externa, ou quando a taxa de difusdo no
estado liquido ndo ¢ adequada para manter um verdadeiro
equilibrio entre a camada superficial e o liquido. Além disso,
como citado anteriormente, o modelo é completamente
deficiente quando hd uma variagdo grande no valor do
coeficiente de particdo, devido a uma variagio forte de
temperatura durante o processo em consideragdo.

Os modelados de parti¢do podem ser aplicados, também,
ao fenomeno de fusdo parcial. A expressdo é (13):

C 1
Cos Fe+K(-Fp)
onde C; = concentragdo do elemento no liquido;

Co,s = concentragdo do elemento no solido inicial;
F¢ = fragdo de peso fundida; K = coeficiente pondera-
do de parti¢do. Essa expressdo tem sido empregada bastante no
exame do processo de fusdo parcial do Manto Superior, na
génese dos basaltos, ou da crosta continental, na génese dos
magmas félsicos (14).

(14) Hanson, 1978; Albarede e Bottinga, 1972.
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Sobre a sele¢dio de valores para os coeficientes de
particdo, a grande maioria dos trabalhos ji publicados selecio-
na valores médios apropriadosao processo em teste a partir dos
valores encontrados na literatura. Quando se trata do fraciona-
mento de plagiocldsio célcico a partir de um magma basiltico,
é necessario empregar-se valores na faixa de 1 —2 para o
coeficiente de partigdo do estroncio. Por outro lado, para o
fracionamento dos magmas andesiticos ou dacfticos, usam-se
valores na faixa de 6 a 10, que correspondem aos dos
feldspatos mais sodicos naqueles magmas. Assim, embora esse
procedimento nio compense totalmente os efeitos da tempera-
tura, pelo menos evita erros muito grandes.

Como salientado em uma se¢do anterior, pode-se dis-
tinguir, a grosso modo, dois tipos de comportamento ex-
tremo, o dos elementos extremamente compativeis e o dos
incompativeis. Como uma generaliza¢do, o enriquecimento dos
elementos incompativeis é favorecido por graus elevados de
cristalizagdo fracionada ou por graus menores de fusdo parcial.
Por outro lado, o enriquecimento dos elementos compativeis é
favorecido por graus elevados de fusdo parcial ou por graus
pequenos de cristalizagdo fracionada. Pode-se aproveitar desses
comportamentos contrastantes ao tentar-se uma avaliagdo dos
efeitos combinados de processos de fusdo parcial e de
cristalizagdo fracionada (ver fig. 2.5.4).

A Distingdo entre as Contribuicdes Relativas da Fusdo
Parcial e da Cristaliza¢do Fracionada em Suites Igneas

Muitas publicagdes concentram, de um modo geral,
sobre o modelo de cristalizagdo fracionada para explicar a
origem de suites de rochas igneas. Recentemente, tem sido
demonstrado que, muitas vezes, este ndo é o Unico processo
que opera. As rochas representadas 4 superficie da terra podem
resultar da combina¢gdo de fusfo parcial da rocha fonte em
graus diferentes, seguida por modifica¢do das composi¢Ges dos
magmas progenitores diversos pela cristalizagdo fracionada. E
interessante saber, qual é a importdncia de cada processo no
desenvolvimento de uma determinada suite de rochas.

Um método bastante elegante (15) utiliza os elementos
incompativeis, especialmente aqueles cujo coeficiente de par-
tido sélido/liquido se aproxima a zero. Exemplifica-se o méto-
do através do caso dos elementos Nb e Zr, que devem ser
incompativeis com respeito aos minerais envolvidos na cristali-
zagdo da maioria dos magmas basdlticos (ver tabela 1.4.1
Plota-se um gréfico da razdo Nb/Zr versus Zr (fig. 2.5.5a). Os
produtos finais do processo alinham-se ao longo de retas incli-
nadas, cada reta correspondendo-se aos produtos de uma deter-
minada fonte (1 e 2 em fig. 2.5.5a). A interse¢do com a orde-
nada em cada caso corresponde ao valor CNp/CZy no sélido-
fonte antes do inicio da fusio, e a inclinagdo de cada reta
corresponde a razdo Kz;/Cz; no inicio da fusfo. Os pontos
mais afastados, distribuidos ao longo das retas da fusdo parcial,
correspondem aos magmas produzidos por pequenos grios de
fusfo parcial, enquanto os pontos mais proximos as ordenadas
correspondem aos magmas produzidos por graus elevados de
fusdo parcial.

As composi¢Bes derivadas a partir de cada magma proge-
nitor distribuem-se ao longo de retas paralelas a abcissa, sendo
os pontos mais afastados 4 esquerda das retas de fusdo parcial
correspondentes aos produtos mais fracionados. Pontos que

(15) Treuil e Varet, 1973; Joron e Treuil, 1977.

caem a esquerda das retas da fusdo parcial devem corresponder
a rochas acumuladas. Essas relagdes podem passar despercebi-
das num diagrama Nb versus Zr (fig. 2.5.5b).

Para se aplicar tal modelamento com éxito, é necessdrio
dispor-se de um controle geoldgico adequado. No caso de um
Ginico centro vulcdnico, deve se dispor de, no minimo, um
controle cronoestratigrafico. Em provincias mais abrangentes,
que podem conter elementos de virios periodos de magmatis-
mo, cada um com suas associagdes proprias, é essencial reco-
nhecé-las.

Finalmente, a escolha dos elementos é importante. Sele-
cionou-se o par Nb — Zr porque so relativamente incompati-
veis, e qualquer laboratério, equipado com um espectrometro
de raios-X e padrdes adequados deve estar capaz de produzir
resultados de confianga para os dois elementos. H4, no entan-
to, outras opg¢des: La/Y representa outro par relativamente
acessivel, contudo, um pouco mais compativel e Ta/Hf é um
par ideal, até em rochas félsicas, onde cada elemento mantém
uma certa incompatibilidade, porém apresenta vdrias dificulda-
des analiticas, associadas aos baixos niveis de concentragfo
encontrada na maioria das rochas.

Nb
Zr
FC.
1
&Y
2
FC.
my /
S
Se
mz
Nb
ppm

Fig. 2.5.5a — Diagrama esquematico Nb/Zr vs. Zr, demonstrando
duas setas (1 e 2) que correspondem aos produtos da fusio parcial
(F.P.) de fontes diferentes, e duas famflias de setas produzidas por
cristaliza¢do fracionada (C.F.).
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Fig. 2.5.5b — Diagrama Nb/Zr para os produtos da fusfo parcial
de uma fonte, e os produtos da cristalizagfo fracionada.




Os Elementos Lantanideos
ou Terras Raras

Embora se possa aplicar os modelos de fusao parcial de
cristalizagdo fracionada a qualquer elemento, um grupo que
atrai muita atencdo é o dos lantanideos. Quimicamente,
possuem propriedades bastante semelhantes — todos formam
ions trivalentes, e apenas o cério forma um fon quadrivalente,
sob condi¢es oxidantes, enquanto que o eurdpio € o samdrio
podem formar fons bivalentes, sob condigdes extremamente
redutoras. Em processos igneos, no entanto, o que atrai o
interesse nesse grupo é o fato de haver uma diminuigdo
constante no raio idnico dos fons trivalentes entre o elemento
de menor nimero atdomico, cério, e o elemento de maior
nimero atdmico, o lutécio. No seu comportamento cristalo-
quimico, portanto, o cério e os elementos vizinhos se
comportam come fons grandes, podendo substituir o cilcio,
por exemplo. Enquanto isso, o lutécio e os elementos vizinhos
se comportam como fons médios, podendo substituir o ferro
ferroso, por exemplo. O eurdpio, na sua forma bivalente,
possui um raio que corresponde quase que exatamente ao raio
do local ideal em plagiocldsio, e, assim, sofre uma concentra-
¢do relativa muito forte nesse mineral. Por outro lado, o
eurdpio, na sua forma trivalente, possui um raio bastante
diferente e ndo sofre tal concentragdo relativa. O comporta-
mento do eurépio deve ser determinado pelo estado de
oxidagdo-redu¢do do magma. Embora fossem feitas algumas
tentativas de analisar essa situagcdo, encontra-se longe da
situagdo em que o comportamento de eurdpio pode ser usado
para determinar as condigSes de fugacidade de oxigénio
durante os processos magmadticos (16).

O resultado da varia¢@o de raio idnico de acordo com o
nimero atémico é que cada tipo de mineral possui uma
capacidade caracteristica de fracionamento do grupo dos
lantanideos. Convencionalmente, apresentam-se os resultados
de uma maneira grifica, mostrando ou a varia¢do do coeficien-
te de particao de acordo com o niimero atdmico, ou a relagdo
entre a concentragdo observada dos elementos num magma
progenitor e aquela num magma derivado (ver fig. 2.5.6).

Além dos padrGes caracteristicos de fracionamento
possuidos pelos diversos tipos de mineral, um outro fator estd
comegando a atrair aten¢do. E que og lantanfdeos possuem a
capacidade de formar complexos com os componentes da fase
volitil, como OH, F, etc. No entanto, os complexos que
envolvem os elementos de maior nimero atdomico — os HREE*
(ver p. 13) sdo os mais estiveis. Assim, os padrdes de
distribui¢do observados para os HREE podem acusar a
influéncia de uma fase voldtil no processo de evolugdo dos
magmas (ver fig. 1.1.23). Outras maneiras de detectar a
influéncia de fases voldteis sdo sugeridas por outras informa-
¢oes acumuladas: confrontagdo de modelos de cristalizagdo
fracionada ou fusdo parcial na génese de granitos, com o
comportamento observado para os elementos transportados
por fases voldteis associadas aos granitos, como Pb, Zn e Cu
(ver p.13), ou comparagdo semelhante, no caso dos elementos
Rb, Sr, Zr e Nb, em rochas peralcalinas.

{16) Mysen e outros (1978) apresentam novos dados e relacionam um ni-
mero de outras publicagdes.
{* ) HREE, elementos terras raras pesados (Gd — Lu).
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Fig. 2.5.6 — As caracteristicas de parti¢io dos lantanideos entre
os determinados minerais ¢ o magma e os efeitos de fracionamento des-
tes minerais sobre os padrées de distribuigdo dos lantanideos em liqui-
dos derivados. Incluise o lantinio na grande maioria dos diagramas,
embora, no senso estrito, os lantanideos sdo Ce a Lu.

Comentirio

O modelamento de processos igneos representa uma
maneira 16gica de tentar quantificar as influéncias dos proces-
sos de génese e evolugdo de magmas. Entretanto, as aplicagGes
acima descritas representam tentativas rudimentares de criar
analogias matemdticas para os processos. A despeito disso,
esses modelos ainda sio os mais empregados. Para uma
apresenta¢do de modelos mais sofisticados que representam
extensGes e modificagdes desses mais simples, consultem as
referéncias (17).

(17) Allégre e Minster, 1978; Allégre e outros, 1977; Minster e outros,
1977; Albarede, 1976.
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TABELA 2.5.1 — NORMALIZACAQ DAS CONCENTRACOES DAS TERRAS RARAS:
VALORES-PADRAO

CONDRITOS SEDIMENTOS
Médias Leedey
- — 5 6
1 2 3 4

La 0,30 +0,06 0,330 + 0,013 0,329 0378 32 38
Ce 0,84 +0,18 0,88 +001 0,865 0,976 70 80
Pr 0,12 +0,02 0,112 + 0,005 - — 7.9 8.9
Nd 0,58 +0,13 060 +0,01 0,630 0,716 31 32
Sm 0,21 +0,04 0,181 + 0,006 0,203 0,230 SLif 5,60
Eu 0,074 + 0,015 0,069 + 0,001 0,0770 0,0866 1,24 1,10
Gd 0,32 =0.07 0,249 + 0,011 0,276 0,311 5,2 4.7
Th 0,049 + 0,010 0,047 £ 0,01 - — 0,85 0,77
Dy 0,31 +0.019 - 0,343 l| 0,390 5,0 44
Ho 0,073 + 0,014 0,070 + 0,001 = | 1,04 1,0
Er 0,21 +0,04 0,200 + 0,005 0,225 0,255 34 2,9
Tm 0,033 0,007 0,030 £ 0,002 — -- 0,50
Yb 0,17 +0,03 0,200 £+ 0,007 0,220 0,249 3l 2,8
Lu 0,031 £0,005 0,034 £ 0,002 0,0339 0,0387 0,50

(1) Schitt e outros, 1963, 1964. Média de 20 andlises.

(2) Haskin e outros, 1968. Média de 9 andlises.

(3) Nakamura, 1974.

(4) Masuda e outros, 1973. Taylor e Gorton (1977) recomendam a utilizagdo destes va-
lores divididos por 1,2.

(5) Folhelho norte-americano médio. Haskin e outros, 1966.

(6) Rocha sedimentar média, Austrdlia, p6s-arqueana. Nance e Taylor, 1976.

Os artigos por Allégre e Hart (pp. 1-25), Hanson (pp.

26-43), Kay e Hubbard (pp. 95-116), O’Nions e Pankhurst
(pp- 211-236) e Duchense e Demaife (pp. 249-272) em Alle-
gre, C.J. e Hart, S.R. (eds — 1978 — Trace elements in igneous
petrology, John Wiley, New York, 272 p., podem ser reco-

mendados.

EXERCICIOS

1) Sob baixa pressdo a baixa temperatura, K jivina/l{quido

para Ni alcanga valores de aproximadamente 20. Sob
pressdo elevada e temperatura elevada, o valor correspon-
dente cai até 5, ou menor ainda. Imagine que se trata do
caso de um magma basiltico com Si0O, = 48%,
Ni = 300 ppm e que a olivina fracionada possui uma
composi¢do Fogg, aproximadamente. Usando um valor
adequado para o conteido de SiO, na olivina (ver parte 1),
calcule os valores para as concentragdes de SiO; e de Ni em
magmas derivados por 5, 10, 20 e 50% de fracionagdo de
olivina. Desenhe, num diagrama de variagdo adequado, o

LEITURAS RECOMENDADAS

Um texto bdsico, que contém os elementos do modela-

mento de processos de fusdo parcial de cristaliza¢do fracionada
¢ Steinberg, M., J.C. Touray, M. Treuil e P. Massard — 1979
— Geochimie, principie et méthodes, vol. II — Cristallochimie
et éléments entraces. Doin, Paris. 328 pp.

E PROBLEMAS

vetor de controle de olivina sobre o conteiido de Ni nos
magmas derivados.

2) Discuta, qualitativamente, os efeitos de fracionamento de

plagiocldsio cdlcico sobre os contetidos de Sr, Rb e Zr em
magmas derivados de um progenitor qualquer por fraciona-
mento cristalino. (Considere os casos de um magma
basiltico e, outro, andesitico).

3) Discuta, qualitativamente, os efeitos de fracionamento de

clinopiroxénio sobre os contetidos de Sr, Rb e Zr em



magmas derivados de um progenitor qualquer por fraciona-
mento cristalino. (Considere os casos de um magma
basdltico e, outro, andesitico).

4) Compare os efeitos deduzidos como respostas aos proble-
mas 2 e 3, no sentido de opinar sobre a avaliacdo das
possibilidades de detectar a influéncia de fracionamento de
ou plagiocldsio ou clinopiroxénio em suites magmadticas.
(Use valores para os coeficientes de particdo apresentados

na parte i e qualquer outra informac¢do disponivel nesse’

texto, tal como as concentracSes dos referidos elementos
nos magmas citados, que se encontram no vol. 2).

§) Comente sobre as seguintes observagdes:

a) Quando se comparam as composi¢Ses de um andesito de
uma sufte qualquer 2 de um basalto encontrado no
mesmo vulcdo, observa-se que o andesito ndo apresenta
uma anomalia negativa de Eu relativa ao basalto e que a
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sufte ndo apresenta enriquecimento relativo de ferro em
relacdo ao magnésio.

b) Em outra sufte, ndo se encontra uma rocha mais félsica
que um andesito basdltico com 55 —57% Si0,;. As
estimativas vqllumétricas acusam a presenca de basaltos,
80% e andesitds basdlticos, 20%.

¢) Numa outra'sufite, observa-se, nos basaltos, uma concen-
tracdo de Zr de 45 ppm, nos andesitos, 45 ppm e, nos
dacitos, 45 ppm. Por outro lado, o conteido de Ti
mantém-se mais ou menos constante nos basaltos e
andesitos, e sofre uma diminui¢o brusca nos dacitos.

d) O tdlio forma um fon monovalente, cujo raio idnico é
bastante grande (1,4 A, aproximadamente). Sua
concentragdo normal nas rochas igneas é baixa, porém,
em feldspatos alcalinos de pegmatitos (especialmente em
amazonitas), sua concentra¢do pode ser muito elevada.
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Capitulo 2.6

Isotopos em Petrologia fgnea

ISOTOPOS RADIOATIVOS E RADIOGENICOS

Além de sua importincia na datagdo de rochas, os
sistemas isotopicos, envolvendo os is6topos radioativos e os
is6topos radiogénicos, produtos da desintegracdo radioativa,
sio capazes de fornecer subsidios ao estudo da génese das
rochas {gneas. O processo de desintegragdo de isdtopos
radioativos é acompanhado por um complemento, que é o
crescimento continuo de abundincia de is6topos-produtos de
desintegragdo. Por outro lado, cada elemento que inclui o
isdtopo-produto possui, também, isdtopos estdveis, que ndo
sao produzidos por processos de desintegracdo e também ndo
sofrem de instabilidade nuclear. Portanto, a abundédncia desses
isdtopos permanece fixa. Assim, ao longo do tempo, a
composi¢do isotopica do elemento-produto de desintegragdo
sofre mudanca continua.

Pode-se ilustrar o caso, referindo-se a um dos sistemas
mais estudados, o do rubidio-estroncio (1). O rubidio possui
dois is6topos, *Rb e ®7Rb, sendo que, presentemente,
87Rb/®SRb ¢ igual a 1/2,59. O isétopo ® " Rb sofre desintegra-
¢do lenta, convertendo-se em 878r. Por sua vez, o estrdncio é
composto de quatro isétopos, **Sr (0,56%), 8 (9,86%), ® 7 Sr
(7,02%) e 88Sr (82,56%). A época da formagdo da Terra, 0
isétopo 87Sr estava presente. Estimativas de ®7Sr/®®Sr pri-
mordial da Terra, baseadas em estudos realizados em determi-
nados tipos de meteoritos e rochas lunares, sugerem um valor
de, aproximadamente, 0,699 (2). A partir da época de forma-
¢do da Terra, a razdo ®7Sr/®®Sr vem aumentando, devido ao
decaimento de ®7Rb presente em todas as camadas da Terra. A
taxa de decaimento é extremamente lenta, sendo a constante
de desintegracdo A = 1,42 x 10°11 anol (3). Isto quer
dizer que para cada dtomo de ®7Rb hd 1,42 x 10711 desinte-
gracdes por ano ou, num dtomo-grama, aproximadamente
2,8 x 10° desintegragGes por segundo.

As taxas de crescimento de ®7Sr e da razao ®7Sr/®°Sr
dependem da concentra¢do de Rb e da razio Rb/Sr, respectiva-
mente, na rocha. E claro que, numa rocha que contém pouco
Rb e uma razio Rb/Sr baixa, o aumento de ° 7 Sr/®¢Sr é lento.
Tal situa¢do prevalece no Manto Superior e, provavelmente
também, em niveis profundos da Crosta Continental. Por
outro lado, numa rocha com um teor mais elevado de Rb e
uma razdo Rb/Sr mais alta, o aumento de ®7Sr/®6Sr é mais
rapido. Essa situagdo prevalece em granitos ou em regides
sidlicas da Crosta Continental. Uma conseqiiéncia dessa situa-
¢do é que rochas intermedidrias jovens cuja origem se dd no
Manto Superior ou na base da Crosta Continental apresentam
razdes °7Sr/*°Sr inferiores dquelas em rochas derivadas de
crosta félsica velha. Assim, essa razdo serve como um tragador
da origem de rochas.

(1) Dados sobre abunddncias isotépicas citados por Faure (1977).
( 2 ) Jahn e Nyquist, 1976.

( 3) Um valor recomendado. QOutros usados em literatura mais antiga
sdo 1,47 x 10°11, Ver Faure, op. cit.

Outros Sistemas

Além do sistema.Rb/Sr, outros tém sido usados ou estdo
sendo cada vez mais divulgados como ferramentas importantes
no estudo da génese dé rochas igneas. Mais antigo, o sistema
U/Th/Pb é bastante complexo. Dois isétopos de urdnio, 238U
e 235U, se desintegrAm para produzir os isdtopos 2°Pb e
207Pp, respectivamente. A desintegracdo de 232 Th também se
encerra com a produ¢io de um isétopo de chumbo, *°®Pb. O
chumbo primordial conteve todos esses is6topos, bem como o
204ph,  estdvel e ndo-radiogénico. Assim, as razdes
206p}, 204py, 207py, 204py, o 208y 204Ph s30 aquelas que
podem fornecer informagdes sobre a origem das rochas. Em
compara¢do aos elementos Rb e Sr, o chumbo pode formar
minerais préprios, como galena, além de entrar como elemen-
to-trago, nas redes cristalinas dos minerais. No caso, a galena
nio é um mineral normalmente associado 4 cristalizacdo
primdria de rochas igneas, embora possa ocorrer em veios
associados a granitos. Assim, o estudo isotépico de chumbo
nas rochas igneas se resume a andlise de rocha total ou de
feldspato alcalino, onde o chumbo substitui o potéssio.

Um sistema recém-introduzido ¢ o de Sm/Nd. !*7Sm
sofre decaimento para produzir *3Nd, um isétopo dos muitos
que compdem o elemento neodimio. Como is6topo de
referéncia, '*2Nd, '*5Nd, *°Nd, e '*®Nd sio estdveis e
possuem abundincias adequadas relativas a '*’Nd, para
ngsibiiitar uma determinagdo Precisa de razdes isotopicas.

Nd é radioativo, porém possui uma constante de decaimen-
to extremamente pequena (4) e, conseqilentemente, pode ser
considerado como sendo estavel. Assim, muitos autores resol-
veram utilizar a razio '*?Nd/***Nd como o tragador em
petrogénese (5), embora alguns prefiram ' *>Nd/" *®Nd (6).

Determinagdo dos
Valores da Razoes

E possivel medir a razio isotépica de qualquer rocha
ignea, hoje. Esse valor possui pouco significado: o que é bem
mais interessante é o valor da razdo isotépica na época da
consolidagdo da rocha. Para calcular tal razdo, € necessdrio
saber, hoje, a razdo elemento progenitor/elemento produto, a
razdo is6topo radiogénico/isétopo estivel e a idade da rocha.
Assim, muitas vezes as determina¢Ses das razdes iniciais
(R,) provém como subproduto da datagdo. E necessirio
salientar-se que a defini¢do satisfatoria de valores de Rg exige
certos cuidados, além daqueles associados d determinacgdo de
idades.

(4) Weast (ed), 1976.
(5 ) De Paolo e Wasserburg, 1976.
( 6 ) Richard e outros, 1976.

_



Mais uma vez, cita-se o caso do sistema Rb/Sr como
exemplo dos principios envolvidos na determinagdo de R.
Imagine-se uma suite de rochas em equilibrio isotdpico inicial
e formada por fracionamento cristalino. Essa suite consiste
numa série de rochas com Rb/Sr varidvel, porém ®7Sr/®¢Sr
constante (Rg). Essa é a situagdo 4 época da formagdo da
sufte (fig. 2.6.1a). Nesse tratamento, admitimos que o tempo
necessdrio para o fracionamento cristalino seja curto. Apods
qualquer tempo T, deu-se uma desintegragio de ®’Rb e,
conseqlientemente, um aumento em 5 A composi¢do de
cada rocha, nesse instante. cai numa reta inclinada, cuja
inclinagdo fornece o valor da idade e cuja interse¢do com o

87Sr/8¢Sr fornece o valor de R, (fig. 2.6.1c). Evidente-
mente, qualquer distribui¢do regular de pontos serve para
definir, com precisdo, a idade da rocha. Por outro lado, para
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Fig. 2.6.1 — Evolugdo do sistema ®’Rb — ®7Sr — **Sr numa

suite de rochas e a defini¢do de Rg. (a) Situagdo inicial num sistema em
equilibrio isotépico. (b) Situa¢do inicial num sistema onde falta equili-
brio isotopico. (c) Situagdo de um sistema que experimentou equilfbrio
isotdpico inicial, ap6s um tempo qualquer T.
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definir, com exatiddo, o valor R, ¢ essencial poder contar
com anilises precisas de amostras que possuam razdes Rb/Sr
baixas.

Com certa freqiiéncia, a distribui¢do isotopica inicial ndo
segue o padrio mostrado na fig. 2.6.1a — os membros da suite
ndo possuem a mesma razdo °’Sr/*°Sr inicial (fig. 2.6.1.b).
Nesse caso, as andlises feitas hoje ndo chegam a definir uma
linha reta (ou isocrona)_e, assim, ndo é possivel definir um
valor preciso para R,.

A Evolugio das Composicoes
Isotopicas no Manto Superior

Tendo em vista que 0 Manto Superior é considerado
como a fonte dos basaltos, é interessante saber-se algo sobre a
evolucdo de sua composi¢cdo isotopica no decorrer do tempo
geologico. Conduzem-se essas investigagGes analisando os
produtos de sua fusio parcial — os préprios basaltos. Sdo
escolhidos aqueles basaltos ou equivalentes intrusivos que nao
apresentam sinais texturais ou quimicos de terem reagido
parcialmente com a Crosta Continental durante sua subida até
o local de consolidagdo. Segundo a exposicdo da P, tais
basaltos contaminados fatalmente apresentam razdes isotopi-
cas diferentes das originais, devido a intera¢do. Além disso, as
amostras ndo deveriam ter sofrido modificacoes significantes
pos-consolidagao.

A selecio de amostras € necessariamente restrita.
Grandes volumes de basalto chegam a ser extravasados hoje
em dia, em diversos lugares, dentre os quais hd ambientes, tais
como as cristas mesocednicas e ilhas isoladas, onde qualquer
interagdo entre o magma primitivo e a Crosta Continental
parece extremamente improvavel. Por outro lado, hd outros
ambientes em que as atividades vulcdnicas podem ser acompa-
nhadas por interacdo com material da crosta, por menor que
seja: fala-se de qualquer atividade continental. Ao procurar
exemplos de produtos magmidticos mais velhos, enfrentam-se
problemas de alteracdo metamorfica das rochas originais e de
encontrar preservados muitos corpos introduzidos em Crosta
Continental Sidlica. Nesse ponto, a sele¢do das amostras passa
a ser um pouco subjetiva.

No caso de ®7Sr/®®Sr, é claro que ndo hd possibilidade
da composicdo isotopica do Manto Superior ter evoluido ao
longo de uma tnica reta. A dispersdo dos valores observados,
hoje €m dia o impossibilita. Hd, por outro lado, uma forte
sugestdo de que as heterogeneidades na distribui¢dao de Rb e
Sr, 4 época da formagdo da Terra ou geradas depois, estdo
preservadas no Manto Superior (fig. 2.6.2). J4 foi notado (7)
que hd uma tendéncia geral dos basaltos de afinidade alcalina
possufrem valores um pouco mais altos do que aqueles dos
toleiitos, e uma compilagdo mais recente (8) confirma tal
tendéncia em ilhas onde os dois tipos estdo presentes. Esse fato
sugere que hd uma diferenga entre a composi¢do isot6pica da
fonte dos basaltos alcalinos e a dos toleiitos. Foram feitas
tentativas de definir a idade dos eventos que deram origem as
heterogeneidades, porém as conclusSes sdo ainda debativeis
(ver p. 154) (fig. 2.6.3). No entanto, quando somadas as
outras informagGes isotdpicas e tectonicas, isbcronas do manto
comecam a possuir uma atra¢do compulsiva, fechando parcial-
mente um outro circulo de raciocinio.

( 7 ) Peterman e Hedge, 1972.
( 8 ) Brooks e outros, 1976.
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Fig. 2.6.2 — Dados isotépicos para magmas maficos ao longo do
tempo geologico. Alguns exemplos de outros tipos de rocha incluidos,
onde sua origem parece ter sido no Manto superior. A barra em 3,8 b.a.
aproximadamente representa a faixa de valores em gnaisses da Groen-
lindia ocidental (1) Granito. Zimbabwe (2) Xistos verdes, Africa Aus-
tral (3) Gnaisse, Groenlindia ocidental (4) Xistos verdes, Zimbabwe (5)
Usushwana, Africa Austral (6) Stillwater, E.U.A. (7) Xistos verdes,
Canadd (8) Grande Dique, Zimbabwe (9) Modipe, Africa do Sul (10)
Gnaisses, Minnesota, EUA (11) Diabdsio Nipissing, Canada (12)
Bushveld, Africa do Sul (13) Losberg, Africa do Sul (14) Sudbury,
Canadd (15) Trompsburg, Africa do Sul (16) Gnaisse, Groenlindia
Austral (17) Gnaisse, Colorado, EUA (18) Duluth. Canada (19) Gabros,
Escocia. Fontes dos dados: compilagdes por Faure e Powell, 1972; Jahn
e Nyquist, 1976; Moorbath, 1976; Brooks e outros, 1976. As linhas
para varias razdes Rb/Sr sugerem a maneira com que as razdes isotopi-
cas observadas podem ter sido geradas partindo de diferencia¢des primd-
rias do Manto Superior em 3,7b.a., 2,8b.a. e 1,8b.a., aproximadamente,
com a formagio de heterogeneidades de longa vida.

Quanto aos isétopos de chumbo. salienta-se que a
interpretacdio dos resultados referentes a esse sistema &
extremamente complexa. Os elementos progenitores e filhos
possuem caracteristicas geoquimicas bastante diversas, e os
minerais que aceitam o elemento-filho dificilmente contém
mais do que tragos diminutos dos elementos progenitores. Por
outro lado, as concentracGes dos elementos progenitores e
filhos em rochas igneas tipicas ndo sdo grandes e, assim, ficam
susceptiveis as razdes isotOpicas nelas observadas a qualquer
interag@o que ocorre entre o magma e as rochas encaixantes. E
bastante conhecida a mobilidade desses elementos, tanto os
progenitores como os filhos, e a possibilidade de haver
contribui¢bes isotopicas de mais do que uma fonte traz
conseqiiéncias importantes na forma de incertezas sobre o
significado dos dados. Além disso, é necessdrio salientar que o
modelo de tectonica de placas sugere que hd a possibilidade de
uma reciclagem de material entre a crosta e o manto, o que
implica numa evolugdo isotopica diferente daquela esperada
em modelos de evolu¢do continua e irreversivel (9).

No que se refere aos basaltos dos leitos ocednicos de
idades Cenozoica e Mesozéica, jd é documentada, através de
is6topos de chumbo, a possibilidade de que sua fonte ficou
separada do resto do manto desde, pelo menos, 1.000 m.a.
atrds (10), enquanto que a fonte para os basaltos de ilhas
ocednicas deve ter sofrido uma separagdo ou diferenciacdo
isotopica, em época bem mais recente (fig.2.6.4). Quanto aos
resultados obtidos dos isdtopos de estroncio (11), hd uma

( 9) Armstrong, 1968.
(10) Tatsumoto, 1966.
(11) Brooks e outros, 1976.

forte sugestio de que a fonte dos atuais basaltos de cristas
mesocednicas manteve sua identidade durante, pelo menos,
1.500 m.a. (fig. 2.6.3).
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Fig. 2.6.3 — Isocrona para o Manto Superior, derivada para

rochas tolerticas das cristas meso-oceanicas (CMO) e das ilhas ocednicas
(TIO). A drea ocupada pelos resultados referentes aos basaltos alcalinos
das ilhas ocednicas estd representa por AIO. Embora haja uma tendéncia
geral indicada, é arriscado definir-se uma isdcrona a partir desses dados.
No entanto, para determinadas ilhas, define-se uma boa isocrona. Apud
Brooks e outros, 1976.

A Evolugio da Composi¢do
Isotopica da Crosta Continental

Da mesma maneira com que se investiga a evolugdo
isotépica do mante através do estudo de produtos de sua
fusdo, pode-se investigar a evolugdo da crosta. O problema é de
igual complexidade, devido ao fato de a Crosta Continental
hoje.exposta representar virios niveis de erosdo, vdrias épocas
de atividade construtiva e, o que complica mais ainda, ter
sofrido varios estagios de retrabalhamento.

Tomando cada ponto acima citado em sua vez. observa-
se que alguns estudos de rochas de alto grau metamorfico
(anfibolito ou granulito) que podem corresponder a niveis
inferiores da Crosta Continental mais antiga apresentam
caracteristicas isotOpicas bastante diferentes daquelas espera-
das. Quando se fala da Crosta Continental, a primeira reagdo é
pensar-se numa composicio média granodioritica (ver
p. 141). Conseqilientemente, ao confeccionar-se um modelo
geoquimico inferido. uma rocha com Rb/Sr relativamente
elevada é cogitada; se velha uma razio ®7Sr/®°Sr também
relativamente elevada, e assim por diante.

Os estudos recentes (12) mostram que esse modelo ¢
inadequado. Muitas rochas crustais antigas em alto grau de
metamorfismo possuem razdes isotOpicas baixas e Rb/Sr
bastante reduzida. Outras observagfes incluem uma pobreza
com respeito aos isétopos-produtos de desintegracdo de urdnio
e torio. Por outro lado, € possivel encontrar-se exemplos de
granulitos que possuem caracteristicas exatamente ao contra-
rio, isto €, razGes isotdpicas ®7 /Sr®¢Sr elevadas (se levar em
conta sua idade) e Rb/Sr também mais elevada (13). Ao
aceitar-se como explicagdo a introdu¢do de material por

(12) Heier, 1975; Lambert e Holland, 1975.
(13) Cordani, 1973.




metassomatismo, € necessdrio aceitar-se, também, o fato de
que o material que causou o metassomatismo deve ter sido
gerado, pelo menos, nas adjacéncias dos granulitos que
possuem essas caracteristicas.

Assim, é necessdrio cogitar-se da possibilidade de que a
Crosta Inferior tenha sido sempre heterogénea, composta de
volumes empobrecidos e outros enriquecidos com respeito aos
isétopos progenitores e filhos dos sistemas radioativos.

Quanto as épocas de atividade construtiva, cabe, aqui,
apenas lembrar o fato de que o processo implicito na teoria da
tectonica de placas diz respeito a situa¢do atual, o que pode ser
diferente daquela em tempos passados. Quanto ao fator de
retrabalhamento, basta lembrar que, no ciclo cldssico das
rochas (14), os processos de sedimenta¢do, metamorfismo e
anatexia podem modificar bastante a quimica delas, com
respeito aos componentes dos sistemas isotopicos. Uma estima-
tiva de Rb/Sr na rocha ignea média é de 0,24, enquanto que,
em folhelhos, é 0,47 (15). As estimativas da razdo dos
coeficientes de particio de Rb e Sr entre o magma granitico e
o residuo, durante a fusdo, variam de acordo com a percenta-
gem de fusdo da rocha-fonte (16). A fusdo do plagiocldsio e do
feldspato alcalino tende a aumentar bastante a razdo Rb/Sr no
liquido derivado por anatexia, enquanto que a fusdo de biotita
possui tendéncia inversa a esta.

Pode-se imaginar, assim, que a reciclagem do material
sidlico dentro da crosta provocaria, localmente, bolsdes de
rochas que possuem composi¢des extremas com respeito a
Rb/Sr e ®7Sr/®®Sr, etc. A computagdo de um valor médio para
a composicdo isotdpica da Crosta Continental se torna
extremamente complexa, e, assim, € necessdrio recorrer a
outros expedientes, para tentar compor uma curva de evolugo
isotopica.

O oceano representa um depdsito bem misturado para
todo detrito de erosdo solivel ou insolivel e é atrativo
imaginar que qualquer rocha que dele se precipita deve possuir
uma composicdo que possa refletir a composi¢do das areas-fon-
tes (principalmente, a Crosta Continental e, secundariamente,
o Manto Superior, através de manifestagGes magmadticas
submarinas), a época de sua deposi¢do. Os calcdrios marinhos
representam, até certo ponto, um material ideal resultante da
precipitacio das dguas ocednicas e que pode preservar as
caracteristicas isotOpicas do oceano e, assim, da Crosta
Continental Média daquela época (17). Evidentemente, devido
d sua heterogeneidade, a Crosta Continental deve apresentar
uma faixa bastante ampla de composi¢Ges isotdpicas
$78r/2€Sr e razdo elementar Rb/Sr em qualquer época de sua
evolu¢do, sendo que a faixa deve aumentar sua largura desde o
Arqueano (fig. 2.6.5).

Entretanto, destaca-se o fato de que as curvas de
crescimento propostas para o Manto Superior e a Crosta
Continental Média sdo pouco diferenciadas, até aproximada-
mente 2 b.a. atrds, quando se observa um distanciamento cada
vez maior. E interessante notar-se que, a partir dessa época
geologica, que corresponde, aproximadamente, ao Ciclo
Transamazonico no Brasil, observa-se uma crescente proporgdo
de atividade vulcanica dcida, muitas vezes desacompanhada por
volumes correspondentes do magma mafico.

(14) Wyllie, 1971.

(15) Mason, 1971 apud Turekian e Wepedohl, 1961; Kulp, 1954.
(16) Hanson, 1978.

(17) Veizer, 1975; Faure e Powell, 1972; Armstrong, 1968.
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Fig. 2.6.4 — Dados isotopicos referentes a chumbo. BA e G,
basaltos, andesitos e granitos fanerozoicos do oeste dos EUA. TIH,
toleitos dos fundos ocednicos, da Islindia e do Havai. AB, basaltos alca-
linos das ilhas ocednicas. A partir dos dados incluidos no campo TIH, é
possivel definir uma isocrona com idade de, aproximadamente, 1,8b.a.
Dados extraidos de compila¢des feitas por Doe, 1970; Church e Tatsu-
moto, 1975.

0,720r1
é‘;‘)
~
S 0,710F
FCD
@
—
0,700} e | : 2
5 4 3 2 1 o]

t.b.a

Fig. 2.6.5 — Modelo para a evolugdo isotopica de estroncio (1)
no Manto Superior, segundo Faure e Powell, 1972; (2) nos oceanos,
segundo Veizer, 1976; (3) na Crosta Continental, segundo Armstrong,
1968.

A Utilizagdo de Isdtopos de Estroncio no
Estudo de Interagdes entre Magma Derivado do Manto e
a Crosta Continental, e da Génese de Rochas Acidas.

Em rochas fanerozéicas, a interagdo entre magmas
derivados do Manto e a Crosta Continental é acusada por
valores que fogem do padrdo esperado. Cita-se, aqui, um
estudo bastante pormenorizado sobre basalto (sic) de idade
Jurdssica, na Antirtida (18), no qual se consegue correlacionar
outros aspectos da quimica 4 extensdo da intera¢do. Os valores
para ®7Sr/®¢Sr caem na faixa de 0,7094 até 0,7133. Hi
variagdo bastante sistemdtica dentro de grupos de derrames, o
que conduziu a uma separagdo de atividade em quatro fases
eruptivas. Essa sistematica se estende ao padrdo dos elementos.

(18) Faure e outros, 1974
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Através de modelos de mistura de dois componentes, conse-
guiu-se definir a possibilidade do magma basdltico ter interagi-
do com um componente de composi¢do dacitica, derivado por
fusdo parcial de rochas graniticas.

A utilizagao de dados isotopicos na discussdo da génese
de rochas graniticas fanerozoicas é amplamente discutida
numa se¢do posterior (ver Vol. 2). Cabe salientar, aqui, que
o poder de discrimina¢do de ®7 Sr/*® Sr entre origens diferentes
¢ bastante restrito, uma vez que hd evidéncia de que a
composicdo isotdpica da Crosta Inferior pode ndo se distinguir
muito daquela do Manto Superior. Assim, quando uma rocha
apresenta valores bastante elevados (> 0,710, aproximadamen-
te), uma origem por anatexia crustal é indicada; quando a
razio € baixa (S 0,706 aproximadamente), uma origem
no manto é mais provivel. E na faixa de 0,706 — 0,710 que
ainda hd ddvidas sobre possiveis mecanismos petrogenéticos.

A situagdo se torna mais problematica quando se fala de
rochas dcidas de idade proterozodica ou mais velhas. Ainda, ao
apresentar valores elevados (> 0,706 em 2 b.a., por exemplo),
pode-se identificar a origem da rocha dcida. No entanto, as
vezes ¢ necessdrio recorrer a outras linhas de evidéncia, tais
como o padrdo de distribuicdo dos elementos terras raras, para
resolver o problema da origem de rochas dcidas que apresen-
tam razoes relativamente baixas ( <0,706) (19).

Is6topos do Neodfmio no Estudo de Petrogénese

Introduzido hd menos do que dez anos atrds, quando
foram superadas as dificuldades associadas ao tratamento das
amostras e 4 medi¢do das razGes isotOpicas, o estudo das razdes
isotépicas do neodimio jd conta com uma literatura muito
expressiva. O par progenitor-filho Sm-Nd pertence ao grupo
dos lantanideos. Os dois elementos possuem, portanto, pro-
priedades quimicas e cristaloquimicas bastante semelhantes.
Ao contrdrio do caso do par Rb-Sr, é muito dificil separar os
dois elementos durante processos metamorficos, inclusive
durante metassomatismo. Assim, as razGes isotopicas imprimi-
das as rochas igneas durante sua cristaliza¢ao ficam preservadas
durante modifica¢des subseqiientes, o que pode ndo ocorrer no
caso do Sr.

Apresenta-se vdrios exemplos da aplicagdo dos is6topos
do Nd no Volume 2.

ISOTOPOS ESTAVEIS

A aplicacdo de isdtopos estdveis em geotermometria jd
foi discutida (ver p. 112). Outras aplica¢gdes ao estudo das
rochas fgneas incluem comparag¢do empirica das razdes is6topi-
cas observadas nas faixas caracteristicas predeterminadas para
rochas fgneas e o estudo dos mecanismos de modificagdo de
tais razdes por interagcOes entre magma e crosta, ou magma e
dgua contida nos poros de rochas encaixantes ao redor de
intrusdes (por exemplo). Os sistemas mais estudados sdo H/D e
160/'80, no caso de rochas siliciticas, essas razdes e
12¢/13C, em rochas carbondticas e, em segundo plano,
32g/343 em rochas que contém sulfetos. Nesse Gltimo caso, as
investigacdes buscam, de modo geral, a origem dos depdsitos
minerais associados ds rochas igneas, especialmente a origem
do enxofre. Nos casos em que o enxofre ndo vem do manto e
sim de rochas encaixantes, é de se esperar que a quimica das
rochas fgneas deva ter sofrido modificagdes, também.

(19) Jardim de 54, 1978.

Um certo nimero de exemplos sfo dados em capitulos
posteriores. Nessa secdo, discutem-se alguns dos principios
basicos e idéias gerais.

Isétopos de Hidrogénio e
Oxigénio em Rochas Silicdticas

O alvo mais importante do estudo desses istopos em
rochas silicdticas € a investigagdo da influéncia de processos
hidrotermais* na sua evolug¢do. Especialmente, esses is6topos
permitem decidir-se sobre a origem da dgua envolvida —
magmadtica ou metedrica (de chuva).

Na maioria das rochas igneas (vulcdnicas e plutdnicas)
frescas, as razdes isotépicas exprimidas como 6D e 6'®0 re-
lativas a SMOW (ver.p. 137), caem dentro de faixas relativamen-
te estreitas: §Dsmows = —50a— 100%0 e 8'%0Ogpyow =
+ 5a + 10%e. As faixas para basaltos e outras rochas, que de-
vem originar-se no manto e, posteriormente, sofreram pouca

-ou nenhuma interagdo com material estranho, sfo mais estrei-

tas ainda, permitindo que se defina uma composigdo isotépica
provivel para o Manto Superior (fig. 2.6.6), a qual deve repre-
sentar a composi¢do aproximada de dgua magmdtica. Por outro
lado, a composi¢do de dgua metedrica apresenta faixas amplas
de variagdo composicional e uma correlagdo nitida entre
5Dsmow € 8'®Osmow (fig. 2.6.7). A composicdo da dgua me-
tedrica depende da latitude, os fracionamentos mais fortes e
dguas isotopicamente mais leves ocorrendo em regiGes polares,
enquanto que, nas equatoriais, o fracionamento é menor. A
dgua do mar, por outro lado, parece possuir uma certa
homogeneidade. Os sedimentos dela derivados apresentam, de
modo geral, & '*0gyow positivo (isotopicamente mais
pesado), condizente com o fracionamento do isétopo mais
pesado para a fase solida depositada. Por outro lado, § D,
muitas vezes, negativo, um fato ainda imperfeitamente enten-
dido. Como era de esperar, os valores isotopicos corresponden-
tes-as rochas metamorficas se sobrepSem aos campos das
rochas igneas e sedimentares.

Uma questdo bastante importante, sobre a qual se dispe
de poucos dados, refere-se ao estado de oxidagdo em rochas
igneas. De modo geral, admite-se que rochas que contém altos
teores de ferro férrico devem ter sofrido oxidacdo secunddria.
Contudo, nem sempre ¢é assim. Na ilha de Tofua, arco de
Tonga a sudoeste do oceano Pacifico, encontram-se andesitos
basdlticos, que apresentam graus de oxida¢do extremamente
elevados, onde R = Fe,0; medido/total de Fecomo Fe,0;
atinge valores de 0,5 —0,7. A oxidagdo em lavas tipicas ndo
ultrapassa R =0,3(20). Os valores & '®0, observados na
maioria dessas rochas oxidadas, comparam exatamente com
aqueles observados em lavas ndo-oxidadas (21). No caso, a
oxida¢do anormal parece ligada ao crescimento da concentra-
¢do de voldteis, antes de uma erupgdo catastrofica. Apenas o
material pirocldstico, extremamente poroso e de cor averme-
lhada, apresenta sinais isotdpicos de interagdo com dgua
metebrica, talvez pds-erupgdo.

A interagdo de rochas intrusivas com celas de convecgdo
de dgua estabelecidas em rochas encaixantes porosas pode
trazer conseqiiéncias importantes para a quimica das rochas,
tanto das intrusivas, como das encaixantes. Do mesmo modo, a

( *) O termo hidrotermal é empregado, aqui, para indicar solucdes
aquosas quentes.

(20) McReath, 1972.

(21) Meulenbachs e Hoering, 1972; Coleman, dados inéditos.




intera¢do entre a dgua do mar e os basaltos ocednicos, ou entre
agua e basalto em ambientes essencialmente continentais, pode
influenciar bastante a composi¢ao observada das rochas.
Muitas vezes, s3o essas alteragSes que promovem a lixiviagdo
de elementos-trago, tais como Cu, das préprias rochas, e,
subseqiientemente, sua deposicio em depdsitos de valor
econdmico.
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Fig. 2.6.6 — Faixas caracteristicas para 8D e 8'®0 em vdrios ti-
pos de rochas. Segundo Hoefs, 1973 ; Faure, 1977.
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Fig. 2.6.7 — Correlagdo entre 8D e 5§80 em dguas metedricas.
Apud Craig, 1961.
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Os basaltos oceanicos alterados e os ofiolitos serpentiniza-
dos tendem a apresentar & '®*Ogpow positivo e maior do
que a faixa normal dos basaltos frescos. Esse enriquecimento
acompanha o metamorfismo de baixo grau na presenga de dgua
do mar, e o fracionamento observado corresponde aos efeitos
da passagem de volumes muito grandes de dgua pela rocha (22).
Por outro -lado, muitas intrusdes em nivel crustal alto,
especialmente granitos, apresentam composi¢des isotdpicas
bastante leves em relagdo as faixas normais. No caso, o
mecanismo sugerido é o de intera¢do entre dguas de origem
metedrica, contida nos poros das rochas encaixantes, e a
intrusdo (23). Como resultado dessa interagdo, encontram-se
fendmenos, como nebulosidade dos feldspatos até alteragdes
mineralégicas mais avangadas — cloritiza¢do, sericitizacdo ou
argilizagdo. As vezes, é possivel detectar interagdes mais
complexas, onde uma parte das altera¢Ges se deve ao autome-
tassomatismo efetuado por dguas derivadas do préprio corpo
magmatico, e outra parte, 4 interagdo (25) (fig. 2.6.8).
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Fig. 2.6.8 — Identificacdo da contribuicdo de agua metedrica
durante o metassomatismo de rochas igneas ¢ a formacdo de veios hi-
drotermais associados: mineralizaces associadasaos porfiros cupriferos.
Minerais aparentemente primarios (biotita e hornblenda) equilibraram-
se COm uma agua cuja composi¢do cai no campo das dguas magmaticas.
Minerais de origem metassomatica (sericita, clorita, argilas, pirogilita)
equilibraram-se com aguas contendo um componente cada vez mais

importante, derivado de agua meteorica. Apud Sheppard e Gustafson,
1976.

Quanto as rochas graniticas, essas apresentam faixas mais
amplas de composi¢des isotopicas. Num capftulo subseqiiente
(Vol. 2), descreve-se uma classificagdo de granitos, tendo como
base diferencas de composi¢Ges mineraldgica e geoquimica,
permitindo uma separagdo em tipos com fontes sedimentar
(tipo-S) e ignea (tipo-I). Em alguns casos, essa separagdo é
confirmada por dados isotopicos (25). Os granitos tipo-S apre-
sentam 8'%Ogyow de + 104 a + 12,5%o, enquanto os
tipos-I, 8'%0smow = * 7,7 até 9,9%o. Aqueles valores mais
elevados sdo tidos como resultados da participagdo de rochas
sedimentares ou metamoérficas nas géneses dos granitos, en-
quanto esses podem resultar de processos exclusivamente mag-
miticos.

(22) Spoonner e Fyfe, 1973; Spooner e outros, 1977.
(23) Taylor e Forrester, 1971; Taylor, 1977.

(24) Sheppard e Gustafson, 1976.

(25) O’Neil e outros, 1977.
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Isétopos de Carbono
em Material Magmitico

O carbono primdrio se encontra em rochas igneas, em
estado oxidado, como CO, em inclusGes, e o carbonato, em
estado reduzido, como carbono elementar, por exemplo,
diamantes em kimberlitos. Outros exemplos de compostos no
estado reduzido sdo carbonetos e hidrocarbonetos. A composi-
¢do isotdpica das duas categorias é bastante diferente, como
pode ser ilustrado pelo exemplo seguinte (26). O CO, deri-
vado de inclusGes em basaltos ocednicos possui uma com-
posi¢do ligeiramente leve (8'*Cppg = 7,6%0), enquanto
o carbono total é um pouco varidvel e mais leve ainda, ten-
do 8'3Cppg = —12 até —137%o. Essa situagdo se re-
pete em outros casos, com o carbono reduzido possuindo
carbono mais leve (6'°Cppg = —20 a —28%o) e 0 oxi-
dado mais pesado (6'3*Cppg = +29 até —18,2%o (27).

Um dos maiores problemas com a interpretagdo dos
isdtopos de carbono em rochas igneas diz respeito d possibili-
dade de alteragdo das razdes isotOpicas primdrias pela passagem
de dguas metedricas, que carregam, em solu¢do, tanto CO, de
origem atmosférica, como compostos orgdnicos de origem
biogénica. Assim, tanto a composi¢gdo do carbono oxidado
como aquela do reduzido podem sofrer, sutilmente, influéncias
externas. Esse assunto ainda nio recebeu muita atengdo,
talvez, devido ao fato de que hd bastante superposigdo dos
campos de composi¢do isotOpica observados para carbono
igneo, CO, atmosférico e solugGes superficiais carbonatadas
(fig. 2.6.9).
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Fig. 2.6.9 — Faixas caracteristicas de 8">C em virios tipos de
matrizes. Apud Hoefs, 1973; Faure, 1977.

Isotopos de Enxofre em Rochas Magmiticas
e Depositos Minerais Associados

A grande maioria das determina¢des da composi¢do
isotopica de rochas igneas ndo se refere as fracdes silicaticas, e,
sim, aos sulfetos associados. De modo geral, as razdes
isotopicas observadas apresentam pouco fracionamento relati-
vo ao padrdo e ha, também, pouca variabilidade dentro do
mesmo depdésito. Essas caracterfsticas permitem propor-se que
a composicdo isotépica de enxofre no manto apresenta

53*Spmep = 0%o (fig. 2.6.10).

(26) Pineaus e outros, 1976.
(27) Hoefs, 1973; Fuex e Baker, 1973.
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Fig. 2.6.10 T Faixas caracteristicas de 8*S em virios tipos de
rochas. Apud Hoefs, 1973 ;Faure, 1977.

No entanto, hd depésitos de sulfetos que fogem desse
padrdo, sugerindo que, em alguns casos, a fonte de enxofre é
outra. Tanto na mineralizagdo do depdsito de cobre e niquel
associado a um gabro doleritico em Noril’sk ( § **Sycp
= +7 a 17%o) (28)e em sulfetos associados ao gabro de
Duluth, EUA (8°*Sqcp = +11 a +16%o (29), a compo-
si¢do isotdpica do enxofre é extremamente pesada. ExplicagGes
bastante razodveis invocam a derivagdo do enxofre a partir das
rochas encaixantes ou durante a passagem do magma através
de horizontes gipsiferos, ou por intera¢gio com ardésias sul-
fetadas. Até que ponto a quimica das partes silicatadas des-
sas intrusSes sofreu por causa dessas interages, ainda € pou-
co esclarecido. Outros exemplos de enxofre em sulfetos de-
rivados de fontes ndo-magmdticas ocorrem em alguns gra-
nitos (30).

O enxofre, em rochas igneas, pode existir sob diferentes
formas de oxidagdo, como sulfeto ou sulfato, principalmente.
Nesse caso, ¢ de se esperar que o sulfato possa ser introduzido
para as rochas por infiltracio de solucSes aquosas durante
exposi¢do 4 superficie. Durante o processo magmdtico, pode
haver, ainda, equilibrio estabelecido com uma fase gasosa,
contendo componentes tais como H,S ou SO,. A oxidagdo e
parti¢do do elemento entre as fases liquida e gasosa pode pro-
duzir fracionamentos, embora se os equilibrios fossem estabe-
lecidos sob condicGes de temperatura elevada, esses poderiam
ser de grandeza pequena.

Sio poucos os estudos empreendidos no sentido de
investigar adequadamente o estado de oxida¢do e os fraciona-
mentos de isotopos de enxofre em rochas igneas. Um
desses (31) investigou tragos de sulfato e sulfeto em vdrios
tipos de basalto e encontrou evidéncia para uma possivel
heterogeneidade pequena relativa a composi¢do isotdpica do
enxofre, no Manto Superior, bem como para a perda de
componentes voldteis durante a evolu¢do de um dos magmas.

Num outro estudo empreendido (32), investigou-se a
composi¢io isotopicas do enxofre em granitos tipos-S e L

(28) Citado por Evans, 1980.

(29) Mainwaring e Naldrett, 1977.
(30) Shima e outros, 1963.

(31) Schneider, 1970.

(32) Coleman, 1979.




Concluiu-se entfo: granitos tipo-I, 8**Sycp = 3,6 a
+42%0 e no tipo-S, 8**Smcp = 5,7 a —10,5%0. Na
base da presenca ou auséncia de magnetita e da razdo de
oxidagdo Fe,03/FeO, pode-se separar as rochas em tipos
reduzidos ou oxidados. Geralmente, as rochas reduzidas
possuem valores positivos para & **Sycp, e os oxidados,
negativos. A perda de H,S (relativamente leve), sob condi¢des
redutoras, ou de SO, (relativamente pesada), sob condi¢Ges
oxidantes fracas, pode trazer conseqiiéncias importantes.

Razdes para isdtopos estaveis:

MSOW = *‘mean standard ocean water”
PDB = belemnita da Formagdo Pee-Dee (EUA)
MCD = meteorita de Canon Diablo
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Assim, o fracionamento observado, provavelmente, vai depen-
der mais do estado de oxidagdo ¢ da perda ou ndo de
componentes volateis do que da temperatura. As conclusGes
sobre as composi¢Bes isotOpicas observadas sio de que as
variagdes entre os tipes I e S sdo adequadamente explicadas
por esses processos, e, assim, ndo ¢ necessdrio invocar a partici-
pagdo de sedimentos na génese dos granitos tipo-S, pelo menos
NO que COncerne ao elt'lxofre.

LEITURAS RECOMENDADAS

O texto mais completo e atualizado é:

Faure, G. — 1977 — Principles of Isotope Geology. John
Wiley, Nova lorque. 466 p.

Os artigos recomendados sdo:

— Moorbath, S. — 1976 — Age and isotope constraints
for the evolution of the Archean Crust. p. 351 — 360 em

. Windley, B.F. (ed), The early history of the Earth. John
Wiley, Nova lorque. 619 p.

Também no livro editado por Allégre, C.J. e Hart, S.R. —
1978 — Trace elements in igneous petrology. Elsevier, Amster-
dam, os artigos por Hofmann e Hart (pp. 44-62), Tatsumoto
(pp. 63 — 87), Hedge (pp- 88 — 94), Taylor (pp. 177 —210) e
Oversby (pp. 237 — 248) podem ser recomendados.

EXERCICIOS E PROBLEMAS

1) O que é que vai resultar, apds um tempo qualquer T, de um
sistema inicialmente sem eguili‘brio isotopico, com respeito
a distribuicdo dos is6topos ®7Sr e 86 Sr?

2) Comente sobre a possibilidade de utilizar-se as razées
isotépicas %7Sr/%¢Sr, para discriminar entre os seguintes
mecanismos de geragdo de um granodiorito Arqueano ou
Proterozbico:

I) fusdo de metassedimentos da Crosta Continental;
II) derivagdo direta do Manto Superior
III) fusdo parcial de rochas igneas preexistentes, originadas
no Manto Superior.

Quanto a terceira possibilidade, devese levar em conta
fatores tais como a provdvel composi¢do das rochas que
produzem o granodiorito, e o intervalo de tempo entre a
solidificacdo das rochas-fontes e sua fuso parcial.

3) Calcule o intervalo de tempo necessirio para a razdo
878r /%4 Sr aumentar de 0,702 a 0,704, numa rocha que pos-
sui Rb/Sr = 0,25.

4) Um magma basiltico arqueano originou-se no Manto Supe-
rior (onde a razio U/Pb era comparativamente baixa em
relagdo 4 Crosta existente) e penetrou na crosta. Durante
um ciclo tectdnico subseqiiente, sofreu uma interagdo por
cambio de material com a crosta e, depois, sofreu fusio
parcial, o que produziu um magma de composi¢do andesiti-
ca. Num outro ciclo tectdnico posterior, o resfduo da fusdo
do basalto e o material andesitico foram colocados em
justaposicdo. Num programa de datagdo e investigagcdo da
petrogénese das rochas, um gedlogo coleciona esses mate-
riais. Opine sobre a possibilidade dele reconstruir essa
historia através de dados isotopicos.
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EXERCICIOS E PROBLEMAS:

integragdo dos assuntos da parte 2

1) Discuta o efeito do fracionamento cristalino prolongado
sobre as razGes isotopicas dos membros de uma suite
vulcdnica extravasados recentemente. Imagine que o fracio-
namento ocorreu ao longo de um periodo de 10 m.a.,
porém que as erupgGes se sucederam de 2 m.a. atrds, para
cd; que a taxa de fracionamento, em termos de quantidade
de material fracionado, permaneceu aproximadamente cons-
tante; que o basalto progenitor da sufte possuiu
878r/86Sr = 0,705 e Rb/Sr = 0,15. Faca cdlculos apro-
ximados da quantidade de material necessariamente fracio-
nada na produgdo de andesito e dacito, onde as fases
fracionadas sdo feldspato, plagiocldsio, clinopiroxénio, orto-
piroxénio e um pouco de magnetita; aproveite as andlises
fornecidas na parte 1. Quanto aos elementos-trago, leve em
conta o crescimento ou ndo dos valores dos coeficientes de
parti¢do dos elementos durante o fracionamento. Compare
suas conclusdes com aquelas de McCarthy e Cawthorn,
1980.

2) O desenvolvimento da série toleiitica parece depender da

supressdo da cristalizagdo da magnetita, conduzindo a um
enriquecimento em ferro relativo a magnésio. Por outro
lado, as séries calcoalcalina e alcalina ndo apresentam tal
enriquecimento e provavelmente, evoluem sob condigGes
onde a magnetiva precipita.

Em relagio ao magma em ela se encontra, a magnetita
contém oxigénio mais leve, enquanto que a olivina e os
piroxénios contém oxigénio de composi¢do aproximada-
mente igual ao do~magma, e em plagiocldsio e quartzo, o
oxigénio é mais pesado.

Discuta a cristalizagdo fracionada do basalto, para produzir,
de um lado, uma suite toleiitica e, de outro, uma suite
calcoalcalina, em termos da composi¢io de oxigénio no
magma progenitor e nos termos dele derivados. Compare
suas conclusdes com aquelas dos trabalhos de Taylor e
Epstein, 1963; Epstein e Taylor, 1967.
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PARTE 3

A Estrutura da Terra e

seu Magmatismo

Nesta terceira parte do livro, tentar-se-d resumir os
fundamentos geologicos em que se baseiam as discussGes sobre
a origem das rochas gneas. Infelizmente, os dados concretos
sobre a estrutura e composi¢do da Terra (capitulo3.1) sdo
poucos, e muitas das idéias atuais dependem de hipGteses
levantadas em cima de argumentos interdependentes. Mesmo
que muitos artigos falem sobre as composi¢des mineraldgica e
quimica do Manto Superior, por exemplo, outros pesquisadores
mais cautelosos reconhecem o fato de que as supostas
composi¢des sdo, na verdade, apenas os melhores modelos
atualmente disponiveis, que satisfazem o maior numero dos
pré-requisitos existentes.

O capitulo 3.2 trata da teoria de placas, ‘-oria que,
apesar de recente, revolucionou o pensamento geoldgico,
proporcionando um senso de integracdo e permitindo o
relacionamento dos processos magmiticos, metamorficos e
sedimentares dentro de uma estrutura racional, ligada aos
movimentos das camadas externas da Terra e a possiveis
interagdes entre as camadas mais profundas e mais rasas. E
uma teoria desenvolvida a partir de observacGes das fei¢cGes
mais recentes (mesozodicas, tercidrias e quaternarias) da Terra e
de medi¢des das manifestagSes de fendmenos internos durante,
aproximadamente, 30 anos. Alguns autores, inspirados pelo
conceito da uniformidade temporal dos processos geoldgicos,

tentam estender a teoria até as épocas mais remotas da his-
téria da Terra, enquanto que outros, em pequeno nimero,
consideram que ela ndo passa de uma hipotese e, além do mais,
uma hipdtese defectiva, que levanta um nimero de problemas
maior do que apresenta solugGes para os jd existentes.

Como é que a Petrologia Ignea pode contribuir para
chegar-se a um bom termo nesse debate? E possivel reconhe-
cer-se algumas ligagGes bastante fortes entre a natureza dos
produtos do magmatismo e o ambiente tectonico sugerido pela
Teoria de Placas. Por outro lado, observa-se, com bastante
freqiiéncia, uma certa inespecificidade tectonica de determina-
dos tipos de magma, quando se trata apenas dos tragos
principais destes. O mesmo tipo de ma;ag;na pode ocorrer num
certo nimero de situagGes tectonicas. E necessdrio procurar-se
os tragos mais particulares, freqiientemente sutis, para conse-
guir subdivisdes que possuam uma especificidade tectonica
mais forte. Geralmente, esses tracos mais delicados sdo
quimicos e, muitas vezes, encontram-se ainda em fase de
elaboragdo e confirmagdo. Estamos longe de entender o
significado fisico-quimico dessas diferengas.

No capitulo 3.3, far-se-d uma tentativa de integrar alguns
conctitos cldssicos da Petrologia Ignea com as implicagGes dos
capitulos 3.1 e 3.2. Esse capitulo serve, também, como uma
ponte para a matéria a ser apresentada no volume 2
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Capitulo 3.1

A Estrutura Interna da Terra

Levando em conta o fato de que as rochas igneas tém
sua origem no interior da Terra, é quase que um pré-requisito
dispor-se de algumas nog¢des atuais sobre a estrutura desta. De
imediato, sente-se que em Geologia ndo se dispde de muitas
observagdes diretas de determinados fendomenos, porém apoia-
se em argumentos iterativos que partem de algumas medigdes
fisicas e muitas inferéncias. A validade de cada inferéncia é
determinada pela qualidade dos dados que formam sua base e
pela possibilidade dessa inferéncia resistir aos argumentos
contrérios levantados por outras inferéncias.

No caso do estudo da estrutura interna da Terra, os
dados bdsicos mais importantes vém da drea da Geofisica,
principalmente no que se refere ao comportamento das ondas
sismicas. Para se interpretar esse comportamento, € necessdrio
dispor-se de estimativas da densidade das camadas internas da
Terra e, para se ter uma idéia da densidade das camadas da
Terra, é necessdrio saber-se sua composi¢do. Nio obstante,
partindo de uma hipétese talvez ndo bem fundamentada sobre
a composi¢do das camadas da Terra, pode-se verificar a
adequacdo da hipétese, pondo-a diante de dados concretos.
Uma vez que se chega a conclusio de que a hipétese sobre a
composicio de uma determinada camada da Terra, pelo
menos, ndo estd completamente errada, passa-se a uma etapa
de testes mais aprimorados da hipotese. Por exemplo, pode-se
testar, no laboratério, as velocidades de propagacio das ondas
sismicas apresentadas pelos modelos-candidatos, sugeridos pela
hipétese. Pode-se testar, também, a variagdo de suas densida-
des, de acordo com a variacdo da pressao.

O processo interativo comeca quando se pode declarar
que a hipdtese sobre a composicio de uma determinada
camada parece confirmada pelos resultados da variagdo de
densidade com a pressdo, porém ¢ insatisfatoria quanto a
varia¢do da velocidade de propagacdo das ondas sismicas com a
pressdo.

Para determinadas camadas da Terra, dispomos, ainda,
de outras fontes de informacdo. "o caso da camada superior, a
crosta, podemos encontrar secies que representam niveis
diferentes, expostas a superficie da Terra. Para as partes
superiores do Manto Superior, encontram-se exemplos, expos-
tos em determinadas situagGes tectonicas, e fragmentos tam-
bém sdo carregados 4 superficie da Terra, por determinados
tipos de magma. Hd uma outra fonte de informagdes sobre a
composi¢cdo das camadas da Terra, relacionada ao fato dessas
camadas poderem produzir, por processos de fusdo parcial,
alguns dos magmas que se encontram expostos a superficie,
como derrames e intrusdes. Nesse ultimo ponto, deve-se ter
precaugdo para o fato destes magmas, expostos como rochas
igneas, poderem ser produtos de processos de fracionamento e
ndo representantes de produtos imediatos da fusdo parcial de
camadas da Terra.

Hoje em dia, talvez as nossas idéias sobre a constitui¢do
interna da Terra sejam indistinguiveis das prevalecentes hd 40
ou 50 anos. No entanto, os limites de validade das hipoteses jd
foram e estdo ainda sendo definidos com uma precisdo muito

maior, através dos estudos de petrologia experimental, e assim
por diante. Ainda assim, vale ressaltar as palavras de dois dos
maiores petrolégos do pds-guerra, Yoder e Ringwood. Este,
numa nota de rodapé (1), traduz, eficientemente, a0 mundo da
Geologia alguns verbos bastante abusados, quando utilizados
em publica¢des sobre a composi¢do do interior da Terra. “Ser”
deve ser entendido como “pode ser”, nas melhores das
hipéteses, e como “hd urmha vaga indicacdo, ainda muito longe
de ser confirmada”, na pior destas. Aquele, fazendo uma
revisdo criteriosa do estado atual do nosso conhecimento sobre
o Manto Superior (2), chegou & conclusio de que o modelo
mais aceito por petrologistas da atualidade é apenas a pro-
posi¢do menos vetada, ainda havendo a possibilidade de gran-
des transtornos na hora em que um fato novo, concreto e con-
traditorio, seja divulgado.

Dito isto e, a0 mesmo tempo, chamando a atengdo para
o fato de que essa atitude nio é de desprezo, e, sim,
completamente cientifica, passa-se a revisdo da situacdo atual
dos conhecimentos sobre a estrutura interna da Terra e de sua
composi¢do.

A Subdivisio da Terra

Virios pesquisadores contribuiram para o atual modelo
da subdivisdo da Terra, cujo principal elemento de apoio € a
distribui¢do das velocidades de ondas sismicas com a profundi-
dade (3). A versdo apresentada aqui ¢é bastante recente (1) e
estd ilustrada na fig. 3.1.1.

A crosta da Terra corresponde a4 por¢do mais externa,
que se estende desde a superficie até a primeira grande
descontinuidade na velocidade de propagagdo das ondas
sismicas, a chamada Descontinuidade de Mohorovicic, descon-
tinuidade “M” ou “Moho”. Encontra-se numa profundidade
de 10 a 12 km, sob a maioria das regides oceanicas, e de 30 a
80 km sob as regides continentais, a ultima profundidade
correspondendo a sua profundidade sob as raizes mais profun-
das, em regides orogenéticas.

O Manto Superior estende-se desde a descontinuidade
“M” até uma profundidade de cerca de 900 km, enquanto que
o Inferior continua desde essa profundidade até 2.900 km. O
Manto Superior possui uma estrutura diferenciada, uma vez
que a cerca de 50 a 100 km as ondas sismicas sofrem uma
brusca diminui¢do em sua velocidade. Essa zona de atenuagio,
a zona de baixa velocidade (“low velocity” ou, simplesmente,
LVZ) se estende até 150 a 200 km, sob as regides ocednicas,
enquanto que, sob o0s continentes, pode ser fracamente
definida; porém, onde ocorre, estende-se aos 400 km, aproxi-
madamente. A uma profundidade média de 400 km e prolon-
gando-se até cerca de 900 a 1.000 km, tem-se um aumento nas
velocidades sismicas, o que € interpretado como o resultado de

( 1) Ringwood, 1975.
{ 2) Yoder, 1976.
( 3) Jeffrey, 1939; Gutenberg, 1951, 1958; Bullen, 1947.



um aumento concomitante na densidade das rochas. Uma
grande parte do aumento total da velocidade estd restrita a
gradientes abruptos em dois intervalos, a 400 e 650 km de
profundidade. Ringwood (op. cit.) considera essa zona de
transi¢do como uma zona A parte, que separa o Manto Superior
propriamente dito do Inferior.

A segunda grande descontinuidade, a de Gutenberg,
ocorre a 2.900 km, separando o manto do nucleo. No niicleo
externo, as ondas sismicas ndo se propagam e, portanto,
atribui-se a esse um estado fisico liquido. Ele se estende desde
2.900 até aos 5.200 km de profundidade. O nicleo interno,
solido, estende-se de 5.200 a 6.700 km, onde se encontra o
centro da Terra.

Os dados referentes ds dimensGes de cada uma das
camadas que compdem a Terra encontram-se na tabela 3.1.1.

TABELA 3.1.1 — DADOS SOBRE AS GRANDES SUBDIVISOES DA
TERRA, APUD RINGWOOD, 1975
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Fig. 3.1.1 — Principais subdivisdes da Terra. Apud Ringwood,
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A CONSTITUICAO MINERALOGICA DAS
CAMADAS DA TERRA

A Crosta Continental

A espessura da Crosta Continental é bastante varidvel.
Em é4reas de crosta atenuada, como, por exemplo, na “Basin
and Range”, dos EUA, ou nas vizinhangas do “‘graben” do rio
Reno, na Alemanha, é de 25 a 30 km. Sob os escudos velhos e
estiveis, é de 30 a 40 km. Em dreas orogenéticas, a espessura
pode atingir um valor na faixa dos 70 = 80 km, nas regiGes em
que hd uma colisdo continente-continénte. Portanto, a esquer-
da da fig. 3.1.1, representa-se a situagdo tipica debaixo dos
continentes-escudo.

As velocidades sismicas variam bastante, dentro das
diversas provincias geologicas, fato que impede uma generaliza-
¢do mais abrangente acerca da estrutura continental. Além do
mais, a Crosta Continental abaixo das regides orogenéticas
parece ser mais complexa do que nas outras regides. De
qualquer maneira, a evidéncia para a existéncia de camadas ¢
encontrada em perfis sismicos.

Ondas sismicas com uma velocidade V, entre 5.8 e
6,4 km seg', na Crosta Superior, indicam uma composi¢do
granitica para a mesma, uma vez que as velocidades coincidem
com aquelas tipicas para as rochas igneas/félsicas e metamorfi-
cas. A composicio quimica média das rochas cristalinas
continentais se aproxima da de um granodiorito (4) (Ver
tabela 3.1.2). Os estudos sobre a densidade dessas rochas (5)
indicam uma densidade de 2,74 g.cm™ para a Crosta Superior.
( 4 ) Poldervaart, 1955.

( 5) Birch, 1958, 1950, 1961; Guttenberg, 1955; Parkiser e Robinson,
1966.

TABELA 3.1.2 — COMPOSICAO MEDIA DA CROSTA
CONTINENTAL. POLDEVAART, 1955, MODIFICADA POR
RINGWOOD, 1975

Componente Percentagem em Peso
Si0, 66,4
TiO, 0.6
Al O, 15,5
Fe,0, R
FeO 0.1
MnO 2,0
MgO 3.8
CaO 1.8
Na,O 3.5
K,0 33
P,O; 0,2

Densidade estimada: 2,69 g/cm?
Vp, (estimada) : 6,25 km/seg

A descontinuidade de Conrad, nem sempre detectada,
representa a divisdo entre as crostas Superior e Inferior. Sua
presenca ndo esta definida de uma maneira homogénea, o que
sugere que, em algumas regides, a transi¢do entre as crostas
Superior e Inferior ndo ¢ nitida. A composi¢io da Crosta
Inferior ¢ menos conhecida, uma vez que a Crosta Superior
pode ser estudada, diretamente, por observa¢des de campo,
enquanto a natureza da inferior se revela, apenas, por dedugdes
e inferéncia, partindo-se dos resultados da sismologia e da
petrologia experimental. Sobre a composi¢ao da Crosta Infe-
rior existem algumas hipoteses. As velocidades sismicas obser-
vadas na faixa de 6,5 a 7,2 kmseg”', em algumas regides
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até 7,8 km.seg‘l, sdo compativeis com as velocidades determi-
nadas, no laboratério, para as rochas de composi¢do basdltica.
Muitos autores sdo favoraveis a idéia de que a Crosta Inferior é
realmente formada por essas rochas (1) e, dessa forma, a
hipotese de que a crosta é quimicamente zonada, com granito
na sua parte superior e gabro na inferior, tem sido largamente
aceita. No entanto, essas camadas, quimicamente distintas,
devem ser distribuidas, de uma maneira heterogénea, dentro de
grandes regides.

O estudo dos campos de estabilidade de assembléias
minerais das rochas basdlticas, entretanto, estd em desacordo
com a possibilidade de sua ocorréncia na Crosta Inferior, uma
vez que as paragéneses minerais, tipicas de basaltos, nao
possuem a estabilidade termodindmica necessdria, que permita
sua existéncia sob as condi¢Ges tidas como vigentes na Crosta
Inferior. Uma composi¢do basdltica em equilibrio termodina-
mico sob as condigGes relativamente anidras, comuns a Crosta
Inferior, deve ser encontrada como eclogito (clinopiroxénio
jadeitico mais granada), em regiGes de baixo fluxo calorifico,
como se supde, ocorre abaixo dos escudos continentais. O
eclogito possui propriedades de V, =84 km.seg! e de
d = 3,5 g.cm™. Por outro lado, o granada-granulito, com Vp de
7,3 a 8,0 km.seg'!, também ndo corresponde as exigéncias do
modelo geofisico.

O registro das velocidades sismicas regionais, em tomo
de 6,6 a 7,2 km.seg‘l, para a Crosta Inferior Seca, implica na
presenca de minerais de velocidades sismicas baixas em
quantidadesrelativamente altas. Tais minerais sdo representados
por quartzo e feldspato, cuja presenca é necessdria para
contrabalangar a presenga de minerais com velocidades sismi-
cas muito altas, como a granada e o clinopiroxénio. Aparente-
mente, uma Crosta Inferior de composi¢do intermedidria,

“como, por exemplo, quartzo-diorito, na facies eclogito, forne-
ce a melhor concordédncia com as propriedades fisicas inferidas
para a Crosta Inferior. Alternativamente, as rochas de composi-
¢do dioritica, na facies granada-granulito, podem estar presen-
tes.

Assim, ja surge uma inconsisténcia. A composi¢ao média
de uma crosta composta de rochas félsicas, na sua camada
superior, e de rochas intermedidrias, na inferior, deveria ser
mais félsica que a média derivada por modelos geoquimicos.
Por outro lado, naquelas regiGes em que a Crosta Inferior
possui velocidade mais alta, condizente com uma composi¢do
quimica mais mdfica na “facies” granada-granulito, a composi-
¢do média da crosta pode atingir aquela de um andesito ou
diorito, como exigido pelos modelos geoquimicos (1).

Um outro modelo aplicdvel a determinadas regiGes da
crosta (6) sugere que a Crosta Inferior é composta de gabros e
anortositos, em ‘‘facies” de alto grau metamérfico. As assem-
bléias mineraldgicas consistem em plagiocldsio + ortoclasio +
granada + piroxénio * cianita, que possuem velocidades
sismicas compativeis com aquelas observadas. Nessas regides,
propde-se que as Crostas Superior e Inferior, podem ter uma
relagdo genética. O residuo refratdrio da fusio de uma crosta
andesitica, representado por gabros e anortositos, formaria a
Crosta Inferior, enquanto que o produto de fusdo, mais félsico,
produziria, por cristalizagdo, a Crosta Superior.

As conclusGes acima citadas dizem respeito a regiGes
onde a pressdo parcial de dgua € baixa, ou seja, hd pouca dgua
presente. Em regiGes dotadas de bastante dgua e que mantém
suas temperaturas inferiores a 600°C, aproximadamente, as

( 6) Green, 1970.

rochas de composi¢do basdltica ocorrem sob a forma de
anfibolitos, provavelmente na “facies” almandina-anfibolito.

As velocidades sismicas primdrias, entre 7 e
7,6 kmsegl e densidades entre 3 e 3,25 kmuseg!, sdo
esperadas nessas condi¢Ges, onde assembléias, incluindo anfi-
bélio, plagiocldsio, epidoto e granada, devem ocorrer. Tais
valores sdo algo mais altos do que os observados na Crosta
Inferior, em regides estdveis. Ndo obstante, anfibolitos interes-
tratificados com rochas de composi¢do granitica emprestariam
as caracteristicas sismicas observadas e dotariam a Crosta
Inferior com uma composi¢do bdsico-intermedidria, nessas
regides. Em regiGes de plataformas menos evoluidas, obser-
vam-se velocidades sismicas primdrias, onde V_ se encontra
entre 70 e 7.5 km.seg'l, e, nessas regides, o anfibolito pode
ser o principal constituinte.

Em resumo, a Crosta Continental Inferior deve ser
composta por um dos seguintes tipos de rocha: anfibolito
basico, rochas intermedidrias das “facies™ granulito e eclogito,
e anortosito ou gabro, A importédncia da Crosta Continental na
génese de rochas igdeas reside em dois fatores. Primeiro,
qualquer magma gerado num nivel abaixo da Crosta Continen-
tal tem que atravessar, pelo menos, uma parte desta, para
atingir seu lugar de solidificagdo. Assim hd a possibilidade de o
magma interagir quimicamente com a crosta, sofrendo, em
conseqiiéncia, uma modificacdo de sua composi¢do. Segundo,
a Crosta Continental representa, de qualquer maneira, matéria
pouco refratdria, em relagio ds demais camadas da Terra.
PerturbagGes térmicas, sejam causadas pela invasio de magma
basdltico, sejam por transferéncia fisica de calor, podem chegar
a causar uma fusdo parcial, ou anatexia, da crosta. Os produtos
de tal fusdo podem ser mais félsicos do que ela propria.

A Crosta Oceanica

A estrutura da Crosta Ocednica consiste em diversas
camadas (desenho 4 direita da fig. 3.1.2, ver também caps. 1.2
e 2.1). A primeira delas, composta de sedimentos ndo-consoli-
dados e chamada de camada 1, se sobrepGe a camada 2, que é
formada por intercalagGes de rochas extrusivas, na sua parte
superior, e por rochas intrusivas, na sua parte inferior. Ambas
as camadas ja foram amostradas por sondagens realizadas nas
bacias ocednicas. Também foram observadas em seqiiéncias,
hoje encontradas na superficie da crosta e que sdo considera-
das como se¢Ges de Crosta Ocednica Velha, trazidas a Crosta
Continental por forgas tectonicas. Sdo os chamados ofiolitos.
Caracteristicamente, as rochas extrusivas, com estruturas em
almofadas, apresentam uma porosidade residual muito acen-
tuada, enquanto que, na sua parte inferior, a camada 2 parece
constituir-se de enxames de diques méficos, bem como de intru-
soes concordantes e discordantes da mesma composi¢do. A ca-
mada 3 estd em contato com o Manto Superior e representa o
componente principal na se¢do vertical da Crosta Ocednica.
Quanto a sua composi¢do, hd duas hip6teses. Na primeira (7),
cogita-se de uma composi¢do ultramdfica serpentinizada, en-
quanto, na outra (1), de uma composi¢do méfica.

A favor da primeira hipétese, pode-se citar os seguintes
argumentos:

a) A mistura de 60 — 70% de serpentina, com 40 — 30%
de peridotito, forneceria velocidades sismicas primdrias Vp na
faixa observada, que é de 6,7 km.seg'l, aproximadamente.

b) O peridotito é um componente que muito provavel-

( 7) Hess, 1962, 1964, 1965.



mente se encontra no Manto Superior. O peridotito serpenti-
nizado foi recolhido em dragagens feitas em escarpas de falhas,
na Crosta Ocednica, onde a camada 3 deve aflorar.

c) As interpretagGes de magnitudes e ocorréncias de ano-
malias magnéticas (ver cap. 3.2) sugerem que a camada 2 é a fon-
te principal das orientagGes magnéticas observadas no assoalho
ocednico. Assim, a camada 3 pode ser apenas fracamente
magnetizada, o que ocorreria com rochas serpentinizadas.

d) Os serpentinitos podem ser gerados por hidratagdo das
rochas provenientes do Manto Superior, quando a temperatura
destas desce abaixo de 500°C. A descontinuidade “M” pode
representar, assim, uma isoterma fossil da reag¢do peridotito =
serpentinito.

Essa hipdtese encontra dificuldades quando se chega a
considerar os valores observados para as velocidades de ondas
sismicas secunddrias (V), em rochas ultramdficas serpentiniza-
das, que diferem, fundamentalmente, daqueles observados para
a Crosta Ocednica, nessa camada. Por causa dessa dificuldade e
outras, propds-se uma hipétese alternativa, na qual a camada 3
se constituiria de rochas mdficas igneas anidras ou de rochas
metamorficas de composi¢gdo basiltica, em baixo grau. Essa
hipdtese concorda com observagSes feitas em ofiolitos (8),
muito embora estes possam conter por¢des basais de composi-
¢do ultramdfica (9).
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Fig. 3.1.2 — Se¢bes da Crosta Continental, em areas de escudos
estdveis, e da Crosta Ocednica. Apud Spencer, 1969, p. 298.

( 8 ) Davies, 1968, 1969; Moores e Vine, 1971.
( 9 ) Revisdo por Coleman, 1977.
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A Crosta Ocednica, de acordo com a Teoria de Tectonica
de Placas (ver cap. 3.2), é gerada nas dorsais mesocednicas e
destruida nos arcos de ilhas de margens continentais. Nesses
ambientes, ela pode participar da geracdo dos magmas,
contribuindo para isso’ componentes de seu capeamento
sedimentar e de suas partes igneas.

8

O Manto

O manto, que ocupa 83%, aproximadamente, do volume
da Terra e 67% de sua massa, parece desempenhar um papel
muito importante no que se refere a geragdo dos magmas,
desde a época da formagdo da Terra, pois de sua fusdo parcial
redunda a formacdo.de lavas maficas e ultramdficas, em cuja
ascensdo 4 superficie, solidificacio e retrabalhamento em
profundidade, originam-se muitas das rochas igneas dos conti-
nentes e oceanos. No entanto, ainda ¢ incerto o papel de suas
partes mais profundas (200 km, aproximadamente), na génese
dos magmas, uma vez que muitos dos estudos experimentais e
observagdes de campo conseguem explicar as caracteristicas
das rochas igneas, em termos das supostas propriedades das
partes mais rasas do manto.

A densidade do manto deve crescer desde 3,5 g.cm™, na
descontinuidade “M”, até 5,5 g.cm™3, nas proximidades do
nicleo. O crescimento ndo € suave e mostra uma série de
degraus, que acusam mudangas significativas em profundidades
de 400 e 650 km. Assumindo-se que haja uma similaridade
entre a constituicdo interna da Terra e a gama de tipos
apresentados pelos meteoritos pétreos, presumivelmente resul-
tantes da desintegra¢do de um corpo planetdrio semelhante a
Terra, a composicio do manto deve possuir as seguintes
caracteristicas (10):

a) Mais do que 90% em peso do manto é representado
por silicio, magnésio, ferro e oxigénio, que podem ser
considerados em termos de seus minusculos 0xidos. Nenhum
outro 6xido excede 4%.

b) Os 6xidos de aluminio, célcio e soédio devem totalizar
5 a 8%.

¢) Mais do que 98% do manto é representado por esses
seis 6xidos, e nenhum outro excede 0,6%.

As concentragoes dos demais elementos ndo sdo bem
definidas. Os o6xidos maiores estio combinados em diversos
minerais das rochas que comp&em o manto.

Além da configuragdo estrutural do manto, fornecida
pelas ondas sismicas, as rochas supostamente derivadas dele
sdo encontradas como fragmentos, nédulos ou inclusdes, em
determinadas rochas igneas que chegam a superficie. Assim, as
cunhas das partes mais altas do Manto Superior encontram-se
nos ofiolitos; os basaltos alcalinos podem trazer fragmentos de
um nivel correspondente a 60 — 80 km, aproximadamente, e
kimberlitos, outros que vém de 100 a 150 km, aproximada-
mente. Através do estudo déssas inclusdes e seus componentes
minerais e de experiéncias de laboratorio realizadas sobre suas
estabilidades, pode-se estimar os regimes de temperatura e
pressdo vigentes quando da imposi¢ao do equilibrio termodina-
mico. Desta forma, torna-se possivel tragar um esbogo do
zonamento composicional, pelo menos das partes superiores
do Manto Superior (ver cap. 2.4).

Hd uma outra fonte de informages sobre a composi¢do
do Manto Superior, que é a composi¢gio do magma dele
derivado por processos de fusio parcial. Embora seja muito

(10) Wyllie, 1976.
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provavel que muitos dos magmas que chegam 4 superficie da
Terra sofram modificagGes durante sua ascensdo (ver cap. 1.2),
os resultados combinados das experiéncias de fuso parcial e do
modelamento de processos igneos permitem tecer-se algumas
consideragdes sobre a provivel natureza do Manto Superior.
Chega-se a conclusdo de que a composi¢ao granada-peridotito,
ou suas modificagdes de baixa pressdo, espinélio-peridotito e
plagiocldsio-peridotito, é a mais provivel.

Essas conclusdes concordam com aquelas derivadas por
estudos de nodulos e sua estabilidade, também pelo fato de
possuir densidades e velocidades sfsmicas condizentes com
aquelas exigidas pelos modelos geofisicos (11). Além disso, hd
uma relagdo muito forte entre a sua composi¢do e a dos
meteoritos, material supostamente derivado de um planeta
zonado, que foi fragmentado.

Quanto ao Manto Inferior, sua composi¢do é bem mais
incerta. No entanto, novas técnicas experimentais a pressdes
ultra-altas e temperaturas altas (ver cap. 2.3) jd possibilitaram a
investigagdo de sistemas sob condi¢Ges que correspondem
dquelas das partes inferiores do Manto Inferior. Conseqiiente-
mente, prevé-se uma evolugdo rdpida em nossos conhecimen-
tos. Antes do advento dessas técnicas, os modelos desenvolvi-

dos partiram de premissas quanto d composi¢do quimica
provdvel do manto e ao comportamento do conjunto mineralé-
gico de baixa pressdo, quando submetido a pressGes cada vez
maiores. Contou-se, também, com a ajuda de cilculos tedricos
baseados no comportamento de sistemas andlogos aos silicatos,
tais como os germanatgs, menos dificeis de serem tratados no
laboratdrio, por exigirem pressGes bem mais baixas para
promover transformagdes de fase.

De modo geral, sdo previstas mudangas de fase, com a
produ¢do de minerais cujas estruturas sdo cada vez mais densas
de acordo com o aumento da pressio (12; tabela 3.1.3,
fig. 3.1.3). No caso, as bruscas variacdes das velocidades
sismicas observadas a 400 e 650 km de profundidade se devem
a transformagdo de olivina para uma estrutura de espinélio e
clinopiroxénio aluminoso, numa estrutura de granada, sendo
incorporado em granada jd existente. Associado a tal mudanga
de fase, hd um aumento de densidade de cerca de 10%. A
650 km de profundidade, que corresponde a uma pressao de
200 kbar, aproximadamente, os silicatos sofrem rearranjos
entre seus dtomos, o que ¢ acompanhado por um aumento no
nimero de coordenacido do silicio, de quatro para seis. Assim,
dd-se origem a minerais desconhecidos na crosta. Como um

TABELA 3.1.3 — MINERALOGIA DO MANTO PERIDOTITICO. APUD RINGWOOD, 1969 ¢ WYLLIE, 1971, COM MODIFICACAO

Associaghes minerais Minerais — percentagem Densidade a
Profundidade (km) e transformagbes em peso Coordenacio pressio zero
Até 80 Plagioclasio-peridotito
Espinélio-peridotito
Olivina 55-65
Ortopiroxénio 21-27
Clinopiroxénio 11-14
Espinélio 1-3
80-350 Granada-peridotito Si-4 3,38
Olivina 57 Mg, Fe, Ca
Ortopiroxénio 17 -6,8
Clinopiroxénio 12
Granada 14
350-450 Piroxénio-granada
Olivina-espinélio
450-600 Espinélio 57 Si-4,6 3,66
Granada 39
Jadeita 4
600-700 Espinélio — estrutura de Sr,PBO,
ou MgO + estrutura de ilmenita
Granada — estruturas de ilmenita
+ perovskita
Jadeita — estrutura de cdlcio-ferrita
700-1.050 Solugdo solida de ilmenita 36 Si, Mg, Fe 3,99
Estrutura de plumabato de i
estroncio 55 -6 [-403
Perovskita, CaSiO, 6,5 K,/d %
Cilcio-ferrita, NaAlSiO, 2,5 hF]
1.050-1.150 Transformagdo para as fases mais
densas do que mistura de oxidos
isoquimica.
1.150-2.900 Especulativo. Depende de sistemas Si,-6 1%
andlogos de germanatos, estudos de Mg, Fe mais alta do que 6xidos
ondas sismicas e experiéncias a 6 misturados

ultrapressdes com a cela de diamante

(11) Yoder, 1976.

(12) Ringwood, 1969, com modificagdes por Wyllie, 1971,



exemplo, citamos a transformacdo do espinélio (derivado por
transformagdo da olivina), num mineral com a estrutura de
plumbato de estroncio ou numa mistura de 6xido de magnésio,
e um mineral com a estrutura de ilmenita. Uma outra
transformacdo prevista (13) e agora confirmada por experién-
cias (14), é a da granada, num mineral com estrutura de
ilmenita, o que ocorre a 750 km de profundidade.

O modelo para profundidades superiores a 750 km,
apresentado na tabela 3.1.3, pode ser comparado a resultados
obtidos em experiéncias de laboratério (15). Estes demons-
tram que os silicatos ferromagnesianos decomp&em-se, origi-
nando Oxidos de ferro, de magnésio e de silicio. A pressdes e
temperaturas ainda maiores, os oxidos de ferro ferroso podem
decompor-se, formando oxidos férricos e ferro metdlico. Se
assim for, o que alguns acreditam ser um problema na evolugdo
da Terra, ou seja, a formacdo simultidnea da crosta altamente
oxidada e um nicleo reduzido, a partir de uma mistura
homogeénea de ferro silicatos, estaria resolvido.

Plagiocldsio-
peridotito

100F Espinelio- \\ LI'QuIiDo
peridotito \
"Se li dus Gmido 5}
GRANADA—PERIDOTITO
200 -

"Liquidus”

Transicoes

400~ de fose

ROCHAS COM
ESPINELIO E GRANADA

Geoterma \

PROFUNDIDADE (KM)

e "Solidus’
TRANSIGOES seco

DE FASES

Estruturos com silica em
coordenagdo sextuplo
TOO L

o] 1000

TEMPERATURA °C

Fig. 3.1.3 — Diagrama P — T de fases para os peridotitos do man-
to, mostrando a geoterma (— — — —), o *‘solidus” e os “liquidus™ secos
dos peridotitos, e o “solidus” do manto imido. Apud Wyllie, 1975, p.
60 e Ringwood, 1975, p. 155.

0O Nicleo

Pouco se sabe sobre o nicleo, exceto que sua por¢ao
mais externa é liquida, e a mais interna, sélida. A sua massa,
conhecida através da geofisica, corresponde a 32,4% da massa
total da Terra. A pressdo reinante no intervalo do limite entre
o Manto Inferior e onicleo é de 1,2 Mbar, enquando que entre
os nucleos externo e interno é de 1,8 Mbar. As temperaturas
reinantes no nicleo ndo sfo bem conhecidas, mas, certamente,
sdo superiores a 3.0000C.

(13) Clark e outros, 1964; Ringwood, 1962.
(14) Liu, 1977.
(15) Basset e Ming, 1972.
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A densidade do nucleo externo parece ser, pelo menos,
10% mais baixa do que a do ferro sob as proviveis condi¢Ges
de temperatura e pressio ali predominantes. Esse fato sugere
que o nucleo contém um elemento de densidade mais baixa do
que a do ferro. Os trés candidatos mais provdveis sio o
oxigénio, o enxofre e o silicio. Mason (16) admitiu que o
manto e o nicleo estio em equilibrio, fato que elimina a
possibilidade do silicie livre estar presente no nicleo, se este
contém uma aprecidvel quantidade de 6xido de ferro ferroso,
necessitando, assim, da presenca de oxigénio. Em sua opinido,
as exigéncias geofisicas e geoquimicas seriam satisfeitas num
modelo para o nucleo que contém enxofre. Ringwood (17),
entretanto, concluiu que a maior parte do enxofre na Terra
primordial perdeu-se por volatilizagdo antes ou durante a
acre¢do do material que veio formd-la ou durante a separagdo
do nacleo do manto, numa etapa precoce da evolugdo da Terra
ja acrecionada. Isto implica em dizer-se que o manto e o
nicleo ndo estdo em equilibrio quimico atualmente, impossibi-
litando, assim, a presen¢a do enxofre, no ultimo. Portanto,
Ringwood considerou o silicio como o candidato mais forte.

A tabela 3.1.4 sumaria a composi¢do provavel do nu-
cleo, segundo esses dois autores. Quanto aos demais elemen-
tos, Ringwood considera que o0s elementos-traco ndo-vold-
teis, tais como U, Th, Ba, Sr, Ta, Hf, e os lantanideos mi-
graram para o Manto Superior e a crosta, durante o evento
terma] que redundou em fusao parcial ou total do manto, ¢, na
separa¢do do nucleo, que ocorreu cerca de 4,55 x 107, anos
otrds, durante a formagao da Terra.

3.1.4 — COMPOSICAO DO NUCLEO,
SEGUNDO MASON, 1966, E RINGWOOD, 1966

Elemento Mason (1966) Ringwood (1966)
Fe 86 84

Si — 11

Mg 6.0 -~

S 7.4 -

Ni - 53

Co 0.4 -

PRESSAO E TEMPERATURA NO MANTO

A geoterma é a curva que define a relagdo entre a
temperatura e a profundidade, dentro da Terra. Determina-se a
geoterma por diferentes processos. Um modelo (18) considera
a transferéncia de calor produzido dentro da Terra por
desintegracao de elementos radioativos e também pela tendén-
cia natural da Terra, a sofrer um processo de arrefecimento.
Adota como dados bdsicos as medidas do fluxo de calor na
superficie da Terra, a distribui¢do dos diversos tipos de rocha
dentro da Terra, cujas condutividades sdo conhecidas, e a
distribuigdo em profundidade dos elementos radioativos,
fontes de produgdo da calor dentro da Terra. Esse modelo foi
contestado (19) com base na teoria de tectonica de placas (ver
cap. 3.2) e por observagées de vulcanologia, que mostram que
convecgdo e transporte de calor a superficie por magmas sao
mecanismos termais bem mais importantes do que a condugao.

(16) Mason, 1966.

(17) Ringwood, 1966.

(18) Clark e Ringwood, 1964.
(19) Verhoogen, 1973.
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Além disso, ligado aos movimentos das placas, hd transporte de
calor, num sentido horizontal, causado pelo movimento
mecdanico das placas.
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Fig. 3.1.4 — a) Relacdo de fases no sistema Mg,Si,0, -
CaMgSi, O, a 30 kbar de pressio, segundo Davis e Boyd, 1966. b) Teo-
res de Al,O, em enstatita, coexistindo com espinélio ou piropo no
sistema MgO — Al,0, — Si0,. Apud MacGregor, 1974a, fig. 2

Hd outras maneiras de determinar-se a geoterma. Os
nddulos peridotiticos trazidos a superficie por determinadas
rochas igneas atestam a existéncia de plagiocldsio-peridotito,
espinélio-peridotito e granada-peridotito, no topo do manto.
As experiéncias de laboratério definiram as condigGes de
temperatura e pressdo, associadas as transformacGes de fase,
que produzem um tipo de peridotito a partir de outro. A
figura 3.1.3 apresenta um diagrama de fase do tipo P — T, que
localiza as curvas referentes a essas reagGes. Sabe-se também
que, com exce¢do da zona de baixa velocidade e das regiGes

nas quais hd um fluxo anormal de calor, o Manto Superior
deve ser predominantemente sélido. Portanto, a geoterma deve
cair a temperaturas inferiores dquelas determinadas para o
“solidus™ de peridotitos. A raridade dos nédulos do plagiocld-
sio-peridotito atesta o fato de a geoteema sair rapidamente do
campo de estabilidade do mesmo. Assim, a posicio da
geoterma é determinada de uma maneira qualitativa.

No capitulo 2.4, apresentaram-se os resultados da
aplicagio de geotermémetros e geobarometros de piroxénios
aplicados ao caso dos noédulos peridotiticos, especialmente
aqueles encontrados em kimberlitos. Essas rochas sdo, predo-
minantemente, encontradas nos continentes. Assim, as assem-
bléias de noédulos podem ajudar a definir a geoterma referente
as regides continentais, mais especificamente aos escudos
continentais. Acontece que, até profundidades de 100 a
150 km, hd uma boa concorddncia entre os resultados obtidos
dessa maneira e a geoterma tedrica acima citada (fig. 3.1.5).
Em profundidades superiores, pode haver uma divergéncia cuja
origem foi discutida naquele capitulo.

Quanto a geoterma para regides ocednicas, ainda ndo foi
feito um trabalho semelhante aquele acima descrito. No
entanto, desconfia-se de que os resultados possam vir a
contestar a validade dessa geoterma. Os magmas portadores de
nédulos, de maneira geral basaltos alcalinos, ocorrem, princi-
palmente, em ilhas ocednicas isoladas, cuja origem se deve
agdo diapirica. Portanto, o fluxo de calor deve ser influenciado
por esse fenomeno, justamente como previsto na critica ao
modelo. Em contraste, a ascensdo de kimberlitos, a partir de
um determinado nivel, parece envolver uma atividade talvez
até explosiva de uma parcela muito pequena do magma (ver
vol. 2 '), cuja influéncia sobre o regime termal no manto deve
ser pequena. :

TEMPERATURA °C

800

400

200 250

PROFUNDIDADE , Km

Fig. 3.1.5 — Geotermas medidas para determinag¢Ges em piroxé-
nios coexistentes em nédulos ultraméficos, comparados 4 Geoterma
Continental de Clark e Ringwood, 1964 (— — — —). Sdo omitidas as
partes inflexionadas, discutidas no cap. 2.4. A, geoterma medida a par-
tir do teor de Al,O, na enstatita, sem corregdes. B, com corregdo para
o efeito de Fe, segundo Wood e Banno, 1973. C, com corregdo, pela
presenca de Na, feita antes do cdlculo da pressio. D, com corregdo, pela
presenca de Cr e Na, antes do cdlculo da pressio. Temperaturas estima-
das a partlr da fig. 3.1.5a, utilizando-s¢ a razdo Ca/(Ca + Mg), nos
diopsidios.

O Significado da Zona de Baixa Velocidade
O tragado da geoterma possibilita uma explicagdo para a

zona de baixa velocidade. Embora a curva da geoterma nio
atinja a do “solidus” do peridotito seco (fig. 3.1.4), o faz na



presenga de uma pequena quantidade de dgua (ver a curva
referente ao “solidus” umido dessa figura). Assim, a zona de
baixa velocidade pode ser o resultado da fusdo incipiente do
Manto Superior, quando este € ligeiramente hidratado. A fusdo
incipiente resulta na produg¢do de pequenas quantidades de
magma, estimadas em 0,3 a 3% do volume e que permanecem
aprisionados nos intersticios intergranulares do manto.

A zona de baixa velocidade representa, assim, uma zona

de fraqueza relativa, onde a parte superior do Manto Superior

e a crosta acompanhante ficam desacopladas do restante do
Manto Superior. Além disso, a zona de baixa velocidade
representa um enorme reservatério do magma preso por sua
incapacidade de se libertar (ver vol.2), mas que pode chegar
a ser libertado durante episédios de diapirismo. Esse magma
deve concentrar todos os componentes menos refratdrios e,
provavelmente, os componentes voldteis presentes no manto.

O Papel das Camadas da Terra
na Génese dos Magmas

Tem sido demonstrado que as Crostas Ocednica e Con-
tinental, a parte superior do Manto Superior e, provavel-
mente, a zona de baixa velocidade e, ainda, a parte subjacente
do Manto Superior podem desempenhar papéis importantes na
génese dos magmas. No vol. 2, discutem-se os argumentos que
conduzem a tal afirmagdo. Por outro lado, ¢ bem menos certo
até que ponto as camadas inferiores da Terra contribuem para
a génese dos magmas. Na verdade, apenas os kimberlitos pa-
recem advir de profundidades maiores do que 150 km. A
grande maioria dos outros tipos de magma apresenta sinais de
ter sofrido fases de equilfbrio em niveis internos bem mais
rasos.

Recentemente, entretanto, tém surgido as primeiras
sugestGes de que o processo de diapirismo profundo pode
trazer alguns vestigios quimicos da ascensdo e equilibrio dos
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didpiros, com as partes mais profundas do manto. Anomalias
de composi¢do quimica sdo observadas em lavas da Islandia
(20), das ilhas dos Agores (21) e das ilhas Galdpagos (22).

Em outros casos, a evidéncia para a existéncia de
didpiros ou plumas vem da geofisica, como € o caso das ilhas
do Havai, discutida no capitulo 1.2. Toda evidéncia tem sido
contestada: no caso da Islindia, o préprio argumento quimico
¢ debatido (23); no das ilhas dos Agores, por andlise do padrao
de esforgos tectdilicos na regido (24); e, no caso das ilhas
Havai, pela inadequagdo dos dados geofisicos (ver cap. 1.2).
Porém, hd de considerar-se a possibilidade de que os argumen-
tos originais se mantém vilidos.

H4, ainda, uma outra fonte de informagdes, que conduz
4 desconfianga de que as camadas realmente profundas da
Terra possam influenciar a composi¢do dos magmas observados
a superficie. Entre as poucas ocorréncias de ferro metdlico em
rochas igneas, algumas podem ser explicadas, por exemplo, por
reacOes de redugdo agindo sobre 6xidos e silicatos e promovi-
das por interagdo do magma com sedimentos extremamente
ricos em matéria organica reduzida. Por outro lado, uma
ocorréncia de josefinita, uma liga de niquel (55 — 75%, em
peso) e ferro (20 — 45%, em peso), aparentemente associada a
um ofiolito, levanta a possibilidade de que o material do
micleo, modificado bastante durante sua ascensfo a superficie,
pode contribuir para a composigdo das rochas igneas (25).

Como ja salientado, nenhuma evidéncia acima citada é
aceita por unanimidade, e, conseqiientemente, a questio do
envolvimento das camadas inferiores da Terra, na génese dos
magmas, estd em aberto, aguardando testes mais completos
para essa hipétese.

(21) Schilling, 1975b.

(22) Schilling e Bonatti, 1975.

(23) O’Nions e outros, 1976.

(24) Ferrand e outros, 1980.

(25) Bird e We?kers, 1975; Bird e outros, 1974.
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reiTURAS RECOMENDADAS

Um sumdrio muito interessante, escrito em linguagem
acessivel, encontra-se em:

Wyllie, P.J. — 1976 — The Earth’s Mantle. Scientific

American, 232 n9 3, pp 50 — 63.

Outras obras recomendadas s@o:

Wyllie, P.J. — 1971 — The Dynamic Earth: Textbook in

Geosciences. John Wiley Nova Iorque. 416 pp. Re-

comendamos os Capitulos 3,5,6¢ 7.

Ringwood, A.E. — 1975 — Composition and Petrology

of the Earth’s Mantle.

McGraw — Hill, New York, 618 pp.

Além dessas referéncias, recomenda-se, fortemente, a
consulta dos relatorios anuais do Diretor da Instituigdo
Carnegie, de Washington, especialmente do Laboratério de
Geofisica e do Departamento de Magnetismo Terrestre. Em
artigos geralmente curtos, é relatado o recente progresso
realizado por diversos pesquisadores daquela institui¢do, atual-
mente uma das mais fortes em todo o Ocidente.

QUESTIONARIO

1) Discuta o problema da determinagdo das geotermas Oceani-
ca e Continental.

2) Que se sabe sobre o limite crosta — manto?

.3) Que se sabe sobre o limite manto — niicleo, e como é que
experiéncias a pressdes ultra-altas com a cela de diamante

podem langar alguma luz sobre esse problema?

4) O que é responsével pela existéncia de uma zona de baixa
velocidade no Manto Superior, e qual a sua importancia?

5) Quais s3o as provéveis limitagdes sobre o aparecimento de
material derivado do niicleo & superficie terrestre?
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A Teoria das Placas

A Teoria e Observagdes _
Relevantes a Petrologia Ignea

A imagem de uma Terra estdtica, composta de crosta,
manto e nucleo, foi modificada radicalmente com o advento
da teoria da tectOnica de placas. Nessa teoria, a parte externa
da Terra divide-se num certo nimero de segmentos litosféricos,
compreendendo a crosta (Ocednica ou Continental) e o0 Manto
Superior, até o limite superior da astenosfera, ou zona de baixa
velocidade. Essas placas, com uma espessura de 100 km,
aproximadamente, movimentam-se lateralmente, ao deslizarem
sobre a astenosfera (fig. 3.2.1). As placas, conseqiientemente,
movem-se umas em rela¢do as outras (fig. 3.2.2).

Cantia meso-ocgRmica

Fig. 3.2.1 — Representagio esquematica de uma parte da Terra.
Apud Wyllie, 1975, p. 51.

120°
=

Fig. 3.2.2 — Distribui¢dio de placas litosféricas rigidas na super-
ficie da Terra. Apud Wyllie, 1976, p. 8, baseado em Isacks e outros,
1968 e Morgan, 1968.

As bordas das placas, onde se concentram terremotos e
vulcanismo (fig. 3.2.3), podem ser do tipo divergente, como
ocorre nas dorsais mesoceanicas ou vales ‘“rift”’, nos conti-
nentes. Abaixo de uma dorsal ocednica, o material proveniente
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da astenosfera ou de niveis mais rasos ascende como didpiros e
funde-se parcialmente, gerando lava, que é extravasada no vale
central da dorsal, produzindo nova Crosta Ocednica. O
processo nos vales “rift” dos continentes envolve a ascensdo
dos didpiros, deformagao da crosta, para produzir domos e
atenuagdo da espessura’ dela, separagdo parcial das placas com
erupgdo de lavas e, também, fusio parcial da Crosta Continen-
tal, sob a influéncia de'um regime de alto fluxo térmico.

Um segundo tipp de borda é o convergente, encontrado
nas regides das fossas ocednicas profundas, Para se compensar a
geracdo da nova crosta nas dorsais ocednicas, ¢ essencial, numa
Terra de raio fixo, destruir um volume equivalente de crosta.
Essa destruicdo ocorre nas dreas de convergéncia das placas.
Uma placa vem de encontro a outra e move-se por baixo dela,
sofrendo o processo chamado de subduc¢do. Nessas zonas,
onde duas placas ocednicas ou uma placa ocednica e outra
continental se encontram, o material gerado nas dorsais
mesocednicas € levado de volta ao manto. Alternativamente,
onde duas placas continentais colidem, ocorre um espessamen-
to extremo da crosta.

Associado ao processo de destrui¢do em zonas de
subduc¢do, a- placa descendente pode sofrer fusdo parcial,
gerando numa colisfo entre duas placas ocednicas rochas
igneas de composi¢do intermedidria, andesitos ou dioritos, de
afinidade calcoalcalina, caracteristicas desse ambiente. Numa
colisio entre uma placa ocednica e outra, continental, os
andesitos ou os dioritos sio acompanhados por quantidade
expressiva de material mais félsico, como granitos ou granodio-
ritos e dacitos ou riolitos. Numa colisdo entre os continentes,
observam-se, também, conjuntos de produtos igneos caracte-
risticos.

A Teoria — Hipotese a
Ser Testada ou Dogma Geologico?

A teoria de tectonica de placas acima descrita, junto a
algumas observagGes relevantes a Petrologia Ignea, representa
uma linha de raciocinio que causou uma verdadeira revolu¢do
na Geologia, pois apresentou uma idéia unificadora numa
ciéncia até entdo com rumos pouco definidos. Por exemplo,
conseguiu esclarecer melhor a idéia da deriva continental
formulada hd muito (1), porém pouco aceita até a época da
elabora¢do dessa nova teoria, o que se iniciou nos meados da
década de sessenta (2). Desde entdo, sofreu algumas modifica-
¢Oes com a aquisi¢do de novos dados e ganhou muitos adeptos.
No entanto, é necessdrio salientar-se que ainda esti longe da
perfei¢do, possuindo deficiéncias apontadas por alguns autores
mais cépticos (3), esquecidas, entretanto, pelos adeptos para

( 1) Wegener, 1912, encontrado em Wegener, 1929, traduzido para o
inglés.

( 2 ) Resumido no Scientific American, 1972; Willie, 1976a.

( 3 ) Tais como, por exemplo, Meyerhof e Meyerhof, 1972 e Carey,
1958.



quem a teoria jd se tornou dogma. Estes tentam estender a
teoria até as épocas bem mais remotas da historia da evolugdo
da Terra, embora nesse caso haja um ndmero crescente- de
vozes discordantes de acordo com o aumento de nosso
conhecimento das condiges vigentes naquelas épocas.

Quanto as teorias alternativas, salienta-se a da expansao
da Terra, adiantada por Carey, cujas conseqiiéncias produziram
alguns dos mesmos efeitos observados hoje em dia. Nem na
teoria da tectonica de placas nem na da expansdo da Terra hd
um mecanismo que possa explicar a origem do fenémeno em
termos adequadamente quantitativos e vidveis fisicamente. No
caso da tectonica de placas, essa falta se deve a limitagdo do
nosso conhecimento sobre natureza interna da Terra, sua evolu-
¢do durante o tempo geoldgico, sobre os valores para parime-
tros, tais como a viscosidade do manto, e assim por diante. No
caso da teoria de expansio da Terra, é possivel que a
cosmologia atual, que aceita determinadas constantes, tais
como a gravitacional, durante todo tempo e espago, esteja
errada. Essa posi¢do quanto a constincia das constantes jd foi
questionada por, entre outros, Dirac, porém suas idéias foram
rebatidas por provas, que, embora limitadas, foram amplamen-
te aceitas. Havendo inconstancia temporal das constantes, uma
teoria, tal como a da expansdo, torna-se um forte candidato.

Por enquanto, expde-se a teoria da tectonica de placas,
ressaltando que ela possui seu lado compulsivo e seu lado
duvidoso.

Terremotos

Hi uma concentragdo de terremotos ao longo dos
cinturdes, como pode ser observado em diversos mapas (4) (ver
fig. 3.2.3). Esses terremotos delineiam as bordas das placas
rigidas, cuja sismicidade interna é reduzida em relagdo a suas
bordas. A profundidade dos focos de terremotos fornece
informagGes sobre a extensdo das placas rigidas dentro da
Terra. Estas tém, em média, uma espessura de cerca de 100 km
e uma 4rea de alguns milhares de km?. Os terremotos de meia
a grande profundidade (70 a, pelo menos 300 km) dispostos
ao longo de planos inclinados — as chamadas zonas de Benioff,
em homenagem ao seu descobridor —, delineiam as zonas de
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subduc¢do, onde hd destruigdo da litosfera, condicionada pela
necessidade de se manter uma drea constante da superficie da
Terra. Os movimentos relativos das placas litosféricas adjacen-
tes tém sido determinados pelo estudo dos mecanismos focais
de terremotos, e a orientagdo média dos vetores de escorrega-
mento para um dado cinturdo de terremotos define a dire¢do
de movimento de algumas placas.
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Fig. 3.2.3 — Distribuicdo de epicentros de terremotos registrados
pelo U.S. Coastguard and Geodetic Survey, 1961 — 1967. Apud Bara-
zangi e Dorman, 1969.

Os terremotos de meia a grande profundidade também se
associam a cadeias de montanhas jovens onde ndo é evidente a

_existéncia atual das zonas de subducg¢do e fossas ocednicas a

elas ligadas. Focos de nivel raso sdo encontrados em todos os
ambientes de atividade tectonica, porém sdo os unicos associa-
dos as cadeias mesocednicas e falhas do tipo transformal (ver
mais adiante).

A tabela 3.2.1 resume as caracteristicas de terremotos
observadas em vdrios ambientes tectonicos.

E errado pensar-se que as partes internas das placas sejam
assfsmicas. Nos EUA, por exemplo, hd bastante atividade
sfsmica, onde uma boa parte da qual corresponde a zonas
antigas de fraqueza ou a suturas antigas de colisdo, enquanto
outra parte pode corresponder ao desenvolvimento de estrutu-
ras relativamente novas(5). A detec¢do de tal sismicidade,
caracterizada, de modo geral, por eventos de baixa a média
intensidade, depende, em parte, da disponibilidade de uma
rede adequada de estagGes de observagdo.

i TABELA 3.2.1 — TAXAS DE EXPANSAO DO ASSOALHO OCEANICO, SEGUNDO LE PICHON, 1968, p. 93.
0S NUMEROS ENTRE PARENTESES FORAM COMPUTADOS DOS CENTROS DE ROTACAO, DETERMINADOS A PARTIR DE TAXAS
DE EXPANSAO (VER REFERENCIA PARA EXPLANACAOQ)

PACIFICO ATLANTICO INDICO
Taxa Taxa Taxa
Latitude Longitude (cm/ano) Latitude Longitude (cm/ano) Latitude Longitude (cm/ano)

48 N 127 W 2,9 60 N 29w 0,95 19N 40 E 1,0
178 113 W 6.0(5,9) 28N 44 W 1.25(1.3) 13N S0E 1,0
408 112 W 5,1(5,3) 22N 45W 1.4 (1,5) 7N 60 E 1.5
458 112 W 5,1(5,1) 2558 13W 2,25 (2,0) SN 62 E 1:5
48 S 113 W 4,7(5,0) 288 13W 1952,0) 228 69E 22
518 117W 4,9 (4,8) 308 14 W 2,0 (2,0) 308 76 E 24
588 149 W 3,9 (3,6) 388 17 W 2,0 (1,9 438 93 E 3,0
588 149 W 2 T3.6) 41 8§ 18W 1,65(1,9)
60 S 150 W 4,0(3,4) 47 8 14 W 1,60 (1,6)
638 167 W 2,3(2,8) 508 8W 1,53 (1,5)
658 170 W 2,0(2,6)
658 174 W 2,8(2,4)

( 4 ) Barazagi e Dorman, 1969, 1970; USGS, 1974.

( 5 ) Hinze e outros, 1980.
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Anomalias Magnéticas

A causa da deriva dos continentes é a expansio do
assoalho oceanico por intrusfo de material basiltico, ao longo
das cadeias mesocednicas. A evidéncia critica para tal
afirmagdo é a constatagdo da histéria de inversdes do campo
magnético da Terra, retido na Crosta Ocednica recém-formada,
na forma de faixas de anomalias magnéticas. Esse conceito foi
introduzido em 1963 e representou um dos agentes catalizado-
res para a rdpida evolugdo da teoria (6).

Ao datar as rochas do assoalho ocednico e medir, ao
mesmo tempo, a polarizagdo magnética das rochas, observa-se
uma disposi¢do simétrica de faixas com polarizagio alternada
ao redor das cristas mesocednicas (fig. 3.2.4). Conjectura-se
que cada faixa é o resultado de intrusio ou extrusio do
material fgneo que adquire uma polariza¢do correspondente
aquela da época, e, posteriormente, a faixa magnetizada sofre
intrusdo de novo material, separando-se, assim, a faixa anterior
em duas partes, uma de cada lado da nova intrusio ou
extrusdo. Os resultados em escala global até 1966, aproximada-
mente, sdo apresentados na fig. 3.2.5. Os resultados mais
recentes adicionaram outras informagdes, como, por exemplo,
na drea das ilhas Sandwich do Sul, onde hd uma pequena pe-
quena dorsal cujas anomalias se estendem até 10 m.a. atrds,
aproximadamente. No entanto, grandes dreas, tal como aquela
a leste dos EUA, no oceano Atlintico, apresentam zonas sem
polarizagdio ou de magnetismo remanescente. As explicagGes
para tais zonas tranqiiilas sdo vdrias.

EIX0

Fig. 3.2.4 — a) Diagrama-bloco mostrando a produgdo de um
padrdo perfeito de anomalias magnéticas na Crosta Ocednica. b) Ano-
malias observadas na crista Meso-atlintica, a sul da Islindia, com idades.
A localidade estd demarcada por R, na fig. 3.2.5. Apud Heirtzler e
outros, 1966.

{ 6 ) Vine e Matthews, 1963; Morley e Larochelle, 1964.
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Fig. 3.2.5 — Idades da Crosta Ocednica — dados até 1966. Apud
Le Pichon, 1968, e Fischer e outros, 1970.
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Feicdes das Bordas de Placas —
Cadeias Mesocednicas "

A oceanografia sofreu um grande desenvolvimento na
década de 50. Com a acumulagdo de dados, os oceandgrafos
observaram que nas cristas das cadeias’ ocednicas, uma por¢do
de fenomenos ocorriam. Estas cadeias representam uma das
feigGes fisiogrificas mais importantes de nosso Planeta. Er-
guem-se cerca de 2 km acima do assoalho oceanico, com uma
largura de diversos quildmetros na sua base. Algumas esten-
dem-se por mais de 10.000 km, como, por exemplo, a cadeia
Mesoatlantica, que divide o Atlantico, de norte a sul, contorna
a porgdo sul da Africa e se prolonga pelo Indico, até sua jungdo
com o complexo de cadeias ali existentes.

Essas grandes cadeias submarinas foram chamadas pelos
gedlogos da lingua inglesa, de “ridges” ou “rises”, de acordo
com a sua morfologia, que difere, levemente, uma da outra.
Um “ridge” exibe um vale mediano bem desenvolvido ao longo
do seu topo, enquanto um ‘“‘rise” no o possui. Hoje em dia,
no entanto, esses termos sdo utilizados quase que indiscrimina-
damente. Sabe-se, porém, por motivo ainda desconhecido, que
os vales medianos nio se formam quando a velocidade de
expansio ou separagdo das cadeias é relativamente elevada,
como é o caso, por exemplo, da Cadeia do Este do Pacffico
(tabela 3.2.1).

Outras caracteristicas das regides das cadeias ocednicas
foram documentadas num curto espago de tempo. Os geomag-
netistas observaram que o campo magnético da Terra era
excepcionalmente forte sobre o topo das cadeias ocednicas. Os
sismologistas detectaram uma concentragio de terremotos
numa faixa estreita ao longo das cristas. Os geofisicos notaram
que o fluxo térmico é bem mais alto ao longo das mesmas
cristas, talvez pela combinagio de condugdo de calor e seu
transporte por um meio liquido quente (7). Finalmente, nos
Gltimos anos, foram realizadas as primeiras investiga¢Ges, de
perto, de alguns segmentos das cristas, por veiculos e robds
submersiveis. Essas explorages constataram, no vale da cadeia
Mesoatlintica, atividade vulcdnica ndo-violenta, que migra, de
ponto a ponto, ao longo de curtos segmentos da cadeia (8). As
investigagdes dos segmentos das cadeias que surgem do mar,
como na Islindia, aumentam ainda mais o conhecimento da
provivel estrutura das cadeias oceanicas hoje, e o programa de
sondagem em alto mar (“Deep Sea Drilling Project”, ou

( 7) Miyashiro, 1973.
( 8) Projeto Famous, 1977 nimeros de abril e maio, GSA Bulletin.



D.S.D.P) fornece subsidios para o conhecimento das estruturas
fora das regiGes das cadeias, que, porém, deveriam ter sido sua
origem nesse local, de acordo com a teoria de placas. Cunhas
da Crosta Ocednica findam, por ser empurradas ou obduccio-
nadas sobre partes de outras placas, durante o processo global
de subducgdo, e agora se encontram expostas na superficie da
Terra, como ofiolitos (ver caps. 1.2. e 2.1). As observagdes
diretas, junto as informagdes indiretas fornecidas pela geofisi-

ca, ddo uma idéia da natureza quimico-mineraldgica da Crosta.

Oceinica, discutida em outras se¢3es desse livro.

Falhas Transformais

Por uma razio ainda nfo bem compreendida, as cadeias
ocednicas apresentam-se divididas em segmentos, deslocados
uns em relagdo aos outros, e a velocidade de separagdo dos
segmentos parece variar de segmento para segmento (fig. 3.2.5
e tabela 3.2.2). As falhas que separam os segmentos podem
parar subitamente ou mudar de forma e dire¢do. Para elas, foi
proposto o nome de Falha Transformal (9). Os modelados
andlogos de laboratério (10) sugeriram que essas falhas podem
ser, na realidade, zonas de cisalhamento, em vez de falhas
Gnicas. No entanto, como sempre é o caso quando se tenta
relacionar os resultados obtidos com modelos em escala
reduzida, é dificil avaliar-se suas implicagGes para a Terra real.

Numa regido a nordeste da Africa, nas adjacéncias do
mar Vermelho, encontra-se uma situa¢cdo onde é possivel
amostrar material igneo proveniente tanto do “rift” central da
cadeia ocednica, como de estruturas transversais. No tridngulo
de Afar, o basalto de afinidade toleiitica preenche as falhas
longitudinais da crista, numa situa¢gdo que corresponde aquela
que existe como resultado da tectdnica extensional resultante
da expansdo dos assoalhos ocednicos. Nas falhas transformais,
hi erupcdo de basaltos de afinidade alcalina (11). Grandes
zonas de fraturas no Atlintico Equatorial, também sdo
caracterizadas por vulcanismo basdltico alcalino, como parece
ser o caso do lineamento onde se situa a ilha Fernando de
Noronha.

Fig. 3.2.6 — Segmentos de uma cadeia ocednica sofrendo deslo-
camento por falhas transformais. Diagrama-bloco, apud Menard, 1969,
p- 84.

( 9) Wilson, 1965.
(10) Courtillot e outros, 1974.
(11) Barberi e outros, 1974
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Essa relagdo entre as afinidades do material igneo para
com seu ambiente de erupgdo é bastante interessante. O
exemplo citado é apenas um dos muitos que serdo definidos no
capitulo seguinte.

Cabe salientar-se que as falhas transformais ndo se
resttingem apenas ds cadeias mesocednicas e adjacéncias do
assoalho oceﬁnico.”()correm, também, nos continentes, onde a
falha de Santo André, na Califérnia, EUA, € um belo exemplo.
Esse tipo de falha transcorrente representa um outro tipo de
margem de placas dentro de um meio ji continental. Pode-se
representar um tipo de colisfo no qual o dngulo de incidéncia
resultante entre duas placas é um pequeno dngulo agudo, e ndo
um angulo quase reto, como se observa em muitos ambientes.
Talvez, os grandes lineamentos de Patos e de Pernambuco, no
Nordeste brasileiro, representem margens intracratonicas trans-
formais de um tipo semelhante.

Fossas e
Zonas de Subducgio

Como ji foi dito, a criagdo da nova Crosta Ocednica nas
cadeias mesocednicas exige que, em outro lugar, haja uma
destruicdo de material, se a drea da superficie da Terra for
mantida constante. Essa conclusio é uma das mais controverti-
das na teoria da tectonica de placas, uma vez que foi refutada
com base em dados sfsmicos mais antigos, porém apoiada por
dados sismicos e petrologicos mais novos. As grandes fossas
ocednicas, onde o fundo dos oceanos pode atingir até quase
11 km de profundidade, paralelizam extensos cordGes de
vulcGes, dos quais o Circulo do Fogo, ao redor do oceano
Pacifico, é o mais famoso (Japfo, ilhas Kurilas e peninsula de
Kamchatka, na Russia, ilhas Aleutas e peninsula do Alaska,
oeste dos EUA, América Central, oeste da América do Sul,
onde sofre uma interrupg¢do, e Nova Zelandia, Tonga-Kerma-
dec, Indonésia e outras ilhas do centro-oeste do Pacifico, numa
extensdo de quase 50.000 km).

Os corddes de vulces representam uma segunda zona de
alta densidade de vulcanismo. Os produtos magmadticos sdo
caracterizados por tipos particulares de rochas fgneas, ndo
encontradas em outros ambientes tectonicos. Desse ponto de
vista, os processos de génese e evolugdo dos magmas nos
corddes de vulcdes devem ser diferentes daqueles que operam
nos outros ambientes tectdonicos. Por uma extensdo desse
raciocinio, o ambiente deve possuir caracteristicas particulares.

A destrui¢do de uma placa inicia-se quando ela é forgada
a descer por baixo de outra. Tal processo tem seu inicio ao
longo das fossas ocednicas e deve estar acompanhado por
grandes deformagGes de todas as rochas que comp&em a placa
litosférica: sedimentos, rochas eruptivas e intrusGes da Crosta
Ocednica, e as partes do Manto Superior nela inclufdas. Existe,
ainda, a possibilidade de que, durante a construgdo dos
edificios vulcanicos formados durante as fases precoces de
desenvolvimento desse ambiente, os processos de destrui¢do
por intemperismo e erosfo possam proporcionar outros
sedimentos mais novos e de origem essencialmente vulcanos-
sedimentar a esteira que alimenta a zona de subducgfo.

Associada as zonas de subducgdo, encontra-se a atividade
sismica, que define a superficie superior da placa subducciona-
da. Essa superficie varia desde um plano relativamente simples
até algo bem mais complexo, como é o caso dos segmentos do
oeste do continente Sul-americano. Tal complexidade é sempre
uma fonte de debate, resolvida apenas pela acumulagdo de uma
maior quantidade de dados mais precisos e uma andlise cada
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vez mais aperfeicoada (12). A andlise mais recente do caso
citado sugere que a zona de Benioff possui dois ramos
descendentes, separados por um deslocamento horizontal, em
uma profundidade que parece corresponder aquela da zona de
baixa velocidade.

Além do fenémeno de subducg¢do, pode ocorrer o de
obducg¢do, onde uma cunha da placa subduccionada é separada
dela e empurrada por cima da placa superior. Uma analogia
adequada seria aquela de uma talhadeira cortando madeira —
ao aprofundar-se a ponta da talhadeira, as lascas sobem por
cima dela. A obducgdo deve ser responsivel pelo posiciona-
mento dos ofiolitos (13).

Por tras dos arcos vulcdnicos, nas dreas de colisdo entre
duas placas ocednicas (14), encontram-se as bacias marginais
ou de extensdo. Mesmo nas regides de colisdo entre uma placa
essencialmente ocednica e outra no estado protocontinental,
como ocorre, por exemplo, a noroeste da penfnsula da
Antdrtica (15), esse fendmeno é observado. Nesse caso, pode
haver a geragdo de produtos de vulcanismo, que s singulares
(16), porém que também se enquadram no retrato geral de tal
ambiente (17). Naquele caso, magmatismo gera produtos
praticamente indistinguiveis daqueles encontrados nos assoa-
lhos ocednicos das cadeias mesocednicas (18). Destaca-se
como um lugar onde fatalmente ocorre a deposi¢do de pacotes
de sedimento, junto aos derrames subaéreos e submarinos. Ao
mesmo tempo, as falhas que definem as margens das bacias
representam zonas de fraqueza em potencial, quando da
mudanga do regime tectdnico de tensional para compressional.
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Fig. 3.2.7 — Corte de um sistema de arco de ilhas t1pico. Apud
Karig e Sharman, 1975, p. 379.

Jungdes Triplas

Em determinados lugares, trés placas possuem um ponto
em comum, o que é denominado de jungdo tripla (19). As
jungBes podem ser compostas de combinagGes de cadeia (R
=“ridge™), fossa (T =‘*‘trench”) ou falha transformal (F
= “fault”). Assim, surgem configuragGes, tais como RRR,
RRT, RRF, e assim por diante. E necessario salientar o fato de
que determinadas configuragGes se tornam instdveis, com a
eliminagdo de um dos componentes ativos. Por exemplo, no
caso da abertura do oceano Atlintico Sul, na altura do
nordeste do Brasil, o infcio deu-se a partir de uma juncdo tripla
desenvolvida na Crosta Continental, na forma de trés vales

(12) Hasegawa e Sacks, 1979.

(13) Coleman, 1971, 1977.

(14) Karig, 1971.

(15) Resumo de trabalhos em Baker e Roobol, 1975.
(16) Hawkes, 1961; McReath, 1975.

(17) Hawkesworh e outros, 1977.

(18) Hawkins, 1976.

(19) McKenzie e Morgan, 1969.

“rift”. Um desses tornou-se extinto, ndo havendo uma
separacdo mais expressiva. Hoje, esse “rift” morto ¢é represen-
tado pela fossa da Benué, no oeste da Africa. Os outros dois
ramos continuaram ativos, evoluindo de “rifts’’ continentais
(como o de hoje, a leste da Africa) a proto-oceanos (como o
Mar Vermelho) e, finalmente, desenvolvendo oceanos abertos

(20).

O Mecanismo de
Movimentagio das Placas

Assunto bastante debatido e com apenas alguns dados
mais concretos a seu respeito, o consenso atual considera que
as forgas motoras para a tectonica de placas envolvem, de
alguma forma, o fenémeno de convec¢do no manto. Embora
se saiba que uma rocha~aquecida dentro do manto da Terra
deve sofrer, ao Mesmo tempo, expansdo e reducdo de sua
densidade, os processosique podem promover essa SJtanao sdo
desconhecidos. Uma rocha submetida a esse processo € capaz
de ascender lentamente, deslizando, de uma maneira pldstica,
através das rochas ao seu redor, mais densas e menos quentes.
O movimento de convecgdo em células assim promovido € tdo
lento que mesmo o ponteiro das horas de um relégio move-se
um sem numero de vezes mais ripido. A por¢do do manto
superaquecido em movimento ascensional, ao atingir a base da
litosfera, encontra uma camada mais rigida, que é a placa, e
pode passar a se movimentar horizontalmente, arrastando
consigo a placa litosférica sobrejacente. Nos locais onde as
correntes de convecgdo convergem, um limbo descendente de
uma célula de convecgdo é entdo produzido (21). Ainda ndo se
pode determinar os limites das células de convecgdo, se estdo
restritas apenas 4 astenosfera ou se envolvem os niveis mais
profundos do manto. Alguns pesquisadores acham que até as
camadas mais internas da Terra fatalmente estdo envolvidas no
processo (22).

Uma outra interpretagdo ¢ a de que o limbo ascendente
da célula de convecgdo produz um arqueamento da crosta da
Terra, formando-se, assim, domos. A forga da gravidade agindo
sobre massas de material extremamente grandes promoveria
um deslizamento de material, mesmo quando o dngulo do
plano de deslizamento fosse muito pequeno. Nesse ponto,
enfrenta-se o problema milenar da galinha e do ovo: é o
processo de domeamento, que estabelece um regime de
extensdo, fornecendo assim, as zonas de fraqueza que permi-
tem -a intrusio e extrusdo dos magmas basdlticos nas cadeias
mesocednicas? Ou é a for¢a de intrusdo dos mesmos que
ajuda o desenvolvimento do processo de separa¢ao das placas?

Uma outra hipotese invoca a existéncia de um nimero
de pontos na superficie da Terra, onde ha focalizagdo do calor
interno da Terra numa area relativamente pequena. Esses
pontos quentes ou plumas termais (23) devem ascender do
limite entre o Manto Inferior e o nicleo. Conseqiientemente,
haverd um deslizamento por baixo, muito lento, do resto do
manto. Quando foi levantada essa hipdtese, considerou-se que
o nimero de pontos quentes deveria ser de 20; entretanto,
algumas publicagGes mais recentes apelam para um ndmero
bem maior. As plumas quentes, tendo sua origem nas partes
mais profundas da Terra, no entanto se manifestam através de

(20) Burke e outros, 1971.
(21) Resumo de Wyllie, 1976.
(22) Van Bemmelen, 1968.
(23) Morgan, 1971.



fenémenos observados numa camada superior da Terra consi-
derada como sendo mével, que compreende as placas litosféri-
cas. As plumas quentes sdo fixas ou movimentam-se por sua
propria conta? Cada suposi¢do provoca um argumento € um
contra-argumento. Enquanto isso, como comentado no capftu-
lo anterior, as evidéncias concretas sdo poucas e as hip6teses,
muitas.

Petrologia Ignea e
a Teoria das Placas

Uma das fungGes da Petrologia Ignea, como parte da
ciéncia da Geologia, é prover seus préprios subsidios para a
avaliacdo da teoria da tectonica de placas. Cabe salientar que se
trata de uma teoria cujas bases se encontram em dados da
curta época em que o mundo geoldgico estd estudando a
dindmica da Terra, e cuja extensdo, s épocas mais remotas,
precisa de uma reflexdo mais profunda. Portanto, resume-se,
aqui, apenas os dados mais concretos sobre as rochas vulcdni-
cas recentes, sua relagdo aparente com os ambientes tectdnicos
em que se encontram, e assim por diante.

Primeiro, uma das observages mais importantes é que,
nas dreas de arcos de ilhas e das margens continentais, expde-se
um tipo de rocha que se encontra exclusivamente nesses
ambientes. Portanto, deduz-se que os processos de génese dos
magmas nesses ambientes devem sofrer uma influéncia forte
ligada ao ambiente. Segundo, nas cadeias ocednicas atuais hd
caracteristicas singulares, porém nfo exclusivas desse ambien-
te.

O tipo de rocha fgnea encontrada €, de maneira geral,
basdltica e subalcalina naquelas cadeias com uma velocidade
baixa de separagio, chegando a ser mais alcalina nas dreas onde
hd uma taxa mais elevada de separagfo das placas. As rochas
assemelhadas ou, pelo menos, as rochas que podem possuir um
progenitor similar encontram-se em outros amb entes tectd-
nicos — em arcos de ilhas, num estado jovem de evciugdo, em
ambientes aparentemente ligados 4 separacdo das placas
continentais, em bacias extensionais atrds de arcos de ilhas, e
assim por diante. Além disso, as rochas cujas caracterfsticas
gerais sdo semelhantes, porém cujos pormenores assumem para
alguns autores um significado especial, encontram-se em ilhas
ocednicas isoladas e em ambientes continentais de extensdo,
cuja relagdo com o processo de separa¢do de placas continen-
tais, entretanto, ainda é debatida.

H4, ainda, outras associagGes caracteristicas, porém
aparentemente nfo exclusivas entre as caracteristicas quimicas
e mineral6gicas dos produtos de magmatismo e o ambiente
tectonico no qual essas rochas se encontram. Discute-se esse
assunto no capitulo seguinte.

Hi certas evidéncias compulsivas, provenientes do campo
da Petrologia Ignea, portanto, que mostram ser possivel
correlacionar o ambiente tectdnico segundo a teoria de
tectonica de placas e produtos fgneos. No entanto, para se
explicar tal correlagdo de modo a satisfazer a comunidade de
petrologos é tarefa bem mais complexa.

Até que ponto, no tempo geoldgico, podemos estender a
validade dessa teoria? Aqui, torna-se necessaria uma andlise
global da situacdo atual e, depois, uma andlise das hipdteses
atuais sobre as possiveis diferengas entre essa situagdo e as mais
antigas.
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Algumas das conclusGes apresentadas por HESS, em
1962, (24), continuam vilidas até hoje, com poucas modifica-
¢Oes. Aqui destacam-se os fatores mais importantes, uma vez
que alguns desses ja foram discutidos, e introduzem-se modifi-
cacdes, onde parecem’ necessdrias, 4 luz de novos estudos
citados neste e em outrgs capitulos.

I) O manto paréf:é estar num estado de convec¢do, com
uma velocidade de cerca de 1 cm/ano.

II) As células d& convecgdo tém seus limites ascendentes
abaixo das cadeias ocednicas. As perturba¢Ses mais localizadas,
os pontos ou plumas quentes, surgem dentro das bacias
ocednicas e também abaixo dos continentes.

III) As células de convecgdo e pontos quentes tém
alguma relagdo com o fluxo térmico mais alto observado nessas
regiGes. )

IV) O material fundido, proveniente do manto, vem a
superficie nessas regides, muitas vezes bastante modificado em
relagio a4 sua composigdo, 4 época de geragdo dentro do
manto.

V) As cadeias ocednicas tém uma vida de 200 a 300 m.a.,
idade que corresponde a vida de uma célula de convecgdo. O
tnico sobrevivente do Gltimo ciclo de células de convec¢do (a
ndo ser o atual) é a cadeia do este do Pacffico.

VI) Todo o oceano é virtualmente substitufdo por novo
material, a cada 300 ou 400 m.a. A pouca espessura de
sedimentos sobre o assoalho ocednico e a auséncia, nele, de
rochas mais velhas do que o Cretidceo sdo relacionadas com
esse fendmeno.

VII) Quanto aos limbos ascendentes das células de
convec¢do, quando estes agem por baixo de continentes, sdo
capazes de fragmentd-los e afastar as partes uma da outra.

VIII) Os limbos descendentes das células de convecgdo
correspondentes as zonas de subducgdo, onde ocorre a
destruigdo ou reciclagem do material da Crosta Ocednica em
colisGes entre duas placas ocednicas ou uma ocednica e outra
continental, e o espessamento da Crosta em colisGes continen-
te-continente. Ocorre, também, o fenémeno de obducg¢do.

IX) A localizagdo das zonas de subduc¢do pode sofrer
mudangas, estas talvez responsdveis pela estrutura dupla de um
grande nimero de arcos desenvolvidos seja na crosta ocednica,
seja nos continentes. As mudangas de localizagdo ocorrem em
intervalos de 30 m.a., aproximadamente.

Os fendmenos atuais devem ser intimamente relaciona-
dos a fatores, tais como a espessura e rigidez das placas
litosféricas; o nmero de distribui¢do de células de convecgdo;
a viscosidade do manto, que, por sua vez, estd relacionada a
temperatura interna da Terra e, portanto, a distribuigdo atual
dos isétopos radioativos produtores de calor no seu interior; o
estado atual de equilibrio quimico mantido através das grandes
descontinuidades internas, e assim por diante. Portanto, é
oportuno resumir os nossos conhecimentos atuais sobre a
evolugdo da Terra e possiveis mudangas dos regimes tectonicos
relacionados a essa evolugdo.

A Evolugio da Terra e Mudangas
de Regime Tectonico (25)

Os restos mais antigos da Crosta da Terra datam do
intervalo de 3 a 4 b.a., aproximadamente. Em muitos lugares, a
crosta exposta ja € sidlica, enquanto, em outros, mdfica. As

(24) Hess, 1962, resumido por Cox, 1973.
(25) Resumo baseado em Anhausser e outros, 1969; Glikson, 1972,
1978, 1979; Anhausser, 1973; artigos em Windley (ed.), 1976.
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caracteristicas dos produtos magmadticos sdo bastante singula-
res, compreendendo pacotes aparentemente espessos de vulca-
nicas (atualmente metavulcinicas), que formam os cinturGes
de rochas verdes (“greenstone belts”) e incluem rochas erup-
tivas, de composi¢do peridotitica — os komatiitos. Associa-
dos a esses cinturSes, encontram-se batélitos gregirios de
tonalito e granito de afinidade potassica.

Nio é possivel, ainda, deduzir-se com qualquer certeza o
ambiente tectdnico prevalecente nessas épocas remotas. A
presenca dos komatiitos sugere que as condi¢Ges vigentes foram
diferentes, uma vez que essas rochas sdo extremamente raras
em épocas paleozdicas e mais recentes ( volume 2') e, talvez,
sejam relacionadas a processos de fusdo parcial, extremamente
avangada, do Manto Superior, em ambientes onde hd uma
expansdo rpida e siibita da crosta existente. Em modelos que
insistem na prevaléncia da tectdnica de placas segundo pa-
drGes atuais, o ambiente de formagfo de cinturSes de xistos
verdes € interpretado, diversamente, como de assoalho ocedni-
co (26), de arcos de ilhas (27) ou de bacias extensionais, atrds
dos arcos de ilhas (28). A diversidade de opinido é resultante
da selegdo e énfase de determinadas caracteristicas, tais como a
geoquimica das rochas, inclusive as intrusivas, as relagGes
geoldgicas, e assim por diante. Salienta-se, aqui, o fato de que
o aparecimento dos magmas aparentemente primitivos e
correlaciondveis com a Crosta Ocednica atual, em 4reas que
apresentam crosta sidlica, é freqiiente e, assim, recomenda-se
cautela na interpretagdo ambiental baseada apenas em correla-
¢Oes e comparagdes quimicas, sem levar em conta os fatos
geologicos.

Assim como no caso da interpretagio do ambiente de
deposi¢do das rochas verdes, hd debate sobre as espessuras de
unidades litosféricas existentes, os fluxos de calor vigentes, o
estado de diferenciagdo quimica no interior da Terra, etc. H4
aqueles autores que apelam para um gradiente térmico mais
acentuado, ligado a uma capa litosférica mais fina, superposta
a um manto, no qual a distribui¢do de elementos é diferente da
atual (29).

(26) Glikson, 1972.

(27) Burke e outros, 1976 (incluem uma relagdo de artigos onde se for-
mula a mesma hipétese).

(28) Tarney e outros, 1976.

(29) Burke e outros, Lambert, Smith, Rama Murthy, em Windley
(1976).

Ja no Proterozoico, é possivel que a Crosta Continental
tenha atingido sua atual espessura (talvez no Proterozéico
Médio) (30). Ainda no Proterozéico Inferior, encontram-se os
cinturSes de rochas verdes, que, contudo, apresentam um
componente komatiitico menos expressivo. Ciclos tectdnicos
foram identificados no limite entre o Arqueano e o Proterozéi-
co Inferior, no intervalo de 2,7 a 2,5 b.a., aproximadamente,
durante o Proterozéico, nos intervalos de 22 a18 edel12a
1 b.a., aproximadamente, e, no intervalo que define o final do
Precambriano e inicio do Paleozéico, entre 650 € 500 m.a.,
aproximadamente. Durante o Proterozéico, havia o desenvolvi-
mento de pacotes expressivos de rochas vulcdnicas freqiiente-
mente ligadas 4 atividade dentro dos continentes, e de rochas
intrusivas, especialmente granitos e, no Proterozé6ico Inferior,
atividades fgneas com algumas intrusdes mdficas/ultraméficas
de maior porte, posicionadas na Crosta Continental. Ndo obs-
tante, € apenas no firll do Precambriano e no inicio do
Paleozbico que se encontra incontestdvel evidéncia da existén-
cia de ofiolitos sernelhantes aos mais jovens, de idades
mesozdicas e tercidrias. Ou os processos tectonicos vigentes
durante o Proterozéico foram diferentes, ou a evidéncia
necessdria para comprovar a a¢do da tectonica de placas ainda
nio foi encontrada ou até foi eliminada pelos préprios
processos tectonicos.

Durante o Paleozéico, encontram-se muitas evidéncias que
sugerem que a tectohica vigente se assemelhava a de hoje. Ciclos
em torno de 450 ma., 400 m.a., 350 m.a., 250 m.a., 180 m.a.,
90 m.a., 15 m.a. atrds, com duragdo de algumas dezenas de
m.a., estdo registrados nas rochas de virios lugares do mundo,
embora todas as orogenias nfo sejam encontradas no mesmo
lugar. J4 nessas orogenias, encontra-se semelhanc¢a de composi-
¢do entre os produtos de magmatismo e as rochas magmadticas
atuais encontradas em vdrios ambientes. Assim, relacionam-se
os ambientes mais antigos aos de hoje, através dessas semelhan-
cas.

No capftulo seguinte, serd discutida mais profundamente
a relagdo entre os ambientes tectonicos e caracteristicas dos
produtos magmadticos neles encontrados.

(30) Naqui, 1976.
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Wyllie, P.J. — 1976 — The way the Earth works. Wiley,

Nova lorque, 296 pp.

Como coletdneas de interesse, temos

Bird, J.M. e Isacks, B, (editores) — 1972 — Plate
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Plate Tectonics. Vol. 6 em “‘Developments in Geotecto- Continental Margins of the Atlantic Type. Anais Acad.
nics. Elsevier, 300 pp. Bras. Ciéncias. 48 (suplemento): 386 pp.
Cox. A. (Editor) — 1973 — Plate Tectonics and Selected references on Geodynamics for the Brasilian
Geomagnetic Reversals. Territory, 1974 — 1979.
Freeman, Sio Francisco: 702 pp. Comissdo Brasileira de Geodinimica (CNPq), 203 pp.
Sobre os aspectos de tectonica no Brasil, temos (Uma bibliografia com resumos curtos).
.
QUESTIONARIO

1) Que problemas vocé encontra nos fundamentos da teoria de  4) Qual é a contribuigdo da petrologia cldssica (observagdo e
placas? classifica¢do) a tectonica de placas?

2) Que métodos sdo usados para se estimar a taxa de expansdo  5) Que influéncia a teoria de placas exerceu sobre a petrologia
do fundo do oceano? fgnea? Quais sdo as principais contribui¢Ges advindas do

reexame dos conceitos da geragdo de magmas, exposto pela
3) Que contribuigdo a petrologia experimental deu para a teoria?
teoria de placas?
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Capitulo 3.3

Suites, Series, Parentesco,
Associacoes, Provincias

No decorrer dos dltimos 100 anos, aproximadamente,
foram introduzidos virios termos na Petrologia Ignea, com a
finalidade de salientar certas caracteristicas das rochas fgneas.
Num centro vulcanico, por exemplo, pode-se encontrar uma
diversidade de rochas aparentemente relacionadas entre si, o
mesmo acontecendo em regiGes geograficas mais amplas.
Sentiu-se, portanto, a necessidade de introduzir termos descri-
tivos de tal observagdo. Infelizmente, desde sua introdugdo,
cada um desses termos vem sofrendo modificagdes em sua
utilizagdo e significado. Hoje em dia, verifica-se um certo
descuido na aplicagdo desses termos, a ponto de alguns deles se
tornarem quase que sindnimos, o que ndo era intengdo de seus
proponentes.

Suite

O termo refere-se a uma cole¢do de rochas que possuem
algo em comum, um conceito que acarreta uma grande
flexibilidade. Quando introduzido por Harker, em 1909, o
“fator comum” salientado era a composi¢do mineraldgica. Ele
reconheceu, com base nas informagGes entdo existentes, que
parecia haver uma diferenca fundamental entre as rochas
encontradas na bacia do oceano Pacifico e aquelas do
Atlantico, e denominou as duas categorias como as suftes
Pacifica e Atlintica. Posteriormente, demonstrou-se que
inexistia tal diferenca fundamental, pelo menos ao nivel
geogrifico visualizado. No entanto, o termo continua sendo
utilizado, no sentido definido no inicio do paragrafo, aplican-
do-se especialmente aos produtos magmadticos de um vulcdo ou
de uma drea geografica mais ampla.

Série

Esse termo parece ser empregado atualmente, quando se
refere, numa escala global, a rochas que possuem fatores em
comum, como, por exemplo, composi¢do mineralégica. Hoje
em dia, hd uma tendéncia de se qualificar cada denominagdo
num sentido ambiental, como, por exemplo, a série calcoalcali-
na de arcos de ilhas, toleiitos dos assoalhos ocednicos,etc. O
termo vem substituir parentesco (“’kindred’) definido por
Tyrell, em substitui¢io ao termo suite. Reconhecendo que
a distribui¢do geogrifica dos varios tipos de rocha é mais
complexa do que foi proposta por Harker, Tyrell procu-
rou reforgar o fato de determinados padroes mineraldgi-
cos se repetirem em muitas dreas da Terra. Num tnico centro
vulcdnico, a consisténcia freqientemente observada desses
padrGes sugere, fortemente, que os diferentes tipos de rocha
derivam de um progenitor comum. Muito embora o vocdbulo
jé tenha cafdo em desuso, o conceito bdsico continua sendo
uma das pedras fundamentais da Petrologia 1gnea moderna.

Associagdo

Desprovido de uma especificagio literdria, o termo veio a
ser aplicado em geologia de diversas maneiras. Em um sentido,
pode-se separar em clas aquelas rochas que tendem a ocorrer
como plutdes (os granodioritos e granitos) daquelas que
tendem a ocorrer come vulcanicas (os basaltos). Assim, tem-se
as_ associagGes pluténica e vulcdnica (1). Num outro sentido,
pode-se chamar de “‘associag@o” qualquer conjunto de rochas
que tendem a ocorrer juntas. Um exemplo desse tipo seria a
associagdo de basaltos que apresentam estruturas em almofada
e que sofreram, muitas vezes, os efeitos de metassomatismo
sodico, tendo sido transformados em espilitos, gabros altera-
dos, peridotitos, muitas vezes alterados por serpentinizagdo; e
sedimentos tais como “chert”. A constincia da associa¢do foi
salientada, pela primeira vez, por Steinmann (2), e, em sua ho-
menagem, o conjunto espilito-serpentinito-“‘chert”, encon-
trado, principalmente, em ofiolitos, foi denominado de Trinda-
de de Steinmann.

Hoje em dia, em Petrologia Ignea, o termo é empregado
quase que no mesmo sentido de sufte ou série.

Provincia

O vocdbulo refere-se a uma regido geogrifica onde,
durante um determinado espago de tempo, se produziu
material igneo, predominantemente de uma mesma série.
Como exemplo, temos a Provincia Tercidria alcalina dos
estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, caracterizada,
durante algum tempo, pela intrusio de rochas basdlticas e
alcalinas. Igualmente, hd uma outra provincia alcalina, meso-
zbica, nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais.

Tendéncias (“trends”),
Linhagens, Consangiiinidade

As semelhangas entre as rochas de uma mesma suite (ou
séries) — mineralgicas e quimicas — levaram ao reconhecimen-
to da possibilidade de que as mesmas realmente estejam
relacionadas por processos magmadticos de deriva¢do, a partir
de um determinado magma progenitor. Por exemplo, em
vulcGes situados em arcos de ilhas ou nas margens dos
continentes, encontram-se andesitos e dacitos com afinidades
destacadas dos demais, quanto ds suas composi¢des mineralégi-
cas e quimicas. E possivel demonstrar-se que, pelo menos
teoricamente, os dois tipos de rocha estdo relacionadas pelo
mecanismo de fracionamento cristalino (ver cap.2.5.) e,

(1) Kennedy e Anderson, 1938.
( 2 ) Steinmann, 1927,



portanto, possuem uma linhagem, o dacito aparentando ser
derivado do andesito. Num diagrama de variagdo do tipo
Harker, onde se plotam duas varidveis, sendo uma o teor de um
elemento qualquer, e, outra, o teor de SiO,, observa-se uma
drea de pontos, através da qual se pode definir um vetor no
sentido matemdtico. De posse de outras informacGes, é
possivel interpretar tal vetor, em termos de subtragdo, isto €,
fracionamento de minerais a partir do andesito. Esse processo
pode produzir o dacito. O vetor desenvolvido tem sido

chamado de “tendéncia” (“trend”) ou “linhagem” (“Line of"

descent”).

Aproveitando-se do mesmo exemplo, por vezes encon-
tram-se nos mesmos arcos rochas de composi¢io basdltica.
Havendo a possibilidade de demonstrar uma ligagdo petrogené-
tica entre, por exemplo, os basaltos e os andesitos, pode-se
falar dos basaltos como sendo os progenitores da suite (ou
série). O uso desse termo ndo implica que os basaltos
representem os magmas gerados na fonte por fusio parcial,
porque, como ji visto no capitulo 1.2, é bastante improvavel
que qualquer magma consiga chegar d superficie da Terra,
partindo do seu ponto de geragdo, sem sofrer modificagGes
substanciais em sua composi¢do. O magma que néo sofre € raro
e este pode ser chamado de primdrio, sendo o termo aplicado a
um magma pouco modificado em relagdo 4 sua composigdo
inicial no ponto de sua geragdo.

Quanto ao vocdbulo primitivo, sua utilizagao é extre-
mamente subjetiva, uma vez que o nosso conhecimento da
evolugdo das camadas internas da Terra durante o tempo
geolégico é incompleto. Os autores que o empregam querem
sugerir um magma primdrio derivado de uma regido do manto
que nada ou pouco sofreu, desde a época da formagdo da
Terra. Dentro de um modelo de tecténica de placas, que cogita
a reciclagem da Crosta Ocednica ou, pelo menos, uma grande
parte dela e que pode permitir também a interagdo de material
das camadas mais profundas da Terra através das plumas
quentes, o conceito de “primitivo” talvez perca a validade. Isto
porque a reciclagem tende a manter uma composi¢do aproxi-
madamente constante do Manto Superior, enquanto que as
plumas tendem a introduzir quantidades desconhecidas de
material novo, partindo de um reservatério quase que infinito.

As principais séries de Rochas Igneas

Ao longo dos ultimos 50 anos, foram introduzidos
diversos termos para se diferenciar as virias séries observadas.
As principais séries sdo: toleiitica, calcoalcalina e alcalina.
Alguns termos chegaram a ser abusados. Tal é o caso de
“toleiito”, vocabulo aplicado a muitas rochas que sdo distintas
do toleiito original de Tholey, na Europa (3). A substitui¢ao
desse termo por “‘subalcalino’ ndo foi adotada universalmente,
talvez pela forga do habito.

Uma tendéncia recente que acompanhou o desenvolvi-
mento da teoria da tectonica de placas é a de subclassificar
cada série, de acordo com seu suposto ambiente de geragdo. Os
toleiitos incluem-se entre as rochas abundantes e sao distribuf-
dos em muitos dos ambientes tectonicos hoje reconhecidos: a
cristas mesocednicas, falhas transformais, focos de plumas
quentes, representados por ilhas ocednicas, arcos de ilhas e
margens coatinentais, tanto nos arcos vulcdnicos principais
como nas bacias de extensdo pos-arcos, e ambientes continen-
tais associados a fragmenta¢do de continentes. Em alguns

( 3 ) Chayes, 1966.
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casos, é possivel encontrar-se caracteristicas discriminantes que
possibilitam a distingdo entre os toleiitos de um ambiente e de
outro. Por exemplo, os toleiitos espiliticos extravasados sobre
a Crosta Continental sfo quimicamente distintos dos derrama-
dos sobre a Crosta Ocednica (4). Por outro lado, em outros
casos, hd pouca diferen¢a, como observado em toleiitos das
cristas mesocednica$'e das bacias extensionais (5).

No caso da_série alcalina, alguns autores (6) reconhece-
ram a necessidade’ de fazer uma subdivisio dela, uma vez que a
diversidade de rochas nela compreendida é grande. Aqui parece
vilido separar-se a série em um ramal, fracamente alcalino,
com membros basélticos pouco subsaturados em relagdo a
silica, e membros félsicos supersaturados e até peralcalinos.
Um segundo ramal inclui basaltos bastante subsaturados com
respeito a silica, a nefelina podendo estar presente na norma, e
também, na moda, restrita 4 matriz, no caso das vulcanicas. Os
diferenciados podem chegar 4 saturagio ou a uma ligeira
supersaturagdo, com quartzo presente na norma. Nio obstante,
o quartzo modal aparece na matriz das vulcdnicas. Um outro
ramal é fortemente alcalino, com todos os membros subsatura-
dos, podendo ser subdividido ainda em sub-ramais sédico e potds-
sico. Tanto no ramal fracamente alcalino, como no fortemente
alcalino, os membros mais félsicos podem desenvolver peralca-
linidade (ver volume 2 ). Os lampréfiros, que sdo rochas
porfiriticas contendo fenocristais abundantes de minerais
ferromagnesianos, inclusive anfibélios e micas, numa matriz
que contém feldspato, ocorrem, tipicamente, como diques.
Cortam, freqiientemente, intrusGes granfticas, com as quais
parecem ter uma liga¢do genética, e enquadram-se na categoria
de fortemente alcalina a subsaturada.

Hi debates sobre o estado dos komatiitos. Podem eles ser
considerados como constituindo uma série a parte? O mesmo
acontece com os kimberlitos. O termo “série” tende a incluir o
conceito de linhagem, onde as rochas da série se relacionam
umas as outras, ndo tio-somente por semelhanga mineralégica,
como também por processos de génese e evolugdo de magmas
que agem sobre um magma progenitor, cuja composi¢do em
cada centro magmdtico ndo varia muito. Nesse aspecto, os
kimberlitos ainda parecem desprovidos de uma ligagdo direta
com qualquer outro tipo de magma, embora eles possam
ocorrer em associagdo geogrdfica com rochas fortemente
alcalinas e potdssicas (ver Vol. 2). No caso dos komatiitos,
enquanto alguns autores os consideram separados de qualquer
outra série, outros tentam encontrar uma liga¢do entre eles e
os toleiitos com alto teor de magnésio. No entanto, sua
ocorréncia mais expressiva limita-se, aparentemente, a uma
tnica época geoldgica, e por esta razio preferimos considerd-
los separadamente.

O caso dos carbonatitos é mais complexo. Eles, freqiien-
temente, formam uma parte de intrusGes compostas, onde
ocorrem, também, membros da série fortemente alcalina e
sddica, exibindo, portanto, uma associa¢do geografica com
rochas silicdticas muito mais intima do que a dos kimberlitos.
Por outro lado, embora nos ultimos anos tenham surgido
indicios de que os carbonatitos e rochas fortemente alcalinas
possam possuir uma relagdo genética, ainda falta um mecanis-
mo que seja globalmente ou até parcialmente aceito pelos
petrologistas, que explique tal relagdo satisfatoriamente (ver
vol. 2 ). Por enquanto, chamamos a atengdo para a associa¢do
geografica intima entre os carbonatitos e as rochas fortemente

( 4 ) Hermann e outros, 1974,
( 5 ) Hawkesworth e outros, 1977.
( 6 ) Como, por exemplo, Baker e McReath, 1972,
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alcalinas e sodicas, porém, na discussdo de suas géneses,
consideramo-las a parte.

Hi ainda o problema dos anortositos, rochas intrusivas
aparentemente sem equivalentes extrusivos, cuja expressio
mais forte ocorre no Proterozéico. Sua afiliagdo ¢ dificil de
precisar-se, uma vez que apresentam caracteristicas mineralogi-
cas inéditas (ver Vol. 2). Entretanto, muitos autores jd
consideraram a possibilidade de que o magma progenitor dos
anortositos e rochas relacionadas é dioritico (andesitico) ou
quartzo-dioritico (andesitico dcido) e, mais recentemente, com
base em argumentos geoquimicos, o problema da génese dos
anortositos foi colocado dentro do dambito da génese da série
calcoalcalina (7). Portanto, consideram-se nesse capitulo os
anortositos nesse sentido, tratando-os, na parte 4, tanto como
representante das rochas ultrabdsicas (ver Vol. 2), como
membros da série calcoalcalina (ver Vol. 2).

Na tabela 3.3.1, resumem-se algumas das caracteristicas
principais das diversas série igneas. Citam-se as caracteristicas
gerais de cada série ou ramal, incluindo-se feigGes mineraldgi-
cas e quimicas. De modo geral, sdo estas as caracteristicas
consideradas como importantes pela maioria dos petrologistas,
hoje em dia. Cabe salientar-se a diferenca entre subsatura¢do
com respeito a silica e a alcalinidade. Freqilentemente, as duas
caracteristicas sdo observadas numa mesma rocha. No entanto,
a subsaturagdo € um conceito que se baseia na composigdo
normativa e se refere d auséncia de quartzo e hipersténio
normativos. Pode-se propor uma escala de subsatura¢do onde
aquelas composi¢Ses que carecem de feldspatdides sdo conside-
radas como apenas subsaturadas, enquanto que aquelas que
apresentam feldspatéides (e até silicatos de s6dio ou potdssio)
sdo consideradas como fortemente subsaturadas. No entanto,
os minerais normativos podem estar ausentes na composi¢do
modal da rocha. Quanto i alcalinidade, esta define-se pela
presenga ou auséncia de determinado~ minerais na moda. Por
exemplo, a presenca de titanaugita em basaltos € considerada
como sinal de alcalinidade. A estabilidade de olivina na assem-
bléia mineral formada a baixa pressdo é um indicador freqiiente-
mente citado, daalcalinidade da rocha, embora essa caracteristi-
ca seja mais ligada i subsaturagdo ou ndo da rocha. Quando
fenocristais de olivina retém uma morfologia prépria e ndo
apresentam sinais de rea¢do com a matriz e quando a olivina
aparece na matriz de basaltos, estes sdo considerados como
alcalinos. E interessante observar que os fenocristais de olivina
que apresentam uma morfologia mais perfeita, com preserva-
¢do de vértices nftidos, ocorrem, mais freqiientemente, em
rochas fortemente subsaturadas, enquanto que naquelas que
sdo apenas subsaturadas, os vértices podem apresentar-se
arredondados.

Ainda na tabela 3.3.1, apresentam-se as subdivisdes
tectonicas ou quimicas das séries, definindo-se algumas das
caracteristicas quimicas consideradas importantes. As fon-
tes dessas informagGes encontram-se nos capftulos da parte 4.
Relacionam-se, finalmente, alguns exemplos bem documenta-
dos, como a relagdo entre o tipo magmatico e o ambiente
tectonico nas rochas magmadticas recentes.

J4 foi salientado que, no caso dos toleiitos, hd uma falta
de especificidade ambiental desse tipo de magma. E possivel
separar categorias que diferem nos seus pormenores, essas
diferencas manifestando-se, principalmente, no que se refere
aos padrdes de distribuigdo apresentados pelos elementos-trago
e, por vezes, pelos is6topos. Por outro lado, a série calcoalcali-

( 7 ) Duchense e Demaiffe, 1978.

na parece ambiente especifico, sendo encontrada apenas em
zonas de colisdo de placas, como nos arcos de ilhas e margens
continentais. H4 uma sugestdo (8) de que, nos dois ambientes
referidos, hd pequenas diferencas entre um e outro, com
respeito a sutilezas de composi¢cdo mineralégica e também dos
padroes de distribuicdo dos elementos-trago (ver Vol. 2).
As rochas alcalinas, em todas suas manifesta¢Ses, também
apresentam uma certa especificidade. As fracamente alcalinas
parecem ocorrer, principalmente, em ilhas ocednicas pouco
afastadas das cristas mesocednicas e, também, em vales
“rifts” dos continentes. O ramal peralcalino supersaturado
também se encontra em vales “rift” e ilhas ocednicas, podendo
ocorrer associado geograficamente, tanto a suftes fracamente
alcalinas como a suftes mais fortemente subsaturadas (9).
Granitos peralcalinos e vulcdnicas afins também atingem uma
certa expressdo em 4reas ligadas 4 fragmentacdo dos continen-
tes, seja isto incipienite, como ocorrem na Nigéria (10), seja
concretizada, como ofdrre com a provincia dlcali-cédlcica da
costa sul do Estado de Pernambuco (11).

) Os kimberlitos 'aparentam possuir uma ligagdo muito
forte com dreas cratdnicas, especialmente onde ocorrem uma
ou duas linhas de fraqueza, impostas na Crosta Continen-
tal (12), porém também podem ocorrer em dreas continentais
que margeiam os escudos estdveis e que jd sofreram episodios
deformatérios (os cinturGes moveis). H4 apenas uns poucos
exemplos conhecidos, que fogem a essa regra.

E em regides onde a Crosta Continental parece ter
sofrido uma separagdo extremamente brusca (13) ou determi-
nadas zonas de tectdnica de compressdo (ver vol. 2 ) que se
encontram magmas com composi¢des extremas, ds vezes
manifestando certas afinidades quimicas dos komatiitos arquea-
nos, porém que faltam, na sua maioria, as texturas tipicas
dessas rochas.

Atualmente, portanto, hd certas séries cuja ocorréncia
parece ser ambiente-especifica, e outras, ndo-especificas, tanto
consideradas em termos gerais como particulares. Examinare-
mos o fendémeno de falta de especificidade em relagdo ao
modelo de tectonica de placas. E de se esperar, segundo a
teoria, que a Crosta Ocednica esteja sendo destruida e reciclada
de maneira contfnua (ver cap.3.2). Apenas uma fragdo
mindscula estd preservada na forma de ofiolitos obduccionados
sobre o material continental (14). O que ocorre com ilhas
ocednicas, ou montes submersos, ainda nio se sabe. Sente-se
que essas massas maiores de material devem causar problemas
mecanicos nas zonas de subducg¢do. No entanto, uma vez que a
subducgdo de cristas mesocednicas é considerada possivel, o
que estd provavelmente acontecendo hoje a oeste dos Estados
Unidos, parece provdvel que até as fei¢Ges maiores da Crosta
Ocednica podem ser destrufdas pela subducgao. Assim sendo, o
problema da falta de especificidade muda de fei¢do, uma vez
que os produtos dos ambientes antigos, puramente ocednicos,
poderiam ter sido eliminados quase que completamente da
face da Terra. Ainda nfo se sabe até que ponto estdo
preservados os produtos de colisdes em ambientes ocednicos;
porém, seguindo o raciocinio acima, parece providvel que

( 8 ) Jakes e White, 1972;
( 9) Schminke, 1969.
(10) Black e Girod, 1970.
(11) Sial e outros, 1980.
(12) Dawson, 1970.

(13) Clarke, 1970.

(14) Coleman, 1977,



apenas as margens continentais, e talvez as bacias pds-arcos
(15), permanegam como testemunhas das colisGes.

Assim, é de se esperar que, durante a vigéncia do regime
de tectdnica de placas, as rochas igneas preservadas 4 superficie
da Terra sejam predominantemente continentais, variando
desde material desenvolvido em bacias marginais a anorogéni-
cos, produzido dentro dos continentes. Poder ser incluidas,
também, pequenas fatias da crosta obduccionada.

necessdrio salientar-se que as condi¢Ges anormais

podem trazer como resultado, produtos anormais. Por exem- °

plo, em muitas ilhas ocednicas, constata-se uma tendéncia geral
de os primeiros produtos serem de afinidade toleiitica. O
material de afinidade alcalina é formado posteriormente.
Contudo, nas Ilhas Candrias hd um exemplo de uma inversio
dessa seqiiéncia. Na ilha de Lanzarote, o ciclo histérico de
erupges ¢é caracterizado por olivina-basaltos de afinidade
toleiitica (16) apds uma seqiiéncia que talvez se iniciou com
toleiitos, na forma de intrusGes acamadas (17) e, na ilha vizinha
de Fuerteventura, inclui uma enxame de diques — evidéncia
tipica de um ambiente de extensdo, sem for¢as compressionais.
Posteriormente, veio um ciclo dominado por material alcalino
e, depois, houve a volta a caracteristicas toleiiticas, representa-
das por composi¢Ges hipersténio-normativas. O que é que
representa esse fenémeno, uma vez que vem de encontro as
observagdes em outras ilhas ocednicas e também contra a
zonagdo observada nas bacias ocednicas, onde hd um aumento
progressivo de alcalinidade, 4 medida que nos afastamos das
cristas ocednicas? Talvez, trate-se de um episédio magmidtico
completamente novo, no que diz respeito a fusdo parcial do
Manto Superior. Um segundo exemplo serve para confirmar
esse quadro do imprevisivel. As ilhas de Baffin, na regido
Artica do Canadd e da Groenlindia, segundo a tectdnica de
placas, separaram-se durante o Tercidrio. A separagio foi
acompanhada pela erup¢do dos basaltos e estes apresentam
caracteristicas desde continentais, semelhantes em muitos
aspectos aos basaltos dos platds, até ocednicas (18). Nesse
caso, sdo as caracteristicas com respeito aos elementos
incompativeis, inclusive as terras raras e as razdes isotdpicas
dos estroncios que fortalecem a semelhanga (19). Alids, a
erupgdo de material parecido com basalto do fundo dos
oceanos, porém em ambientes essencialmente continentais, ji
foi observada em outros lugares (20).

Assim, uma adesdo rigida ao conceito de que a especiali-
zagdo tectonica é marcada por particularidades composicionais
e a crenga na consisténcia da natureza sdo justificdveis, porém
podem ser perigosas, se aceitas sem critérios.

A Evolugdo do Magmatismo
ao Longo do Tempo Geologico

O registro magmatico ao longo do tempo geolégico ndo é
completo e sofre, também, de heterogeneidade de atengdo. Por
exemplo, os granitos pouco deformados, de idade arqueana,
proterozéica e fanerozdica, receberam bastante atengdo. Toda-
via, os ortognaisses de quase todas as idades tém sido tratados
sumariamente, com poucas exce¢cdes. O magmatismo do

(15) Tarney e outros, 1976.

(16) Ibarrola, 1969,

(17) Fuster e outros, 1969; resumo em Carmichael e outros, 1974.
(18) Clarke, 1970; Clarke e Upton, 1971.

(19) O’Nions e Clarke, 1972.

(20) Button, 1975,
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Proterozéico Médio ainda é pouco conhecido. Além disso, os
problemas de modificagdo das assembléias minerais e das
composi¢des quimicas, por processos posteriores d deposi¢do
das rochas magmdticas mais velhas, fazem com que uma
comparagdo rigida se torne impossivel.

No Arqueane as rochas magmdticas parcialmente meta-
morfizadas sfo eneentradas nos cinturGes de xisto verdes,
compostos de extrusivas associadas a plutdes félsicos. Nas
extrusivas, distinguem-se sucessGes predominantemente mafi-
cas, ultramdficas e félsicas mais antigas, por um lado, e
sucessdes de basaltos e riolito, com componentes ultramaficos
pouco expressivos, por outro lado. Os plutSes variam desde
tonalitos sédicos a granitos potdssicos (21). Os estudos quimi-
cos tendem a apontar semelhancas entre a primeira sucessdo e
o material dos assoalhos ocednicos atuais, e entre a segunda
sucessdo e os produtos de arcos de ilhas modernos. A evidéncia
de campo aponta a auséncia de um embasamento sidlico para a
sucessio mais antiga, que, por sua vez, ¢ encontrada,. como
enxames de xendlitos, dentro das intrusSes de tonalito mais
antiga. Estas parecem derivadas por fusdo parcial das vulcéni-
cas mais antigas. A sucessdo basalto-riolito parece freqiiente-
mente desenvolvida em cima de crosta ji sidlica, e a fusao
parcial das rafzes dessa segunda seqiiéncia dd origem aos
granitos ou granodioritos de afinidade mais potdssica. As
vulcinicas alcalinas sfo raramente encontradas em niveis
estratigrificos superiores da segunda seqiiéncia. Os diques
considerados como alcalinos (22) e certas vulcanicas (23)
apresentam apenas teores elevados de sodio, sem os teores mais
altos de Ti e P, que acompanham a alcalinidade em rochas
modernas.

Uma outra manifestagio magmadtica ocorre em terrenos
gndissicos de alto grau metamorfico, que, por sua vez,
apresentam evidéncia forte de terem sido formados com
pouco ou nenhum retrabalhamento a partir de tonalitos. Sdo
os anortositos arqueanos, que apresentam assembléias minerais
singulares, sugestivas de uma origem 4 baixa pressio e na
presenga de dgua (ver Vol. 2). Finalmente, no Brasil, ha
alguns exemplos aparentemente diferentes de atividade intrusi-
va, sendo estes os complexos mificos/ultraméficos de Goids,
cujo significado ainda é debatido.

J4 no Proterozéico, hd uma transi¢do para magmatismo
de cardter essencialmente continental, embora esta Era seja
também caracterizada pelo aparecimento de anortositos do
tipo adirondackiano. Cabe salientar-se que, nas faixas de
dobramento, bastante metamorfizadas, podem existir rochas
metaigneas ainda por ser identificadas. Tipos toleiiticos sdo
abundantes, do Proterozéico Inferior ao Superior. Ocorrem
como intrusdes de grande porte, como diques, e como efuses.
Os diferenciados dcidos comegam a assumir uma importancia
relativa a partir do Proterozéico Médio, e as variedades pe-
ralcalinas também estdo presentes no Proterozéico Supe-
rior (24). Os tipos alcalinos sfo abundantes, todavia os
primeiros kimberlitos conhecidos datam do Proterozdico,
como é também o caso dos carbonatitos (ver Vol. 2). Ao que
parece, a partir de dois bilhdes de anos, aproximadamente, jd
tenha sido estabelecido, nos continentes, regime semelhante
aqueles de hoje. No entanto, evidéncia definitiva de zonas de

(21) Resumo, com extensa bibliografia, por Glikson, 1972, 1978, 1979.
(22) Rivalenti, 1976.

(23) Gunn, 1976.

(24) McReath e outros, 1981.
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colisdio, na forma de séries tipicamente calcoalcalinas e de
ofiolitos obduccionados, aparece apenas no final do Protero-
zbico.

Em resumo, hd evidéncias nas rochas igneas de que as
condigdes vigentes no Arqueano eram diferentes das de hoje e
que, a partir do Proterozéico Médio, a Crosta Continental

comportou-se especialmente sob tensdo, como a atual, e que os
produtos magmdticos apresentam certas semelhangas aos de
hoje em ambientes similares. O registro de colisGes, por outro
lado, € escasso. Teria sido eliminado pelos préprios processos
tectonicos, ou nunca teria existido, porque os processos tecto-
nicos eram diferentes? Esta é uma pergunta fundamental no
atual debate sobre a evolugdo da Terra.

Leituras Recomendadas

Sobre a evolugdo dos conceitos definidos nesse capitulo,
Barth (1962, pp. 169 et seq.) apresenta alguns subsidios de
ordem histérica, e Carmichael e outros (1974, pp. 39-50) tra-
¢am a evolugdo de cada termo e discutem as implicagBes gené-
ticas contidas na utilizagdo de cada termo.

Sobre a relagdo entre a génese de magmas e 0s processos

internos na Terra, Wyllie (1979, 1981) discute vdrios aspectos
do problema. Sobre a historia tecténica da Terra e a conseqiien-
te evolugdo dos processos de génese de magma, os artigos por
Glikson (1976), Windley (1976), Burke, Dewey e Kidd (1976)
representam pontos de ‘partida.

4

QUESTIONARIO

1) Dé sua opinido sobre a l6gica de procurar uma relagdo entre
ambientes tectonicos, processos de génese e evolugdo de
magmas, e a natureza quimica e mineral6gica dos produtos
magmadticos na superficie da Terra.

2) Faga uma pesquisa bibliogrdfica, utilizando qualquer texto
publicado apds 1976 ou artigos em revistas, tais como
Precambrian Research, Bulletin of the Geological Society of
America, Tectonophysics, Earth and Planetary Science
Letters, Earth Science Reviews ou qualquer outra revista
estrangeira ou nacional, para avaliar o estado atual de
pensamento sobre a evolugdo tectonica da Terra, desde sua

formagdo e comparar seus resultados com a matéria exposta
neste capitulo.

3) Utilizando referéncias indicadas na tabela 3.3.1A, verifique
quais as diferengas entre os diversos tipos de toleiitos e entre
os toleiitos e rochas calcoalcalinas de arcos de ilhas. Alguns
dos resultados estdo citados em capftulos posteriores, nesse
texto. Se sua biblioteca ndo possui algumas das referéncias,
é possivel obté-las através de esquemas de cooperagdo entre
bibliotecas brasileiras. Procure-se informar, em sua bibliote-
ca, sobre o COMUT (IBICT) ou qualquer outro sistema em
operagdo.

TABELA 3.3.1 — A SERIE KOMATITICA (NOTA-SE QUE AS DEFINICOES QUIMICAS SAO CONTESTADAS POR JAHN E OUTROS, 1980

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS SIGNIFICADO
SERIE E QUIMICAS OCORRENCIA NO CAMPO TECTONICO EXEMPLOS
Komatito Komatito peridotitico, fenocristais abun- Derrames, ‘‘sills”, estrutura em Duvidoso; predominincia no  Barbeton, Africa

dantes de olivina e clinopiroxénio, freqiien-
temente pseudomorfisados, alongados e
ocos na textura “‘spinifex™; komatito ba-
saltico, variolitos bastante abundantes,
“spinifex” de clinopiroxénio.

Quimicamente, komatito peridotitico com
elevado teor de MgO, série caracterizada
por Al203 > 0,8, baixos teores de Tie K,
Fe/Mg geralmente baixo; elevados teores
de elementos tais como Ni, Cr, incompati-
veis com teores baixos.

almofada em ambos os tipos; fre-
giilentemente encontrados como
xenolitos dentro de granitos.

Arqueano; exemplos mais re-  austral (1); Goids
centes em ambientes aparen-  (2).
temente especiais.

Viljoen e Viljoen, 1969.

S

(1
(2

Danni e outros, 1980 ; Saboia, 1979; Teixeira e Danni, 1979, Kishida, 1979.



TABELA 3.3.1-A — RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS SERIES PRINCIPAIS DE ROCHAS IGNEAS

SUBDIVISAO TECTONICA CARACTERISTICAS PARTICULARES
SERIES CARACTERISTICAS GERAIS OU DE COMPOSICAD — QUIMICO-MINERALOGICAS OCORRENCIA GLOBAL E NO CAMPO EXEMPLOS
Tolsifto 1 é ivos, com ou sem  Cristas meso-ocednicas. Os basaltos predominam desde tipos transicionais aos alcalinos, ligeira-  Derrames, diques em enxames, intru- Virios (1). Ofiolito do com-

olivina; moda: olivina, plagioclasio calcico, augita.
Série, hipersténio modal raro exceto em certos
andesitos e dacitos; quimicamente, enriquecimen-
to de ferro em relagio a magnésio de basalto a an-
desito, e de dlcalis em relagdio a ferro de andesito

a riolito.
Continentais (dos platds, “flood™,
ete.).
Ilhas ocednicas,
Arcos de ilhas, margens de con-
tinentes e proto-continentes.
Bacias extensionais dos pos-ar-
cos — ambientes ocednicos.
Ambi proto-conti is e
continentais,
Calcoalcali Nos prod na superficie, o andesito € Arcos de ilhas.
a mchl mais abundante; em intrusdes em dreas
o lito ¢ o granodiorito sfo abun-
dantes; na série, de basalto a riolito, niio hd um
enriquecimento severo de ferro em n;l:;io a0
s H T3 o5 plagi
il , desde niicleos ex-
tremamente cilcicos em todos os termos até daci-
to; a hornblenda ocorre com freqiiéncia e a bioti-
ta pode aparecer raramente em termc: félsicos
extrusivos, como !‘enncmul mas M conti is, incl
te na base fund nas i ela ¢ tais como Ja-
comum.

mente subsaturados, até ligeiramente supersaturados; dois tipos prin-
cipais, um com alto Al203 precipitando primeiro plagioclisio, outro
com alto MgO precipitando olivina ; subalcalinos, com baixos \eores de
elementos incompativeis, exceto nas variedades transicionar ¢ alcali-

nas; terras raras com padrdes achatados até com deficie 145 ele-
mentos leves, pouco enriquecidos relativos aos condritos: ai -
zBes 878r/®Sr, média de 0,7035 aprox.; rochas intermedia: 14l
sicas raras, termos ultramaficos formados por acumulagio =4k

mais abundantes.

Basaltos predominam . com afinidades ligeiramente alcalinas +
saturadas mi ,embora g sio mais | q
com hi i na norma ate supersaturad.  mais
ricos nos clementos mcompnuvel: do que os das cristas, com tu s ra-
ras leves mais enriquecidas, e freq wte com 87Sr/% S m, s al-
tas; em intrusdes acamadas da mesma afinidade, termos diferenciados
como anortositos, dioritos e granofiros podem chegar a volumes ex-
pressivos: vulcdnicas félsicas também ocorrem como componentes ex-
pressivos.

Afinidades com os toleiitos das cristas meso-ocednicas quanto i com-
posiciio de elementos maiores e l‘uﬁe! nmurm:u 578¢/%5r, ¢ aos ba-
saltos continentais quantn ID t de pativeis.
D" snciados, g dinados aos basaltos, podendo chegar
“ volumes significantes em determinadas ilhas,

O andesito basil parece em escala global, embora ba-
salto, andesito basiltico, nndcu!u ou dacito podem predominar em
determinados vulcdes. Como fenocristais nos basaltos, olivina em rea-
¢lin, plagioclisio calcico e augita; nos andesitos, xenocristais de olivi-
na, plagioclisio caleico, pigeonita em variedades mais maficas ¢ hipers-
ténio nas mais félsicas; 6xidos podem aparecer nos dacitos, que pos-
suem outras caracteristicas semelhantes aos andesitos {élsicos; quimi-

pobre em el incomnativeis, padroes das terras raras
comparaveis ans das cristas, 575r/% St semelhantes a ligeiramente su-
periores ds das cristas.

Toleiltos praticamente idénticos aos das cristas meso-ocednicas,

Variam desde praticamente idénticos aos toleiftos das cristas meso-
ocednicas até hibridos, entre os das cristas ¢ os dos continentes,

O andesito, com augiu e hipersténio, parece mais abundanie, com an-

sbes, inclusive as acamadas; autocto-
nos ou a aldctonos em ofiolitos?

Grandes platos basdlticos, doleritos
em “‘sills”, intrusbes acamadas de
grande a pequeno porte.

Derrames, camadas piroclasticas fi-
nas, intrusdes intra e subvulcinicas,

Idem; toleiitos freqilentemente entre
os primeiros produtos de atividade
ignea em arcos de ilhas, podendo a-
*facies™ sut

Derrames submarinhos e subaéreos,
intrusdes subvulcdnicas.

D i Bes subvulcini

3] pirocldstieas, intrusdes sub-

desitos portadores de hornblenda em do plano ; basaitos pratica-
mente mdlstm;ulwm de toleiitos dls cristas, exceto quando o lnﬁbo-
lio estd presente; no entanto, qui slio mais

em elementos, tais como Ni e Cr, e mais enriquecidos em elementos
incompativeis; tendem a apresentar, também, razdes *75r/%Sr um
pouco mais elevadas; termos félsicos podem apresentar caracteristicas
que acusam a participagio de sedimentos na sua génese — como altas
razdes 875186 Sy, razdes anormais de isotopos de chumbo, etc.

p(o. Nova Zelindia, etc,

Trés conj nas fenocri dos ande-
sitos, inlcusive de pwnio baixa e seca (plagiocldsio mais clino e orto-
piroxénio), de pressio baixa e imida (plagioclasio anfibolio e oxidos),
e de pressio alta ¢ seca (xenocristais de quartzo, feldspato sadico, gra-
nada); andesitos félsicos e dacitos ou equivalentes intrusivos bastante
abundantes; similares aos arcos de ilhas em outros aspectos.

: i inclusive com cumulados
mificos.

Vulcdnicas e subvulcdnicas; grandes
batolitos.

plexo da Baia das Ilhas, Ter-
ra Nova (2).

Basaltos da bacia do Parand
(3); intrusio do Bushveld da
Africa do Sul (4),

Kilauea e Mauna Kea, Havai
(5).

Arco de Tonga - Kermadec,
oreano Pacifico do Sudoes-
te (6).

Idem (7).

Estreito de Bransfield, An-
tirtida (8). *

Antilhas menores (9).

Cadeia das Cascatas e vizi-
nhangas (EUA) {lu! batoli-
to (Peru-Chile) (11),

(1) Engel e outros, 1965; Melson e outros, 1968; Nicholls e lslam,
1971 ; Miyashiro e outros, 1969; resumo em Carmichael e outros,

1974, pp. 374-378.
(2 ) Resumo em Coleman, 1977.

(3) Amaral e outros, 1966 ; Leinz, 1949;Sartori e outros, 1975; Szu- 1972,

bert e outros, 1978,

outros, 1974,

(5 ) MacDonald e Katsura, 1964 ; Jackson ¢ Wright, 1970 ; resumo em

Carmichael e outros, 1974.

§ . (7 ) Reay e outros, 1974 ; Hawkins, 1976.
(4) Resumos em Wager ¢ Brown, 1967; Stanton, 1972; Carmichael ¢ { 8 ) Hawkes, 1961; McReath, 1975; Gonzalez-Ferran ¢ Katsui, 1971;
Tarney e outros, 1980.
(9 ) Baker, 1968; Wager, 1962; Lewis, 1971; Reay, 1974; Cawthorn ¢

(6 ) Brothers, 1970; Brothers ¢ Martin, 1970, Brothers e Searle, 1970;
Baker e outros, 1970; Bauer, 1970; Bryan, 1971 ; Engel e Engel,
1969; Karig, 1970; Bryan ¢ Ewart, 1970; Ewart ¢ outros, 1973 a
e b; Oversby e Ewart, 1972; Ewart, 1976; Meulenbachs e Hoering,

Baker e Holland, 1973.
(10) Resumo em Carmichael ¢ outros, p,567-568 ; Larsen e outros, 1937,
1938; Larsen, 1948; Larsen e Cross, 1956; Larsen ¢ Schmidt,
1958; Sen e outros, 1959; Larsen e Draisin, 1950 ; Taubenek, 1957,

Towell e outros, 1965; Williams, 1934; Zartman, 1974 ; Church e

outros, 1973; Siggurdson ¢ outros, 1973; Arculus e Wills, 1980;

Tilton, 1973; Frey e outros, 1978; Church, 1976.
(11) McNutt e outros, 1975; Lopes-Escobar e outros, 1977; Myers,

1975 a e b; Pichler e Zeil, 1972; Pitcher e Bussel, 1977; Taylor,

1976 ; Cobbing e Pitcher, 1972; Dostal e outros, 1977 a e b.
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TABELA 3.3.1-A - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS SERIES PRINCIPAIS DE ROCHAS IGNEAS

(continuagio)
SUBDIVISAO TECTONICA CARACTERISTICAS PARTICULARES - - " EXEMPLOS
SERIES CARACTERISTICAS GERAIS OU DE COMPOSIGAD - QUIMICO-MINERALOGICAS OCORRENCIA GLOBAL E NG CAMPO
Alcalina Com algumas excegdes, subsaturagdo com respei- Fracamente alcalina. Basal ligei nte sub los, sem nefelina abundante na nor-  llhas ocednicas pouco afastadas das cristas Ilha de Pascoa(1); Nova
to i silica, sem quartzo ou hipersténio na norma; ma, hi énio-normativos, do para diferenciados, saturados ou einicas; ambientes continentais; Guine (2).

na série, pouco ou nenhum enriquecimento em
ferro em relagio ao m:lsne'sio tendo tendéncia ao
enriquecimento Lonlmuo em dlcalis: de modo ge-
ral, b enriquecida nos ¢l incompa-
tiveis, comparada ds séries anteriores: conteudos
de Ti e P geralmente mais altos; S85r/%8r fre-

mais alta; mi gicamente, olivi-

qL
na estavel, sem bordas de reagio, em vulcinicas, Alcalina.

aparece na matriz, em termos maficos a interme-
didrios; salita e/ou titanaugito o clinopiroxénio
mais importante em termos maficos, augita sub-
cilcica, podendo também aparecer; em diferen-
ciados, piroxénios ou anfibdlios alcalinos; plagio-
clisio, mais sodico, atingindo, normalmente, la-
bradorita sodica, nos termos maficos; ortopiroxé-
nio ausente da assembléia de minerais desenvolvi-
dos sob baixa pressio.

Fortemente alcalina — ramal so-

dicos.

Carbonatitos

Ramal potissico

Lamprofiros,

Kimberlitos  Micaperidotitos, geralmente serpentinizados.

ﬁupenamrado‘ por vezes pcm]talmos na moda, os feldspataides po-
dem ocorrer na matriz, porém nio freqiientemente . em termos basalti-
€os; 4 titanaugita € o clinopiroxénio tipico nos basaltos; terras raras le-
ves ligeiramente enriquecidos em relagdo ds pesadas nos termos mafi-
cos, porém padrSes de distribui¢do ainda pouco mais enriquecidos do
que nas séries anteriores.

Hipersténio ausente na norma: feldspatoid | na
norma em basaltos, porém raros na moda, :\u:to na matm ortoplm
xénio ausente do conjunto mmcm]oglco de baixa pressio, porém rara-
mente observado como tivo slu [ ; de alta
pressio; diferenciados geralmente subsaturados. porém nio fortemen-
te, podendo apresentar, também , supersaturagio: elementos incompa-
tiveis bastante enriquecidos; caracteristicamente, observam=e termos
até ultramificos nas vulcdnicas, estes derivados por acumulagio de
cristais,

Feldspatoides presentes na moda. desde os termos maficos até os dife-
renciados; quimicamente, elementos incompativeis bastante enrigue-
cidos; freqiientemente em situagdes continentais, associada a carbona-
titos; também, podem atingir peralcalinidade, quando minerais exati-
cos (eudialita) de Ti-Zr aparecem.

Rochas compost lomi .dec . de origem 1g-
nea; determinados rlemenlos - Zr, N'b terras raras — excepcional-
mente concentrados: razdes isotdpicas 1t dquelas ap

das pelas rochas igneas silicaticas.

Plagiocldsio geralmente ausente; leucita ds vezes presentes na norma’e
na moda; outros sitios de potassio sio micas ¢ k-feldspato ; algumas va-
riedades apenas fracamente subsaturadas até hipersténio - normati-
vas, porém contém leucita; geralmente, muito enriquecidos nos ele-
mentos incompativeis, mesmo em termos maficos.

Rochas extremamente porfiriticas com fenocristais maficos em matri-
zes que contémufeldspatos.

Os “Ultramaficos™ contém mica abundante, a rocha entiio se asseme-
Ihando aos lamprofiros: “basilticos™ com pouca mica; “alnoiticos™,
melilita-lamprofiros; por vezes portadores de diamantes; combinam as
caracteristicas tipicas de rochas ultramaficas (Ni, Cr, altos) com eleva-
dos teores de elementos incompativeis.

em certos arcos, hi variedades mais potas-
cios (absarokitos, etc.) ¢ em outros arcos,
variedades mais sodicos (usa-se, aqui, “‘ar
0" para significar arcos desenvolvidos nos
oceanos ¢ nos continentes): vulcinicas ¢
subvulcinicas.

llhas ocedinicas moderadamente afastadas
das cristas meso-ocednicas; arcos desenvol-
vidos em protoc € H
ambientes continentais; vuleanicas, subvul-
canicas, intrusdes mais profundas.

Hhas ocednicas bastante afastadas das cris-
tas meso-ocednicas: talvez associadas a fa-
Ihas profundas; “rifts” continentais; derra-
mes, intrusdes subvulcanicas e mais profun-
das.

“Rifts" contmentais ¢ algumas provincias
de significado tectonico ainda duvidoso.

Fregiientemente como diques. cortando
granitos, com os quais nfo ha evidéncia de
uma ligagdo petrogenética: também, em
provincias ligadas a kimberlitos, e também
encontrados em provincias de vulcanismo
potassico.

C oo 1 Adandc

i s ¢l
enf pm[undulade mon:m em
udos estiveis ou em cinturdes
méveis 9o redor dos escudos: ocorréncias
em outros ambientes, extremamente raras;
outras manifestagdes no campo, como. por

geralmente. ocorrem numa intersegdo en-
tre duas linhas de fraqueza na crosta, os di-
ques ocupando as fraturas e a intrusio cir-
cular, a intersegio

llhas de Gough, Santa
Helena e Tristio da Cu-
nha, oceano Atlantico
(3); Japio (4).

Fernando de Noronha
(5). “rifts” da Africa
Oriental (6).

Jacupiranga (7); Oldoi-
nyo Lengai, Quenia (8).

Africa (6).

9.

Africa do Sul (10); Bra-
sil (1),

( *) A alcalinidade possui implicagGes apenas quanto a relagfo (Naz O +
K:0) "Ivem.u" um parimetro, geralmente Si0;, numa classifica-
¢do quimica; em termos mineralogicos, muitos autores enfatizam

podem ser ligeiramente supersaturados. Sem duwida. sdo fortemen-
te alcalinos [(Naz;O + K201/5107 = 0.25)], quando comparados a
um bisallo toleiitico [(NazO + K20)/8i0; = 0.06)]. Portanto,
[ esses exemplos na categoria de fortemente alcalinos,

que a alcalinidade deve ser ac hada pela presenga de
alcalinos, tais como piroxénios e anfibolios alcalinos — € insufi-
ciente uma rocha apresentar apenas feldspato alcalino, sem plagio-
clisio, para ser considerada alcalina. No entanto, algumas classifi-
cagles tendem a con;:d:ru também, o fato de alcalinidade estar
ac por do com 4 silica, em muitos
Cas0s, Pnt plo. os olivina-basal lcali devem conter um
feldspatoide na norma. Essas lizagdes sio d

se chega a consdierar algumas rochas, mais raras. Por exemplo 0%
wyomingitos contém leucita modal abundante, porém, na norma,

Por outro lado. os absarokitos, referidos como sendo fracamente
alcalinos, contém uma quantidade menor de alcalis [(Naz O + K20/
5i02 = 0,1)] do que os wyomingitos, embora s¢jam mais alcalinos
do que os basaltos calcoalcalinos dos mesmos arcos [(NazO + K2 Of
5i03 = 0,06)]. Portanto, esses exemplos sdo considerados como
fracamente alcalinos. Salienta-se que outros exemplos de absroki-
tos de dreas continentais podem ser mais alcalinos ¢, também, sub-
saturados
( 1 ) Baker ¢ outros, 1974.

{ 2 ) Jakes ¢ White, 1969.

{ 3) Resumo em Baker, 1973 ¢ Carmichael e outros, 1974 Le Maitre,
1960, 1962; Baker ¢ outros, 1964 Tilley ¢ Muir, 1964 ; Baker ¢
outros, 196 7: Baker. 1969.

(4 ) Kuno. 1966,

( 5) Almcida, 1955; Gunn ¢ Watkins, 1976.

{ 6 ) Resumno em King, 1970 Bell ¢ Powell, 1969, 1970.

( 7) Melcher, 1965,

(8 ) Dawson, 1962, 1964,

(9 ) Resumos em Turner ¢ Verhoogen, 1960 ¢ Carmichael ¢ outros,
1974,

(10} Dawson. 1970

(11} Svisero ¢ outros, 1977, 1979,
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