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9.1 Introducao

As rochas magmaticas ou igneas (do latim ignis = fogo) originam-se do resfriamento do magma
- um liquido geralmente silicitico, isto ¢é, que contém silicio, entre outros elementos, inclusive
volateis e com alta temperatura. O magma, na verdade, é matéria rochosa em estado de fusio.

As rochas, durante seu ciclo, podem passar por fusio no interior terrestre, em ambientes
submetidos a temperaturas elevadas, que variam de 700 °C a 1.500 °C por causa das pressoes e
profundidades envolvidas. A fusio parcial (significa que somente uma fracio da rocha é fundida)
pode envolver rochas da crosta ou do manto superior ou ambos os compartimentos, devido
principalmente a um aumento de temperatura e/ou diminui¢iao da pressio vigente, em funcio
da conveccio lenta do manto e associacdo direta com a dinamica das placas. Em geral, os
magmas ocorrem nos limites das placas (topico “Tectonica Global”).

A composi¢io quimica do magma e o seu modo de resfriamento (lento em profundidade e
rapido em superficie) determinam, respectivamente, a composicio mineralogica e o tamanho
dos constituintes minerais nos produtos rochosos formados.

As rochas igneas constituem a maior parte da crosta terrestre e correspondem a aproximadamente
90% de seu volume. Do ponto de vista economico, elas sio muito utilizadas na constru¢do civil em
funcio de sua dureza e de outras qualidades (rochas ornamentais, brita), e podem alojar depdsitos

minerais importantes para a sociedade (ouro, chumbo, prata, cobre, cromo, uranio, diamantes etc.).

9.2 Caracterizacao do magma

O magma tem composicio variavel em funcio das rochas pré-existentes que passam pelo

processo de fusio parcial. Do ponto de [

Aluminio

vista quimico, 0 magma ¢ uma mistura 8%

o OXIgénIO Figura 9.1: Principais elementos
complexa de silicatos de Al, Na, K, Ca, ) quimicos do magma, inclusive
47% elementos-traco.

Fe e Mg, entre outros, pequenas quanti-
dades de fluidos (H,O, CO,, por exem-
plo) e elementos-traco (que ocorrem
em teor < 0,1%) (Figura 9.1).

A fusio parcial do manto superior ou da = 1%ou 10000ppm
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crosta oceanica tende a gerar magmas mais
pobres em silica (SiO,) em fungio da com-

posicio das rochas que ali predominam.
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Em contraste, a fusio parcial de rochas da crosta continental, por exemplo, tende a gerar magmas mais
ricos em silica. Assim, dois tipos de magmas podem ser destacados, devido a composicio das rochas
originais envolvidas nos processos magmaticos: magmas basalticos (origem preponderante de rochas
do manto superior ou da crosta oceanica) e magmmas graniticos ou acidos (origem preponderante
de materiais da crosta continental).

De outra parte, o teor em silica, ao lado do aumento da quantidade de agua, influen-
cia na viscosidade do magma: quanto mais rico em silica, mais viscoso ele se torna. Esse
comportamento decorre da cristaliza¢do da silica em menores temperaturas, cuja estrutura
cristalina é tetraédrica; com isso, o liquido magmatico adquire resisténcia ao fluxo, retendo
e aumentando sua pressdo interna devido a constitui¢do de cadeias tridimensionais de SiO,
(tetraédricas). Por esse motivo, magmas muito ricos em silica (magmas acidos) raramente
atingem a superficie e, quando o fazem, irrompem de modo explosivo. Ja os magmas basicos,
por conterem menos silica, sio mais fluidos e mais propicios a atingir a superficie da crosta,
onde se derramam por grandes distancias ¢ em grande volume.

Além da composi¢do quimica, a temperatura e a pressao também condicionam o compor-
tamento do magma.

Mas, por que a fusio parcial do manto ou da crosta ocorre em determinados locais? Nesse
contexto, precisamos considerar trés parametros importantes relacionados com a fusio parcial
dos materiais terrestres, a profundidade, a pressdo e a presenca de fluidos.

Sabemos que a temperatura aumenta com a profundidade e, ainda que haja alguma anomalia
térmica em uma determinada regido, em profundidade pode provocar a fusio parcial da rocha.
Mas, quando se pensa nos processos geologicos que envolvem as camadas internas da Terra, a
pressio é um dos condicionantes muito importantes do estado fisico das rochas. A temperatura
na base do manto foi estimada em torno de 3.000 °C (topico “Estrutura Interna daTerra”), valor
muito mais elevado que a temperatura de fusio das rochas na superficie (800-1.200 °C), mas,
naquela profundidade, a pressio também é extremamente elevada (mais de 1.000 kbar a 2.900 km
de profundidade), impedindo a fusio das rochas; assim, é necessario um aumento muito grande
na temperatura para que as rochas entrem em fusdo. O mesmo ocorre na crosta e no manto logo
abaixo; ou seja, a diminui¢io da pressio devido a algum evento geologico podera resultar na
fusio parcial da rocha numa determinada profundidade. Além disso, a presenca de fluidos como
a agua também pode influenciar a fusio parcial das rochas, baixando o ponto de fusio. Esse fator
¢ especialmente importante em condi¢Oes mais rasas da crosta, onde a temperatura e pressao sao

mais baixas, mas onde mesmo assim, podem ocorrer fusdes parciais localizadas.
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A medida que ocorre a fusio parcial das rochas, o magma recém-formado (fracio fluida) migra
progressivamente através de fissuras rumo a superficie, por ser menos denso que as rochas a sua
volta (rochas encaixantes), além de conter substancias volateis que favorecem a percolagio. Um
magma de composi¢io basaltica, por exemplo, tem uma densidade de 2,9 g.cm™ enquanto as rochas
do manto tém uma densidade média de 3,3 g.cm™. Durante o trajeto do magma, fragmentos de
rochas encaixantes podem ser também fundidos, modificando assim a composi¢cio quimica original.
Contudo, esses fragmentos podem nio ser fundidos completamente e irio permanecer na rocha
recém-consolidada, destacando-se pelas suas caracteristicas peculiares (cor, textura, granulometria e
composi¢ao). Tais fragmentos sio chamados xenolitos (do grego xenos = estranho e lithos = rocha).

A ascensio do magma pode ser interrompida quando, por exemplo, sua densidade se torna
proxima da densidade das rochas que ele atravessa; nessa situacio, ele se acumula numa rede
de fissuras e fraturas que com o tempo formario uma camara ou reservatério magmatico,
onde o material permanece em estado de fusdo. Isso pode ocorrer em profundidades varidveis
(na interface crosta-manto, a cerca de 30 km de profundidade ou na crosta entre 10 e 30 km
de profundidade, por exemplo) e ali permanecer durante centenas ou milhares de anos em
estado liquido (ou seja, literalmente, magma), mas desenvolvendo um processo de solidificacio
progressiva. Nessas condi¢cdes, a temperatura do magma diminui muito lentamente (por trocar
calor com as rochas encaixantes) e os minerais comec¢am a se cristalizar. Os primeiros minerais
que cristalizam na camara magmatica, ainda em temperatura elevada, sio aqueles ricos em ferro
e magnésio (minerais ferromagnesianos), com alto ponto de fusdo. Por serem minerais com
alta densidade, come¢am a se acumular no fundo do reservatorio (efeito da gravidade). Trata-se
de minerais com formas cristalinas bem definidas (tetraedros isolados ou em cadeias simples e
duplas, lamelares). Com o avang¢o desse processo, a composi¢io quimica do liquido residual vai
se modificando; o magma residual torna-se mais rico em silicio, potassio e gases dissolvidos. O
ltimo mineral a cristalizar € o quartzo (SiO,), que ocupa os intersticios dos minerais. A partir
de um mesmo magma, podem ser geradas, ao final desse processo (chamado diferencia¢io mag-
matica), rochas de composi¢des quimicas, mineraldgicas, estruturas e texturas muito diferentes.

Os diversos minerais formados a partir de um magma cristalizam-se seguindo uma sequén-
cia chamada Série de Bowen, regida pela temperatura e concentracio dos elementos quimicos
disponiveis no magma formado pela fusio parcial, eventualmente com a contribuicio de fluidos
quentes externos a camara magmatica (Figura 9.2).Trata-se de um processo denominado cristali-

zagao fracionada que, do ponto de vista quimico, corresponde a diminui¢io de concentra¢io de
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elementos basicos e ao aumento de concentragio de elementos alcalinos nos sucessivos produtos

magmaticos (os minerais) gerados durante a sua diferenciacio.

Temperatura

1200°C | Temperatura alta

(primeiros minerais
a cristalizar)

Série de Bowen
Olivina

@ Plagiocléasio célcico

Piroxénio ly
@ (Ca > Na)
74

Anfibélio

Figura 9.2: Esquema da Série de
Bowen. O esquema mostra duas
sequéncias principais de cristalizacédo
magmética, que evoluem paralela-
mente em fungao da queda da tem-

(Na > Ca)
peratura em uma camara magmatica:
uma, descontinua, que corresponde
aos minerais ferromagnesianos,
escuros e de alta densidade (olivina,
piroxénios, anfibolios, biotita) e outra,
continua, que corresponde aos

1000°C @ 4

Mica (biotita) Feldspato plagioclasios

Série descontinua de % Q Ricos em calcio
istali feat Série continua de
GRS Feldspato potassico e

800°C v minerais da série dos plagioclasios,
Mica (muscovita) da anortita (rica em célcio) a albita
Temperatura baixa @ (rica em sédio). O final da evolugédo
(Ultimos minerais ¢ caracterizado pela cristalizacdo de
a cristalizar) Quartzo minerais mais claros: feldspato potas-
500°C sico, quartzo ou feldspatoide.

O magma residual pode migrar novamente rumo a superficie ou acumular-se novamente.
Ao se aproximar da superficie, 0 magma encontra condi¢des bem diferentes daquelas encontra-
das em profundidade, ou seja, pressdes e temperaturas menores. Assim, os fluidos presentes no
magma transformam-se em vapor, como a agua, por exemplo, o que gera um aumento repen-
tino de volume e/ou pressdo. No caso do magma extravasar na superficie da crosta através de
uma erup¢io vulcanica, dependendo da pressio dos gases na camara e da composi¢io quimica
do magma (em especial se este for viscoso), a erup¢io podera ser explosiva (por analogia, o

processo € similar ao que ocorre quando abrimos uma garrafa de refrigerante), ou nio.

9.3 Composicao mineralogica
e texturas magmaticas

Em fun¢io da velocidade de resfriamento e do local de consolidagio do magma, na
superficie ou em profundidade, podemos fazer a distin¢do entre dois grupos de rochas igneas:
as rochas vulcanicas (ou extrusivas) ¢ as rochas plutonicas (ou intrusivas). Esses produtos
rochosos apresentam caracteristicas diferentes tanto do ponto de vista do seu local de cristali-

zacio quanto do ponto de vista de sua textura.
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As rochas vulcanicas ou extrusivas sio as Gnicas rochas magmaticas cuja cristalizagio
pode ser observada em superficie, pois estdo associadas a atividade vulcanica atual, como na
Islandia ou no Havai. O magma que extravasa e escoa na superficie da crosta ¢ chamado lava.

O basalto ¢ um exemplo tipico de rocha vulcanica, sendo o principal constituinte da
crosta oceanica. O basalto tem baixo contetido de silica; se a composi¢io do magma é mais
rica em silica (portanto, mais viscoso), forma-se o riolito. Composi¢cdes intermediarias do

magma dao origem ao andesito (Figura 9.3).

Basaltico Andesitico Riolitico

[] 05 [[]Feorrer05 ] moo+cao [ Nazo+ioo [ Todas as demais

Figura 9.3: Composicdo média de magmas basaéltico, andesitico e riolitico.

Independentemente da composicio da rocha efusiva, como a lava se resfria muito rapida-
mente, os minerais formados sio muito pequenos, submilimétricos; assim, a textura da rocha,
que reflete o tamanho e a organizacio dos minerais constituintes, serd muito fina. Essa textura
em rochas vulcanicas é denominada afanitica (Figura 9.4A). As vezes, o resfriamento da lava
¢ tio rapido que os elementos quimicos nio se organizam em estruturas cristalinas. Neste caso
particular, forma-se entio o vidro vulcanico (amorfo) como a obsidiana (Figura 9.4B).

Algumas rochas vulcanicas apresentam texturas diferenciadas associadas a presenca de gases
na lava. E o caso da pedra-pomes (ou ptimice), uma rocha originada por erupcio explosiva
muito rica em gases. Neste caso, a textura da rocha é vesicular, isto é, apresenta uma trama de
vesiculas (orificios), formadas pelas bolhas de gases aprisionados na lava durante sua solidificagio
e seu escape para a atmosfera (Figura 9.4C). Quando as vesiculas sio preenchidas, total ou
parcialmente, por minerais cristalizados por fluidos secundarios de baixa temperatura, como
calcita, zedlita e outros minerais, a textura ¢ classificada como amigdaloidal. Este tipo de

textura pode ser observado, por exemplo, em basaltos (Figura 9.4D).
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Quando o magma cristaliza no interior da crosta, formam-se grandes corpos rochosos. As rochas
igneas cristalizadas em profundidade sio chamadas pluténicas (ou intrusivas). E importante lem-
brar que rochas plutonicas e vulcanicas podem ter a mesma composi¢o, mas o que muda é o
ambiente de cristalizacio, se profundo ou superficial, ¢ com isso a textura caracteristica também
muda. Assim, um magma acido forma um riolito (rocha com textura fina), ao cristalizar na superficie,
sendo o seu correspondente plutonico o granito, que apresenta uma textura grossa, caracterizada por
minerais milimétricos a centimétricos, porque
a cristalizagio magmatica foi lenta em razio do
ambiente profundo. Esse tipo de textura recebe
o nome de faneritica. Ja um magma basico ori-
gina na superficie o basalto (rocha vulcanica) e
o seu correspondente plutonico é o gabro, cuja
textura é também faneritica, embora a compo-
sicdo mineraldgica seja distinta da do granito.

As rochas plutonicas mais representativas
da crosta continental sio os granitos, que
apresentam uma textura granular (varie-
dade da textura faneritica) (Figura 9.4E),
na qual os cristais sio visiveis a olho nu, sem
qualquer arranjo geométrico. Isto significa
que os minerais tiveram tempo suficiente
para crescer devido ao resfriamento lento da
camara magmatica, em profundidade na crosta.
No entanto, na natureza, podemos observar
rochas com textura faneritica grossa, média ou
fina em fun¢io do tamanho geral dos grios.
Quando minerais com alguns centimetros

de tamanho se destacam em relacio a matriz,

esta com grios visivelmente menores, a tex-
Figura 9.4: A. Texturas afanitica e faneritica (contato entre rocha
, /- .
tura ¢ chamada porﬁfltlca (Flgura 9-41:) intrusiva mais clara de textura faneritica e rocha extrusiva mais escura
. - , (dique) de textura afanitica. Praia Ponta Aguda, Caraguatatuba — SP).
Os pegmatitos sao rochas 1gneas, que apre- B, Vidro vulcanico (obsidiana), C. Textura vesicular (pamice). D. Textura

. . amigdaloidal (basalto amigdaloidal). E. Texturas faneriticas (contato
sentam aspectos  texturais peCUharCS, COM  ¢om rochas igneas intrusivas de diferentes texturas. Praia da Lagoa,

.. . Caraguatatuba — SP). F. Textura porfiritica. G. Veio pegmatitico. / Fonte:
cristals muito grandes (da ordem de alguns cortesia de CHRISTINE BOUROTTE.
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centimetros a decimetros ou até metros). Esse crescimento dos cristais € principalmente condicio-
nado a presenca de fluidos que potencializam a velocidade de cristalizacdo. Na maioria das vezes, os
pegmatitos representam veios injetados em outras rochas (Figura 9.4G).

A Figura 9.5 apresenta as texturas mais comuns encontradas em rochas igneas e os proces-

sos de cristalizacao envolvidos.

Lento, desenvolvem-se Rapido, desenvolvem-se Muito répido, ndo
cristais grandes cristais pequenos se desenvolvem cristais.
; Formam-se vidros.
Textura Faneritica Textura Afanitica Textura Vitrea

Textura Porfiritica Textura Piroclastica

Figura 9.5: Texturas mais comuns
encontradas em rochas igneas e os
processos de cristalizagao envolvidos.

Para sintetizar o assunto, a Tabela 9.1 compara as caracteristicas de um basalto e um granito,
que sdo os constituintes mais comuns da crosta oceanica e continental, respectivamente, o que

explica as respectivas espessuras ¢ comportamento isostatico (topico “Estrutura Interna daTerra”).

. Basato | Gramito

Rocha vulcanica ou extrusiva, originada a partir de Rocha pluténica ou intrusiva, originada a partir de
magmas basicos com baixa viscosidade. magmas acidos, viscosos.Do ponto de vista quimico,
Do ponto de vista quimico, € uma rocha pobre em Si e é uma rocha rica em Si, Al e K e pobre em Ca e ele-

rica em Na, Ca e em elemen-
tos ferromagnesianos, que
lhe condicionam a cor escura.
Textura afanitica (minerais
muito pequenos e invisiveis
a olho nu).

Principais minerais: feldspa-
to plagioclasio, piroxénio,
olivina, titanita, magnetita.

mentos ferromagne-
sianos. Sua cor é clara. g
Textura faneritica (mi-
nerais visiveis a olho
nu) e/ou porfiritica.
Principais  minerais:
quartzo, feldspato po-
tassico, feldspato sodi-
co, micas.

Tabela 9.1: Comparacao entre as caracteristicas do basalto e do granito.
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As rochas igneas podem ser classificadas com base na sua composi¢io quimica, mine-
ralogica e modo de resfriamento do magma original, conforme a Figura 9.6. Na por¢io
esquerda da figura, o magma ¢ rico em silica e elementos alcalinos (Na, K), e pobre em Ca,
Fe, Mg. Esse magma ¢ dito félsico ou acido e as rochas cristalizadas serio geralmente claras,
como o granito e seu correspondente efusivo, o riolito. No lado direito da figura, o magma ¢é
mais pobre em silica e em elementos alcalinos, e mais rico em Ca, Fe ¢ Mg. Nos campos da
parte direita da figura, o magma ¢é classificado inicialmente em mafico (ou basico) e as rochas
cristalizadas sao escuras e, na extremidade direita, as rochas sio classificadas em ultramaficas ou
ultrabasicas, como os peridotitos, ricos em olivina e piroxénio (>90% do contetido da rocha).
Tais rochas, contudo, sio raramente encontradas em superficie, pois se originam no manto e
somente atingem a superficie em forma de xendlitos, ou por causa de processos tectonicos que
podem transportar lascas deste material profundo para a superficie da crosta.

Entre as rochas basicas e acidas existem rochas de composicio quimica intermediaria em fun¢io
de seus constituintes quimicos, que podem ser tanto intrusivas quanto extrusivas: os granodioritos
(dacito) e os dioritos (andesito), conforme Figura 9.6B. Sio rochas cujos principais minerais sio
anfibolio e feldspatos tipo plagioclasio; piroxénio e biotita podem também ser encontrados neste
tipo de rocha, mas sio considerados minerais acessorios (minerais presentes com teor inferior a 1%).

No tocante a composi¢ao mineralogica, a classificagdo das rochas igneas é definida pela propor-
¢do observada entre seus constituintes minerais majoritarios, que ¢ reflexo da composi¢io quimica.

Finalmente, existem rochas especiais na natureza, como os kimberlitos ¢ carbonatitos.
Os kimberlitos sio rochas hospedeiras de diamantes e tém, portanto, grande importancia
econdmica (as principais minas sio encontradas na Africa do Sul). Sio rochas de composicio
ultramafica, portanto, originadas a partir de magmas muito profundos, de alta temperatura
(>1.000 °C) e ricos em elementos ferromagnesianos, que preenchem condutos geralmente
de modo explosivo. Os carbonatitos sio rochas magmaticas de composicio carbonitica e sio
formados a partir de magmas enriquecidos em CO, e Ca, com proporgdes variadas de Si,
O, Mg, Fe, Ca, Na, K, Ti entre elementos metalicos. No Brasil, existem macicos intrusivos
carbonatiticos (associados a rochas magmaticas alcalinas, ou seja, ricas em Na e K) situados
em Juquia-SP, Tapira-MG, Catalio-GO, por exemplo, aos quais estio associadas importantes

jazidas de nidbio e fosfato, entre varios outros recursos minerais.
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0 COmMDOSICao félsico intermediario \ltramafico
posic (granitico) (andesitico) e
rocha granito/riolito diorito/andesito
100 :
muscovita

quartzo
80 i —— ——— — — — PO

270 e T
porcentagem feldspato
em volume potassico
dos minerais T P
principais
biotita
20 B
<75% aumento do teor de silica (SiO,) 40% |
< aumento dos teores de K e Na |
I aumento d_
temperatura de fus&o inicial 1200“C>
e textura composi¢éo
félsico intermediario
(granitico) (andesitico)

faneritica
(granulagao
grossa)

afanitica
(granulagdo muito
fina, néo visivel a

olho nu)

riolito andesito

porfiritica

granito porfiritico andsi oritico

Figura 9.6: A. Variacdo da composicdo quimica/mineralégica; e B. Classificacdo das rochas igneas
correspondentes. / Foto: WELLER, R.; Cochise College
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9.4 Formas e produtos magmaticos
9.4.1 Intrusdes plutbnicas e subvulcanicas

A cristalizagio de um magma no interior da crosta ou em niveis subsuperficiais produz
corpos igneos com diferentes formatos. A Figura 9.7 ilustra os principais corpos gerados pela
atividade magmatica e que podem, eventualmente, aflorar aos poucos na superficie devido a
erosio dos continentes e ao soerguimento da crosta.

Os corpos intrusivos (ou platons), formados quando o magma se cristaliza no interior da crosta,
podem apresentar diversos tamanhos e geometrias, e recebem diversas denominacdes: batoélito,
dique, sill, stock. Esses corpos intrusivos, quando sao observaveis na paisagem, tiveram as partes supe-
riores parcialmente erodidas, aflorando, portanto, suas partes internas. Corpos que apresentam uma
superficie exposta superior a 100 km? sio chamados batdlitos; quando sio menores em tamanho sio
chamados stocks. Nem sempre, no entanto, estes corpos afloram na superficie. Estes, em geral, estio
situados em niveis crustais mais rasos que os batdlitos. Os afloramentos de bat6litos e stocks apresentam
uma geometria circular ou oval ao passo que diques e sills tém exposi¢do no terreno em forma tabular.
Os diques s3o corpos discordantes, ou seja,““cortam” as camadas nas quais intrudiram aproveitando-se
de falhas e fissuras existentes nas rochas encaixantes. Os sills sio corpos concordantes porque ocorrem
como intrusOes paralelas a estrutura original das rochas encaixantes, apresentando-se, portanto, de
modo horizontal a sub-horizontal, quando se encaixam em camadas sedimentares. Os corpos que
ocorrem em niveis mais rasos da crosta (diques, sills, stocks) sio classificados como subvulcanicos, ao
passo que o batolito é um corpo intrusivo tipicamente plutonico de profundidade.

Os corpos extrusivos comuns sao derrames e vulcOes isolados, que sio alimentados por

condutos ou fissuras.

cone vulcanico
constituido de material
- piroclastico

fluxo de lava Figura 9.7: Estruturas e tipos de corpos

magmaticos intrusivos e extrusivos mais
comuns. Os diques sdo corpos tabulares que
cortam as camadas das rochas encaixantes
e por esse motivo sdo qualificados de corpos

dique dique discordantes. Os sills, que sdo também corpos
S 2 tabulares, acompanham o acamamento das
v, dique rochas encaixantes e, portanto, sdo qualificados
’ﬂ < de corpos concordantes. Os batdlitos sdo
‘ S I dique intrusées pluténicas de pelo menos 100 km?,

N qguando expostos na superficie, apds erosao

. I —~—condu dos materiais sobrejacentes. Corpos intrusivos

-. -Exm Mﬂ ma menores sdo denominados stocks. Sdo corpos

discordantes, pois “cortam” as camadas de

TN W ; % rochas encaixantes. Os vulcoes possuem um

L >‘ e ¥ - conduto que a»\lmenta 0 processo; quando o
magma cristaliza e fecha o conduto, sua parte

superior € chamada neck.
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9.4.2 Lava

A lava pode apresentar diversas feicdes, observaveis durante o seu extravasamento e que sio
funcio principalmente de sua viscosidade e da composi¢io quimica do magma progenitor.

A lava de composicio basica pode ser bastante fluida, formando derrames bastante extensos.
A pelicula superficial da lava em movimento pode adquirir um padrio dobrado, retorcido, em
razio do fluxo do magma abaixo dela. Essa forma retorcida caracteriza as lavas em corda ou
pahoehoe (Figura 9.8A),sendo comum em derrames basicos fluidos, oriundos de magmas com
temperaturas entre 1.000 °C e 1.200 °C. Lavas ainda de composi¢io basica, mas um pouco mais
viscosas, se espalham menos facilmente no terreno e apresentam uma crosta aspera, rachada. O
deslocamento do derrame vulcanico, neste caso, ocorre por meio de blocos irregulares amontoa-
dos, fragmentos pontiagudos e lascas, que avancam pelo terreno em fun¢io do proprio peso e da

topografia do terreno. Esse tipo de lavas “em blocos” é chamado lavas aa. E comum encontrar

esses dois tipos de feicdes nos derrames vulcanicos na Islandia ou no Havai (Figura 9.8B).

Figura 9.8: A. Lava em corda ou pahoehoe. B. Lava em "“blocos” ou “aa"

Uma estrutura particular de lava basaltica se forma quando esta entra em contato com
a dgua em erupg¢des submarinas. Nesse caso, as rochas vulcanicas se empilham no substrato
oceanico, adquirindo um formato ovalado parecido com almofadas. Tais almofadas tém
diferentes tamanhos e recebem o nome de pillow lavas. Neste caso particular, devido ao
contato com a agua fria, forma-se uma borda vitrea por causa do resfriamento quase ins-
tantaneo da lava enquanto, no interior da almofada, o magma tem resfriamento mais lento,

uma vez que essa pelicula externa funciona como um eficiente isolante térmico. Mas, sob
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efeito da pressdo interna, a crosta vitrea formada é rompida, a lava remanescente extravasa
da primeira almofada, formando uma nova pelo contato com a agua, com outra pelicula

exterior vitrea (Figura 9.9).

Figura 9.9: Fragmento solidificado de lava em almofada ou pillow lava. Este tipo de lava é
formado em contato com a dgua, geralmente no oceano.

9.4.3 Materiais piroclasticos

Durante uma erupgio explosiva, o magma ¢ expulso com violéncia em virtude dos gases
aprisionados, associando-se a este fenomeno uma grande quantidade de materiais diversos,
que sdo ejetados da camara magmatica. A liberacio explosiva e abrupta desses gases pode
ejetar a lava em pulsos a grandes altitudes; junto com a lava, que se consolida em particulas
e blocos, ocorre também a cinza vulcanica (poeira finissima).

Todo este material forma os depodsitos piroclasticos (materiais piroclasticos) com
fragmentos de tamanho variando de alguns centimetros a decimetros ou mais, que caem na
proximidade da cratera ou fenda vulcanica, ou a distancias de algumas dezenas de metros a
alguns quilémetros do sitio eruptivo. Contudo, os fragmentos menores (alguns milimetros
a micrometros), que constituem a cinza vulcanica, podem atingir altitudes suficientes para
serem incorporados nas correntes atmosféricas e transportados a grandes distancias (deze-

nas a centenas de quilometros) antes de cair e cobrir grandes superficies. Trata-se, portanto,
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de um fenomeno de grandes proporcdes, que pode afetar a vegetacdo, o solo, os habitantes
de uma grande regido e até mesmo o fluxo de avides, como aconteceu com as erupg¢ides
vulcanicas recentes no Chile.

Em termos praticos, os diferentes materiais expulsos pelos vulcoes sio classificados,
em func¢io de seu tamanho, em cinzas (<2 mm), lapilli (2 - 64 mm), blocos (angulosos) e
bombas (ovalados) (>64 mm) (Figura 9.10). Os blocos sio, geralmente, projetados em
estado sélido, arrancados do conduto ou da cratera do vulcao. As bombas sio lavas ejetadas
ainda em estado liquido, que se resfriam durante sua trajetoria no ar, adquirindo formatos
alongados; podem, inclusive, cair ainda nio completamente solidificadas e apresentar aspec-
tos de “crosta de pao” (Figura 9.10). A solidifica¢do de lava rica em gases forma escorias
ou pumices com textura vesicular (Figura 9.10). Goticulas de lava projetadas durante a
erup¢io, ao esfriarem no ar, podem formar gotas ou filamentos cristalizados chamados, em

homenagem a deusa havaiana do fogo, de lagrimas ou cabelos de Pelée.

Cinzas — P Lapilli
(7

Figura 9.10: Materiais piroclasticos: cinzas (<2 mm), lapilli (2-64 mm), blocos (angulosos), bombas (ovalados)
(>64 mm) e fragmento micrométrico de pedra pumice.

A ejecio muito violenta e brusca de uma mistura de gases e materiais piroclasticos gera as
nuvens ardentes. Esse fenomeno vulcanico tem enorme poder destrutivo, pois o deslocamento

do material superaquecido (varias centenas de graus Celsius) é extremamente veloz (centenas
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de km.h™"), o que faz o material resvalar nos flancos do vulcio e se espalhar a varias dezenas de
quilémetros, varrendo e incinerando tudo na sua passagem. Em outras palavras, as erup¢des com
escoamento de lava, fluxos piroclasticos, emissoes de gases, quedas de blocos, bombas vulcanicas e
outros piroclastos, ou mesmo o colapso de flancos do edificio vulcanico, representam os principais
riscos vulcanicos, provocando desastres naturais e, inmeras vezes, perdas materiais e humanas.
Um desses exemplos devastadores da historia recente foi a erup¢iao do vulcio Mount Pelée que,

em 1902, arrasou a cidade de Saint-Pierre, na Martinica, matando cerca de 30.000 pessoas.
9.4.4 Gases

Os vulcoes langam grandes quantidades de gases antes, durante e apds a erupgio. 90% dos gases
sdo constituidos por vapor d’agua, mas outros gases como monoxido e diéxido de carbono (CO,
CO,), gases de enxofre (SO,, H,S), vapores de acido cloridrico (HCI) e metano (CH,) podem
também ser emitidos. As exalacdes gasosas remanescentes de um episdédio vulcanico, ou sua rea-
tivagdo, tém temperaturas variaveis (entre 800 °C e 100 °C) em fun¢io das misturas de vapores e
contetido de minerais dissolvidos. Entre os exemplos interessantes deste fendmeno estdo os geéiseres
que ocorrem em muitas regioes de vulcanismo recente e se caracterizam como uma atividade ligada
a influéncia do calor do magma sobre a dgua subterranea. Trata-se de jatos intermitentes de agua
quente e vapor que irrompem em fraturas em intervalos de tempo aproximadamente regulares.
Regides vulcanicas do Chile (Atacama), Nova Zelandia (Rotorua), Islandia e Estados Unidos da

América (Parque Nacional de Yellowstone) sio mundialmente conhecidas por essa atividade.
9.4.5 Outros fendbmenos associados

Outro fenémeno associado ao vulcanismo e extremamente perigoso é o fluxo torrencial de
lama e detritos denominado lahar. Ele resulta do acimulo de materiais instaveis na encosta do
vulcio e da presenca de dgua abundante (rio, neve, derretimento de gelo, chuvas intensas etc.).
Um fendmeno desse tipo ocorreu ap6s a erupgao do vulcio Nevado Del Ruiz, na Colombia,
em novembro de 1985, causando a morte de 25.000 pessoas.Varios lahars se formaram apds o
derretimento de geleiras no cume do edificio vulcanico (5.389 m de altitude), que atingiram
as cidades de Chinchina a 60 km a oeste, Armero a 72 km a leste ¢ Mariquita a 80 km a

nordeste, todas situadas em vales. A velocidade dos lahars atingiu 12 m.s™.
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O vulcanismo também proporciona beneficios através da atividade hidrotermal, ou seja, dos
fluidos quentes, como fonte de calor e formagio de minérios. A emissio de vapores através de pe-
quenos condutos visiveis em superficie, as fumarolas, pode ser associada a precipitacio de substan-
cias quimicas dissolvidas, formando o travertino — uma rocha calcaria de origem quimica, formada
por bandas de calcita, aragonita e 6xidos de ferro — muito utilizado como pedra ornamental. As
solucdes hidrotermais, que circulam através de fissuras e fraturas nas rochas, ao se resfriarem, podem
ainda formar depositos minerais metalicos (em fildes ou veios) como ouro, sulfetos (de Fe: pirita;
de Pb: galena; de Zn: esfarelita), ou ainda concentra¢des economicas de Enxofre, como no Chile.
Por outro lado, a circulagio de agua subterranea proxima a uma camara magmatica ou a rochas
aquecidas pela atividade magmatica pode ser aproveitada para a geracdo de energia (a energia
geotérmica é convertida em energia elétrica), como no caso da Islandia, por exemplo, e pode se
manifestar em superficie através da formagio de fontes de aguas quentes, lagos de lama borbulhante

ou geiseres. Nestes casos, a temperatura da dgua varia de 80 °C a mais de 180 °C.

9.5 Tipos e estilos eruptivos

Quando pensamos em um edificio vulcanico, o formato tipico que nos vem a mente é o de
um cone com uma cratera central e flancos ingremes (Figura 9.7). Mas, nem todos os vulcoes sio
iguais como esse modelo tradicional. Na verdade, a forma e a estrutura dos vulcoes sio determina-
das pela natureza das erup¢des, a viscosidade do magma e pelos materiais ejetados. Assim, a erup¢io
pode ser classificada como central ou fissural em razio de varios fatores, entre eles a localiza¢io

das placas tectonicas e as propriedades do magma e dos seus produtos, como sera detalhado a seguir.
9.5.1 Erupcao fissural

As erupgdes fissurais ocorrem através de fissuras e fraturas da crosta e podem gerar grandes
derrames basalticos (Figura 9.11A). Em erupcdes classificadas como efusivas, a lava muito
fluida escoa na superficie em grande velocidade (dezenas de km.h™) e percorre grandes
distancias (até 50 km). Fontes de lava (quando ejetadas sob pressio) e tineis de lava sio
frequentemente associados ao fenémeno (Figura 9.11B). Uma erupcio fissural pode durar
varios dias, meses ou anos, com variacio de intensidade, e as taxas de emissio de lava basaltica

também variam durante a erupgio.
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Figura 9.11: A. Erupcéo fissural; e B. Formacéo de tunel de lava associadas a erupgoes efusivas
e lava muito fluida

9.5.2 Vulcoes-escudo

Outro exemplo tipico de atividade vulcanica central é o vulcao-escudo, cujo exemplo mais
conhecido é o Mauna Loa, no Havai, um dos maiores vulcdes da Terra com seus 4.170 m de
altura (Figura 9.12A). O carater efusivo e relativamente calmo da erup¢io promove a formacio
de um edificio vulcanico mais largo do que alto, ou seja, com um formato conico achatado e
flancos pouco ingremes. Isto revela que o magma é de carater basico e muito fluido. As lavas
pahoehoe e aa foram originalmente descritas no Havai. Durante a atividade magmatica, a lava

pode se estagnar na cratera, formando um lago de lava (Figura 9.12B).

Figura 9.12: A. Vulcdo-escudo; e B. Lago de lava em cratera

9.5.3 Estrato-vulcdoes, domos, caldeiras

Os derrames sucessivos de lava conjugados com depositos piroclasticos formam edificios
conicos altos, com flancos ingremes, os estrato-vulcoes (Figura 9.10A). Trata-se também

de vulcdes do tipo central, mas de alto risco, ja que podem entrar em atividade apds décadas
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ou até séculos de inatividade, devido ao acimulo de pressio na camara magmatica. A erup¢io
pode causar grande destruicdo por fluxos piroclasticos sucessivos. Esse processo cataclismico
ocorreu em 1980, no monte Santa Helena, no Oeste dos Estados Unidos (Figura 9.13A); o
carater catastrofico desta erup¢io foi devido a composi¢io rica em silica do magma (portanto,
mais viscoso) e a presenca significativa de gases. Outro exemplo ¢ o do Vestivio que, na famosa
erupcio de 79 d.C, apds séculos de inatividade, destruiu completamente Pompeia e Herculano.

Quando a viscosidade da lava é muito alta a ponto de nio permitir o escoamento pelos
flancos do vulcio, mesmo com declividade elevada, a lava pode acumular-se no local, for-
mando um domo (Figura 9.13C). Essa feicio morfologica pode fazer o papel de uma
“rolha” para 0 magma e tornar a erupg¢do extremamente explosiva.

No caso de uma erup¢io cataclismica que pode esvaziar a camara magmatica muito ra-
pidamente, o teto da camara magmatica pode colapsar juntamente com parte do cume do

vulcio devido a perda de sustentagio. Nesse caso, forma-se uma grande depressio com flancos

ingremes - a caldeira (Figura 9.13D).

Figura 9.13: Tipos de edificios vulcanicos. A. Estrato-vulcdo. B. Erupcao explosiva do Monte Santa Helena em 1980.
C. Domo. D. Caldeira.
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Curiosidades Vulcéanicas

®  Os mais altos vulcdes: Nevado Ojos del Salado (6.908 m) na América do Sul, Kilimanjaro
(5.895 m) na Africa, Monte Damavand (5.671 m) na Asia, Elbrous (5.642 m) na Europa, Pico
de Orizaba (5.675 m) na América do Norte, Monte Sidley (4.181 m) na Antartica, Mauna Kea
(4.208 m acima do nivel do mar, 6.000 m abaixo do nivel do mar) no Havai.

Em Marte, o monte Olympus tem 27.000 m!

®  Volume de materiais ejetados por um vulcio: Tambora, Indonésia, em 1815, 100 km?; Krakatoa,
Indonésia, em 1881, 18 km?; Pinatubo, Filipinas, em 1991, 10 km?;Vestvio, Itilia, em 79 d.C.,
5 km?; Kilauea, Havai, em 1983, 3 km?; Monte Santa Helena, Estados Unidos, em 1980, 5 km?.

® A erupcio do Paricutin, no México, durou 9 anos (de 1943 a 1952) e as lavas basalticas de 200 m
de espessura perto das crateras cobriram uma zona de 25 km?.

® O vulcio ativo mais ao sul do planeta ¢ o Monte Erebus na Antartica a 1.387 km do Polo Sul.
O vulcio Beerenberg, na ilha Jan Mayen, é o mais préoximo do Polo Norte (2.104 km).

*  NaTanzinia, Africa, o vulcio Ol Doinyo Lengai é um vulcio cujas lavas sio muito peculiares;
sdo ricas em carbonato de sédio, muito fluidas, pretas quando extravasam em temperaturas rela-
tivamente baixas (500 °C a 600 °C), mas se tornam brancas quando esfriam. Essas lavas brancas
dio origem a carbonatitos.

00000

9.6 Magmatismo e Tectonica de Placas

Vimos como os processos magmaticos podem gerar diferentes tipos de rochas igneas. Sabemos que
a atividade magmitica esta relacionada com o movimento das placas tectonicas. As principais zonas de
intensa atividade magmatica localizam-se
nas zonas de divergéncia de placas (dorsais
mesoceanicas, riftes), nas zonas de conver-
géncia (subducg¢io) e nos hot spots (pontos

quentes). O magmatismo nas dorsais me-

soceanicas nio ¢ geralmente observavel,
pois ocorre em grandes profundidades,
mas ¢ predominante, representando cerca

de 80% do magmatismo global. As rochas ‘I_ _.
N\

extrusivas geradas pela atividade magma-

tica daTerra sio menos abundantes que as

rochas intrusivas, cristalizadas em profun-

Figura 9.14: Natureza e producdo de magmas em zonas de subducgéo, dorsais

didade (Figura 9.14) . mesoceanicas e pontos quentes.
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9.6.1 Magmatismo em zona divergente de placas

Ao longo das cadeias mesoceanicas (topico “Tectonica Global”), sio gerados grandes volu-
mes de magma, formando continuamente nova crosta oceanica. Essa cadeia vulcanica as vezes
emerge, como no caso da Islandia, induzida por uma pluma do manto (hotspot).

Nessas condi¢des, ocorre a fusio parcial do manto superior (ou seja, a fusio parcial de
peridotitos, a menos de 200 km de profundidade), gerando magmas basalticos. Cabe ressaltar
que a Islandia é palco de erup¢des vulcanicas desde mar¢o de 2011; 0 mesmo ocorreu no ano
anterior; em ambas as épocas, enormes problemas economicos foram gerados pela interrupg¢ao

do trafego aéreo, devido a falta de seguran¢a dos voos, ameacados pela poeira vulcanica.
9.6.2 Magmatismo em zona convergente de placas

Na zona de subduc¢io, a litosfera oceanica mergulha sob a litosfera continental (margem
continental ativa) ou oceanica (arco de ilhas). Nestas regides, as diversas condi¢des que afetam
a litosfera (aumento do fluxo de calor, aporte de sedimentos hidratados etc.) originam um
magmatismo (plutonismo e vulcanismo) importante. O vulcanismo, muitas vezes explosivo, é
caracteristico do Circulo de Fogo do Pacifico, que acompanha as bordas da placa do Pacifico,
como foi detalhado no topico “Tectonica Global”.

Em zonas de colisio de duas placas oceanicas, 0 magmatismo ¢é do tipo andesitico, em razio
da fusio de uma crosta oceanica com poucos sedimentos marinhos. Em zonas de colisio entre
placas continental e oceanica, os processos magmaticos sio mais complexos, pois envolvem a
tusdo parcial do manto e a fusio de sedimentos ricos em agua, silicio e elementos alcalinos como
o sddio, por exemplo, levados em profundidade junto com a crosta oceanica (mais densa), que
mergulha sob a crosta continental, menos densa. Os magmas gerados nesse contexto apresentam
composicdes variadas, de andesitica a riolitica. Ja na parte continental, os magmas gerados sio
predominantemente de natureza granitica e cristalizam em profundidade, formando corpos in-
trusivos de grande extensio, a0 passo que em superficie ocorrem os correspondentes efusivos. O

vulcanismo nos Andes é um exemplo de produtos magmaticos efusivos em zona de subduccio.
9.6.3 Magmatismo tipo hot spot

Alguns vulcdes ocupam uma posicio diferenciada no interior da placa. Este tipo de vulcanismo

(topico “Tectonica Global”) pode ocorrer em placa oceanica ou continental, embora o primeiro
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seja mais expressivo, devido provavelmente a menor espessura, maior plasticidade e temperatura da
crosta, tornando-a menos resistente a ascensio do magma. Esses vulcdes resultam da atividade de
uma pluma do manto (hot spof), uma zona local quente relativamente fixa em relacio a placa em
movimento. Esses vulcoes formam ilhas como as do Havai, Polinésia francesa e Ilha da Reunido, e
s30 a expressio de uma anomalia térmica em profundidade (na interface manto-niicleo,a 2.900 km
de profundidade, ou na interface manto inferior-manto superior, a 670 km de profundidade), que é

responsavel pela continua ascensio de grandes volumes de magma.

9.7 Rochas igneas e recursos minerais

Depositos minerais importantes podem estar relacionados a cristalizacio magmatica, seja
durante ou na fase final da cristalizagdo do magma, ai incluidas as atividades hidrotermais. Os de-
positos formados durante a cristalizagio do magma geralmente se hospedam em rochas maficas,
enquanto os tardios sio frequentemente encontrados em rochas da crosta continental enriqueci-
das em feldspatos e quartzo. Os depositos de cromita e niquel, por exemplo, estdo associados aos
processos magmaticos intrinsecos, a0 passo que as mineralizacdes tardias pds-magmaticas estao
representadas pela concentragio de metais como estanho, molibdénio, wolfranio, zinco, chumbo
e prata, em regides apicais das capulas de stocks graniticos ou em veios em suas encaixantes
proximas. Em todos esses casos, cabe sempre lembrar que o processo fundamental na formagio

de magmas e seus produtos é a Tectonica de Placas.
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