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“Um més de laboratorio pode muitas vezes poupar

F. H. WESTHEIMER

i mais de 2 mil anos, o cientista e gedgrafo grego
Estrabdo viajou para a Sicilia para ver as erup-
¢oes vulcinicas do Monte Etna. Ele observou
que a lava liquida quente que se derramava do vulcdo pa-
ra a superticie terrestre resfriava-se e endurecia, forman-
do, em poucas horas, rochas sélidas. Dois milénios de-
pois, os gedlogos do século XVIII comegaram a entender
que alguns corpos tabulares® que seccionavam outras for-

A atividade ignea e a tectnica de placas

128 mac;(")es.rochosas tambffm haviam sido formados a partir
do resfriamento e solidificagfio de magmas. Nesse caso, o
magma resfriou-se lentamente, por ter permanecido nas
132 profundezas da crosta terrestre. Hoje, sabe-se que as ro-
chas fundem-se nas partes profundas da crosta e do man-

to terrestre e ascendem até a superficie. Alguns desses

magmas solidificam-se antes mesmo de alcangar a super-
ficie, enquanto outros abrem caminho até ela, onde, entilo, extravasam e se solidificam.
Ambos os processos produzem rochas igneas.

Como vimos no Capitulo 4, grande porgéo da crosta terrestre € composta de rochas
igneas, parte das quais foi metamorfizada. Portanto, o entendimento dos processos pe-
los quais as rochas se fundem e recristalizam € crucial para compreender a formacao
da crosta da Terra. Neste capitulo, estudaremos a ampla variedade existente de ro-
chas igneas intrusivas e extrusivas, bem como o0s processos que as formam.

Também aprendemos, no Capitulo 4, que uma grande variedade de rochas igneas é
gerada pela tectonica de placas. Especificamente, as rochas igneas formam-se em cen-
tros de expansdo, onde as placas afastam-se mutuamente, e nos limites convergentes,
onde uma placa mergulha por baixo da outra. Embora ainda tenhamos muito a apren-
der a respeito dos exatos mecanismos de fusio e de solidificacio, certamente temos
boas respostas para algumas questdes fundamentais: Em que uma rocha fgnea difere
de outras? Onde se formam as rochas igneas? Como elas se solidificam a partir de um
magma? Onde se formam os magmas?

Ao responder essas questoes, estaremos direcionando nossa atencdo ao papel cen-
tral que os processos igneos desempenham no sistema Terra. Quando as rochas fundi-
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o transportadas das cimaras magmadticas do interior da
ate os vulcdes, por exemplo, vdrios gases sdo também le-
vados conjuntamente. Esses gases, especialmente o diéxido de
carbono e o enxofre, afetam a atmosfera e os oceanos. Desse
modo. os magmas podem alterar o clima — uma relacio inespe-
rada obtida a partir da andlise do sistema Terra.

lema

Em/que as rochas igneas se
distinguem umas das outras?

Atualmente, as rochas igneas sao classificadas do mesmo mo-
do que alguns gedlogos do século XIX faziam:

¢ Pela textura

¢ Pela composigio mineralégica e quimica

Textura

H4 200 anos, a primeira divisdo das rochas igneas foi feita
com base na textura, um aspecto que reflete, em grande medi-
da, as diferencas de ramanho dos cristais. Os gedlogos classi-
ficavam as rochas como cristalina grossa ou fina (ver Capftu-
lo 4). O tamanho dos cristais € uma caracteristica simples, que
o gedlogo pode facilmente distinguir no campo. Uma rocha
de granulagfio grossa, tal como o granito, tem cristais indivi-
duais que sdo facilmente visualizados a olho nu. Em contra-
posigdo, os cristais de rochas de granulacdo fina, como o ba-
salto, sdo pequenos demais para serem vistos a olho nu ou
mesmo com a ajuda de uma lente de aumento. A Figura 5.1
apresenta amostras de granito e de basalto acompanhadas de
laminas delgadas e transparentes de cada uma dessas rochas.

As fotomicrografias, isto €, fotografias tiradas com o uso
de um microscépio, fornecem uma imagem ampliada dos mi-
nerais e de suas texturas. As diferencas texturais eram Gbvias
para os geélogos do passado, mas foram necessdrias muitas

Granito

Visto numa
lente de
aumento

N |
Tem

Visto num
microscopio
de luz
polarizada

imm

investiga¢des adicionais para que se conseguisse entender o
significado dessas diferengas.

A primeira pista: as rochas vulcanicas Os primeiros gedlo-
gos observaram as rochas vulcédnicas que se formavam a partir
da lava, durante as erupgoes vulcanicas (lava, como vocé deve
se lembrar do Capitulo 4, € o termo que aplicamos ao magma
que flui na superficie). Os gedlogos notaram que, quando a la-
va restriava rapidamente, formava ou uma rocha cristalina fina.
ou uma rocha vitrea na qual nenhum cristal podia ser reconhe-
cido. Mas, nos locais onde a lava resfriava-se mais lentamente.
como no meio de um espesso derrame com muitos metros de
espessura, estavam presentes cristais um pouco maiores.

A segunda pista: estudos de cristalizacdo em laboratorio A
segunda pista para o significado da textura surgiu no século
XIX, quando os cientistas experimentais comecaram a entender
a natureza da cristalizagio. Qualquer pessoa que jd tenha conge-
lado dgua para obter cubos de gelo sabe que ela se solidifica em
poucas horas, & medida que sua tlemperatura cai abaixo do pon-
to de congelamento. Se vocé alguma vez tentou retirar os cubos
antes de a dgua solidificar-se completamente, com certeza deve
ter visto finos cristais de gelo formados na superficie da mesma
e junto is paredes da forma de congelamento. Durante a crista-
lizacdo, as moléculas de dgua adquirem posicdes fixas na estru-
tura cristalina que estd se formando e ndo podem mais mover-se
livremente, como faziam na dgua liquida. Todos os outros liqui-
dos, inclusive os magmas, cristalizam-se dessa forma.

A terceira pista: o granito — uma evidéncia de resfriamento
lento O estudo dos vulcdes permitiu que os gedlogos fizessem
a ligacdo entre as texturas cristalinas finas e o rdpido resfria-
mento na superficie terrestre. Além disso, possibilitou que pu-
dessem entender as rochas {gneas cristalinas de textura fina co-
mo evidéncias de antiga atividade vulcénica. Mas, na auséncia
de observagdes diretas, como poderiam os gedlogos deduzir
que as rochas de granulagdo grossa formam-se por meio de res-
friamento lento em profundidade? O granito — uma das rochas
mais comuns dos continentes — acabou sendo a pista crucial
(Figura 5.2). James Hutton, um dos fundadores da Geologia.

Basalto

Figura 5.1 As rochas igneas foram
inicialmente classificadas a partir de sua
textura. Os primeiros gedlogos avaliavam =
textura com uma pequena lente de
aumento. Os gedlogos modernos tém
acesso a potentes microscopios de luz
polarizada, que produzem
fotomicrogratias de laminas delgadas
transparentes de rochas, como as que
estdao mostradas ao lado. [Fotografias de
amostras de mao, Chip Clark.
Fotomicrografias, Raymond Siever]
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Rocha sedimentar
metamorfizada

Intrusao granitica

“zura 5.2 Intrusao granitica (cor escura) cortando uma rocha
~=cmentar metamorfizada. [Tom Bean/DRK]

= granitos que cortavam e rompiam as camadas de rochas se-
~ mentares, quando fazia trabalhos de campo na Escdcia. Ele
“wotou que o granito havia de alguma forma fraturado e invadi-
~o as rochas sedimentares, embora tenha entrado & forga nas
“aiuras, como um liquido.

A medida que Hutton examinava mais e mais granitos, co-
—=cou a prestar atengdo nas rochas sedimentares situadas nos
~ordos deles. Observou, entdo, que os minerais dessas rochas
“=dimentares em contato com o granito eram diferentes daque-

Piroclastos

+Rochas extrusivas

Cinza vulcanica

Maifica

les que se encontravam nas mesmas rochas a uma certa distan-
cia da intrusdo. Chegou a conclusio de que as mudancas nas ro-
chas sedimentares teriam de ser resultantes de forte aguecimen-
to e que o calor teria de ser proveniente do granito. Hutton tam-
bém notou que o granito era composto de cristais encaixados
entre si, como pecas de um quebra-cabeca (ver Figura 5.1).
Nessa época, 0s quimicos jd tinham estabelecido gue um pro-
cesso lento de cristalizagdo produziria esse tipo de padrio.
Hutton avaliou essas trés linhas de evidéncia e propds que o
granito deveria ter sido formado a partir de um material fundido
quente, que se solidificava nas profundezas da Terra. As evidén-
cias eram conclusivas, pois nenhuma outra explicacio poderia
acomodar tao bem todos os fatos. Qutros gedlogos. ao verem as
mesmas caracteristicas dos granitos em locais de virias partes
do mundo muito distantes entre si, vieram a reconhecer que 0
granito e outras rochas cristalinas grossas eram os produtos de
magmas que se cristalizaram lentamente no interior da Terra.

Rochas igneas intrusivas O significado completo das distintas
texturas das rochas igneas estd claro agora. Como vimos. a textu-
ra estd ligada ao tempo de resfriamento e, portanto, também ac lo-
cal onde ele acontece. O resfriamento lento dos magmas no inte-
rior da Terra proporciona o tempo adequado para o crescimento
dos grandes cristais encaixados entre si que caracterizam as rochas
igneas intrusivas (Figura 5.3). Uma rocha ignea intrusiva €
aquela que forcou seu caminho nas rochas vizinhas, as quais séo
denominadas de rochas encaixantes.® Mais adiante, neste capitu-
lo, discutiremos alguns tipos especiais de rochas igneas intrusivas.

Pedra-pomes

Os piroclastos formam-se
em erupgoes violentas, a
partir da lava lancada no ar.

Félsica

Riolito
= As rochas igneas extrusivas
resfriam-se rapidamente
na superficie terrestre &
tém granulaczo fina.

ﬂ As rochas igneas intrusivas
resfriam-se lentamente

no interior da Terra,
permitindo a formac3o de
cristais grossos.

Rochas intrusivas

Figura 5.2 Formacdo de rochas igneas extrusivas e
‘mtrusivas. [Fotos de Chip Clark, exceto a do pérfiro, que é
2z A, ). Copley/Visuals Unlimited]

Fenocristais

Os cristais porfiriticos comecam a
crescer. abaixo da superficie terres-
tre. como nas rochas intrusivas.
Antes que os cristais se tornem
grandes, as erupcdes vulcnicas tra-
| zem-nos para a superficie sob a
forma de lava, que resfria rapida-
mente, de modo que a rocha entre
| os cristais tem granulacao fina.

Pérfiro
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‘Quadro 5.1  Os minerais mais comuns das rochas igneas

Grupo Composicao Estrutura do
composicional Mineral quimica silicato
Quartzo Si0, Cadeias tridimensionais®
Feldspato KAISi; O,
potédssico
FELSICO o .
Plagiocldsio’ NaAlSi,0,
CaAl,Si,0,
Moscovita KAl Si,0,,(OH), Folhas®
(mica)
K
Biotita Mg ;
(mica) Fe §i,0,4(CH),
Al
Mg
Grupo dos Fe - 5 7
ARG anfibélios Ca Si0,,(0H), Cadeias duplas i
Na
Mg
Grupo dos Fe sio, Cadeias simples®
piroxénios Ca .
Al
Olivina (Mg.Fe),Si0, Tetraedros isolados’

Raochas igneas extrusivas O resfriamento répido na superficie
terrestre produz as rochas igneas extrusivas (ver Figura 5.3),
que mostram texturas de granulagio fina ou t€m aparéncia vi-
trea. Essas rochas, que contém proporgdes varidveis de vidro
vuleinico, formam-se quando a lava ou outro material vulcéni-
co é ejetado dos vulcdes. Por essa razdo, sio também conheci-
das como rochas vulcinicas. Elas podem pertencer a duas cate-
gorias principais:

o Lavas A aparéncia das rochas vulcinicas formadas a partir de
lavas € variada. Pode-se encontrar desde lavas com superficie li-
sa ou cordada até lavas com arestas afiladas. como também pon-
tiagudas ou com bordas irregulares, dependendo das condigdes
em que se formaram.

® Rochas pirocldsticas Em erupgdes mais violentas, formam-se
piroclastos quando fragmentos de lava sdo langados ao ar. Os pi-
roclastos mais finos sdo a cinza vulednica, fragmentos diminu-
10s. geralmente de vidro, que se formam quando os gases que es-
capam de um vulcdo forgam a irrupgao de um borrifo de magma.,
Todas as rochas vulcinicas litificadas a partir desses materiais
vulcanicos sao chamadas de tufos (consulte o Capitulo 6 para
mais detalhes).

Um tipo de rocha pirocldstica ¢ a pedra-pomes,'? que con-
siste em uma massa porosa de vidro vulcanico com um grande
ntiimero de vesiculas. Estas sdo buracos vazios que se formam
depois que os gases aprisionados escapam do magma em pro-
cesso de solidificacdo. Outra rocha vulcinica completamente
vitrea € a obsidiana, que, diferentemente da pedra-pomes, con-
tém apenas mintisculas vesiculas e €, portanto, sélida e densa.
A obsidiana lascada e fragmentada produz bordas muito afila-
das, tendo sido utilizada pelos indios norte-americanos e mui-
tos outros grupos de cacadores para fazer pontas de flecha e di-
versos instrumentos cortantes.

Um pérfiro'! € uma rocha fgnea com uma textura mista, nz
qual grandes cristais “flutuam”™ em uma matriz de textura predo-
minantemente fina (ver Figura 5.3). Os grandes cristais, chama-
dos de fenocristais, formaram-se quando o magma ainda estava
sob a superficie terrestre. Entiio, antes que outros cristais pudes-
sem crescer, uma erupgio vulednica levou 0 magma para a super-
ficie, onde ele rapidamente se resfriou como uma massa cristali-
na fina. Em alguns casos, os porfiros desenvolvem-se como ro-
chas igneas intrusivas, por exemplo, em locais pouco profundos
da crosta, onde os magmas sio colocados e resfriados rapida-
mente. As texturas porfiriticas sdo muito importantes para os
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==ologos, pois indicam que diferentes minerais cresceram em di-
“=rentes velocidades, um tema que serd discutido posteriormen-
= neste capitulo, com mais detalhe. No Capitulo 6, examinare-
05 mais minuciosamente 0s mecanismos de formagio dessas
~chas e de outras rochas vulcénicas. Por enquanto, vamos dire-
—omnar nossa atengfio a segunda maneira de classificar as rochas
~=meas, isto €, a partir de sua composigao quimica e mineralégica.

Composicao quimica e mineraldgica

'mos anteriormente que as rochas {gneas podem ser subdividi-
s de acordo com sua textura. Contudo, elas também podem ser
~obdivididas com base na sua composigio quimica ¢ mine-
~iagica. O vidro vulefinico, que néo tem forma mesmo quando
coservado ao microscépio, € freqlientemente classificado de
scordo com as andlises quimicas. Uma das mais antigas classifi-
~=coes de rochas fgneas baseia-se em uma simples andlise quimi-
= do seu teor de silica (510,). A silica, como visto no Capitulo
<. ¢ abundante na maioria das rochas fgneas e representa 40 a
~ % do seu peso total. Ainda hoje, empregamos o termo “silici-
o para as rochas ricas em sflica, como os granitos.

As classificagbes modernas agrupam as rochas fgneas de
wcordo com suas proporgdes relativas de minerais silicosos
Duadro 5.1), que sdo descritos no Apéndice 5. Esses minerais
— quartzo, feldspatos (tanto o ortocldsio como o plagiocldsio),
~cas dos tipos muscovita'? e biotita, os grupos dos anfibélios

Félsica = Feldspato-5Silica

e dos piroxé&nios e a olivina — formam uma série sistemadtica.
Enquanto os minerais félsicos sdo ricos em silica. os maficos
sdo pobres. Os adjetivos félsico (a partir de feldspato e silica) e
mdfico (a partir de magnésio e férrico. do latim ferrum) sdo
aplicados para minerais e para as rochas que tém alto teor des-
ses minerais. Os minerais maficos cristalizam-se em tempera-
turas mais altas — isto €, logo nos primeiros estagios de resfria-
mento de um magma — que os minerais félsicos.

Quando o conhecimento da composicio mineraldgica e qui-
mica das rochas igneas foi ampliado, tornou-se claro, para os
gedlogos, que algumas rochas intrusivas e extusivas tinham
composicdo idéntica, diferindo apenas no aspecto texmral. O
basalto, por exemplo, ¢ uma rocha extrusiva formada a partir
de lava. O gabro tem exatamente a mesma composicio mineral
do basalto, porém se forma nas grandes profundidades da cros-
ta (ver Figura 5.3). Da mesma forma, o riolito e o granito sio
idénticos em composicio, diferindo apenas na textura. Assim.
as rochas extrusivas e intrusivas formam dois conjuntos parale-
los, no que diz respeilo & composi¢io quimica e mineralogica.
Inversamente, grande parte das composi¢es quimicas e mine-
ralogicas pode aparecer lanto em rochas extrusivas quanto in-
trusivas. As tnicas excecgoes sdo as rochas com alto teor de mi-
nerais méficos, que somente ocorreram como rochas igneas ex-
trusivas no Arqueano, nos primérdios da histéria da Terra.

A Figura 5.4 descreve essas relagoes. Note que, no ¢ixo ho-
rizontal, os teores de silica sfo plotados como percentagem de

Mafica = Magnésio - Férrica
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Figura 5.4 A classificacio modal das rochas igneas.” O eixo
vertical expressa a composicao mineralégica de uma determinada
~ocha sob forma de percentagem de seu volume. O eixo
norizontal é uma escala de teor de silica por peso de rocha.
“ssim, se vocé soubesse, por meio de uma andlise quimica, que
uma amostra de rocha de granulagao grossa tem 70% de silica,

poderia determinar que sua composicio teria cerca de 6% de
anfibélio, 3% de biotita. 5% de muscovita. 14% de plagiocldsio,
22% de quartzo e 50% de ortoclsio. e a rocha seriz classificada
como um granito. Emborz o riglito tenha a mesma composicao
mineraldgica, seria excluido devido 2 suz textura fina.
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uma determinada massa de rocha. As percentagens representa-
das variam de 70% (correspondendo a um alto teor de silica) a
0% (correspondendo a um baixo teor de silica), e cobrem toda
a variedade composicional das rochas igneas. O eixo vertical
mosira uma escala que mede a quantidade de um mineral de
uma determinada rocha, sob forma de percentagem do volume.
Se vocé souber o teor de silica de uma determinada amostra de
rocha, poderd determinar sua composi¢do mineraldgica e, a
partir disso, o tipo de rocha.

Poderemos utilizar a Figura 5.4 como auxilio & andlise de
rochas igneas intrusivas e extrusivas. Comecgaremos pelas ro-
chas f€élsicas, situadas na extremidade esquerda do modelo.

Rochas félsicas As rochas félsicas sio pobres em ferro e
magnésio e ricas em minerais que tém altos teores de silica.
Tais minerais sdo o quartzo, o feldspato potdssico e o plagiocld-
sio, 0s quais contém cdlcio e sédio. Como indica a Figura 5.4,
o0s plagioclasios sao mais ricos em s6dio proximo & extremida-
de félsica e mais ricos em cdlcio préximo ao extremo méfico do
diagrama. Assim, da mesma forma que os minerais maficos
cristalizam-se em temperaturas mais altas que os minerais fél-
sicos, os plagioclésios ricos em cdlcio cristalizam-se em tempe-
raturas mais altas que aquelas dos plagiocldsios mais sodicos.

Os minerais e as rochas félsicas tendem a ser de cor mais
clara. O granito, que € uma das rochas igneas intrusivas mais
abundantes, contém cerca de 70% de silica. Sua composigdo in-
clui quartzo e ortocldsio em abundancia, e quantidades mais
baixas de plagiocldsio (ver parte esquerda da Figura 5.4). Esses
minerais félsicos de coloragao clara conferem ao granito uma
cor rosada ou cinza. O granito também contém peguenas quan-
tidades de micas (biotita e moscovita) e de anfibélio.

O riolito € o equivalente extrusivo do granito. Essa rocha,
de cor castanha-clara a cinza, tem a mesma composigio félsica
e a coloracdo clara do granito, porém sua granulagiio € muito
mais fina. Muitos riolitos sio compostos inteiramente, ou em
grande parte, de vidro vulcinico.

Rochas igneas intermedidrias A meio caminho entre os ex-
tremos félsico e mafico da série, estdo as rochas igneas inter-
medidrias. Como seu nome indica, essas rochas ndo sdo nem
tdo ricas em silica quanto as rochas félsicas nem tio pobres
deste elemento quanto as rochas méficas. As rochas intermedia-
rias encontram-se a direita do granito, na Figura 5.4. A primei-
ra é o granodiorito' (ver Quadro 5.2), uma rocha félsica de
cor clara que tem uma aparéncia algo semelhante ao granito.
Ele € também similar ao granito por ter quartzo abundante, mas
nele o feldspato predominante € o plagiocldsio, e ndo o ortocla-
sio. A direita do granodiorito, estd o diorite, que contém ainda
menos silica e que € dominado por plagiocldsio, com pouco ou
nenhum quartzo. Os dioritos contém uma quantidade modera-
da dos minerais méficos biotita, anfibélio e piroxénio. e tendem
a ser mais escuros que os granitos e granodioritos.

O equivalente extrusivo do granodiorito ¢ o dacito. A sua
direita. na série das rochas extrusivas, estd o andesito, que € o
equivalente vulcinico do diorito. O nome do andesito € deriva-
do de Andes. a cordilheira de montanhas vulcinicas da Améri-
ca do Sul.

Rochas méficas As rochas méficas sio ricas em piroxénios e
olivinas. Esses minerais sdo relativamente pobres em silica,

mas ricos em magnésio e ferro, elementos que lhes conferem
suas cores escuras caracteristicas. O gabro, que tem muito me-
nos silica que as rochas intermediérias, € uma rocha ignea de
cor cinza-escura com granulacfio grossa e tem minerais méfi-
cos, especialmente piroxénio, em abundincia. Essa rocha nac
contém quartzo e apresenta quantidade apenas moderada de
plagiocldsio rico em cdlcio.

O basalto, como vimos, tem cor cinza-escura a preta, sendo
0 equivalente extrusivo do gabro. O basalto é a rocha ignez
mais abundante da crosta e estd virtualmente presente sob tode
o fundo marinho. Nos continentes, extensos e espessos derra-
mes de basalto constituem grandes planaltos em alguns locais.
O Planalto Coliimbia, no Estado de Washington (EUA), e a no-
tavel formagao conhecida como o Elevado do Gigante (Giant s
Causeway), no norte da Irlanda, sdo exemplos. Os basaltos do
Deccan, na India, e os da Sibéria, no norte da Riissia, represen-
tam enormes derrames que parecem coincidir perfeitamente
com dois dos maiores perfodos de extin¢io em massa do regis-
tro fossil. Esses grandes episédios de formacio de basaltos e o=
mecanismos responsiveis por eles serio discutidos mais adian-
te, no Capitulo 6.

Rochas ultramaificas As rochas ultramaficas consistem
fundamentalmente em minerais maficos e contém menos dz
10% de feldspato. Um exemplo € o peridotito, que tem um
teor de silica muito baixo, de cerca de 45%. Essa rocha ds
granulagdo grossa e cor cinza-esverdeada escura € compostz
principalmente de olivina com pequenas quantidades de piro-
xénio e anfibdlio. Os peridotitos sdo a rocha dominante de
manto da Terra e constituem a fonte das rochas basdlticas qus
se formam nas dorsais mesocednicas. As rochas ultraméficas
raramente sio extrusivas. Como se formam em altas tempera-
turas, pela acumulacao de cristais no fundo de cimaras mag-
miticas, raramente constituem liquidos e, portanto, ndo for-
mam lavas tipicas.

Os nomes e as composicoes cxatas das virias rochas da
série félsica-midfica s2o menos importantes que as mudangas
sistematicas mostradas no Quadro 5.2. H4 uma forte correla-
¢do entre a mineralogia e as temperaturas de cristalizagdo oz
de fusdo. Como indicado no Quadro 5.2, os minerais méficos
fundem-se em temperaturas mais altas que os félsicos. Desss
forma, a temperatura de cristalizagdo dos minerais mafices
também acaba sendo mais alta que a dos félsicos, jd que o
minerais cristalizam-se quando a temperatura fica mais baixs
que o ponto de fusdo. Podemos ver no quadro que o contet-
do de silica também aumenta a medida que nos deslocames
do grupo mafico para o félsico. O aumento do teor de silice
resulta na formacao de estruturas de silicatos cada vez mais
complexas (ver Quadro 5.1), o que interfere na capacidacs
que uma rocha fundida tem de fluir. Assim, a viscosidade
que € a medida da resisténcia que um liquido tem de fluir, ao-
menta & medida que o teor de silica torna-se mais alto.

Estd claro que o conhecimento dos minerais de uma rochs
pode fornecer informagdes importantes sobre as condi¢oes &
formagao e cristalizagiio do magma parental que a originos
Entretanto, para interpretar essas informacdes corretamente, i
mos de saber mais sobre os processos igneos, o que faremos =
proximo topico.
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- (Aumento da viscosidade)

Quadro 5.2 Mudancas em alguns dos principais elementos quimicos
das rochas félsicas a méficas
Félsica Intermediaria Mifica
Granulagio Granito Granodiorito’  Diorito Gabro
grossa E
(intrusiva) ’
Granulacio Riolito Dacito Andesito Basalto
fina
(extrusiva) = )
et Aumento de silica
. Aumentode sédio

Aumento de cdlcio
Aumento de magnésio

Aumento de ferro

-

(Aumento da temperatura de fusio)

mo se formam os magmas?

“abemos, a partir do modo como a Terra transmite as ondas de
“=remotos, que a maior parte do planeta € sélida por milhares
= quilémetros, até o limite nicleo-manto (ver Capitulo 21). As
= idéncias fornecidas pelas erup¢des vulcinicas, entretanto, in-
“cam-nos que deve haver também regides liquidas, onde se
~rizinam os magmas. Como poderemos resolver essa aparente
contradigao? A resposta estd nos processos que fundem as ro-
~has e criam 0s magmas.

Como as rochas se fundem?

—mbora ainda niio entendamos exatamente os mecanismos de
“us30 e de solidificacdio, os gedlogos €m aprendido muito com
==perimentos de laboratério desenvolvidos para determinar co-
=0 as rochas se fundem. A partir dessas experiéncias, sabemos
Zuz 0 ponto de fusio de uma rocha depende de sua composicio
= das condicdes de temperatura e pressao (Quadro 5.3).

Temperatura e fusio Quando os gedlogos executaram expe-
“Zncias com rochas, no comeco do séeulo XX, descobriram
ue uma rocha nunca se funde completamente, seja qual for a
“=mperatura. O fenomeno de fusio parcial, que esses gedlogos
cioneiros descobriram, ocorre porque os minerais gue com-
soem uma determinada rocha fundem-se em diferentes tempe-
~=turas. A medida que a temperatura sobe, alguns minerais fun-

dem-se e outros permanecem sélidos. Se forem mantidas as
mesmas condigbes em uma dada temperatura, a mesma mistu-
ra de rocha sélida e de liquido se mantém. A fracdo de rocha
que se fundiu em uma determinada temperatura é chamada de
Jusdo parcial. Para visualizar uma fusdo parcial, imagine como
ficaria um biscoito contendo pedacinhos de chocolate dispersos
na massa ao ser aquecido até que o chocolate derretesse, mas a
massa continuasse sélida.

Quadro 5.3  Fatores que afetam as
' temperaturas de fusao

Temperaturas de
fusao mais altas

Temperaturas de
fusdo mais baixas

“ " Aumentodapressio
Aumento da quantidade de dgua
Composicio da rocha
© Mais mdfica Mais félsica




Para Entender a Terra

124

A proporcdo entre sélido e liguido em uma fusdo parcial de-
pende da composicao e das temperaturas de fusdo dos minerais
gue constituem a rocha original. Depende, também. da tempera-
tura do nivel da crosta ou do manto onde a fusio acontece. A fu-
sa0 parcial pode ser inferior a 1% do volume original de uma ro-
cha, quando ocorre no limite inferior do intervalo de temperatu-
ra em que essa rocha se funde. Grande parte da rocha ainda esta-
ria sélida, mas quantidades aprecidveis de liquido estariam pre-
sentes sob a forma de pequenas goticulas nos minisculos espa-
¢os entre os cristais da massa de rocha. No manto superior, por
exemplo, algumas fusdes parciais de composigio basdltica po-
dem ser produzidas pela fusiio de 1 ou 2% de peridotito. Entre-
tanto, sdo comuns fusoes de 15 a 20% de peridotito mantélico
para produzir magmas basdlticos, abaixo das dorsais mesocefni-
cas. Jd no limite superior do intervalo de temperatura de fusdo de
uma rocha, grande parte dela estaria liquida, contendo quantida-
des menores de cristais nao-fundidos. Um exemplo disso seria
um reservatério de magma baséltico contendo cristais situado
bem abaixo de um vulcdo, tal como ocorre na itha do Havai.

Os gedlogos do comeco do século XX valeram-se dos novos
conhecimentos sobre as fusdes parciais para poderem determi-
nar como os diferentes tipos de magmas formam-se em distintas
temperaturas e em diversas regides do interior da Terra. Como
vocé pode imaginar, a composi¢do de uma fusdo parcial em que
somente 0s minerais com os menores pontos de fusido foram
fundidos pode ser significativamente diferente da composigido
de uma rocha que foi completamente liquefeita. Assim, os basal-
tos que se formam em distintas regides do manto podem ter
composicdes um tanto diferentes entre si. A partir dessa obser-
vagao, os gedlogos puderam deduzir que os diversos magmas
sdo resultado de diferentes proporgdes de fusdo parcial.

Pressiio e fusdo Vocé sabia que se colocar d4gua em um reci-
piente resistente, de modo a comprimi-la com muita forga, ela
poderd congelar? Conclui-se que 0 mesmo pode acontecer com
as rochas, em resposta s mudangas de pressdo. Para entender
todo o processo de fusdo, devemos considerar a pressio, que
aumenta com a profundidade no interior da Terra, como resul-
tado da acumulacio do peso das rochas sobrejacentes. Os ged-
logos descobriram, ao fundir rochas sob vdrias pressoes. que o
aumento das mesmas também elevava a temperatura de fusio.
Assim, rochas que teriam se fundido na superficie terrestre per-
maneceriam solidas, na mesma temperatura, no interior da Ter-
ra. Por exemplo, uma rocha que se funde a 1.000°C na superfi-
cie poderia ter uma temperatura de fusdo muito mais alta, tal-
vez 1.300°C, em niveis mais profundos, onde a pressiio € mi-
lhares de vezes maior. O efeito da pressao explica por que a
maioria das rochas da crosta e do manto ndo se funde. Uma ro-
cha s6 se funde quando sua composigao mineral, pressio e tem-
peratura estiverem ajustadas. Da mesma forma que o aumento
de pressido pode manter uma rocha solida, a diminuigio da
pressdo pode fazé-la fundir-se, se a temperatura for suficiente-
mente alta. Como resultado da convecgido, o manto terrestre as-
cende na regido das dorsais mesocednicas, a uma temperatura
mais ou menos constante. A medida que o material mantélico
ascende e a pressdo diminui abaixo de um ponto critico, as ro-
chas sélidas fundem-se espontaneamente, sem introducio adi-
cional de calor. Esse processo, conhecido como fusio por des-
compressio. produz o maior volume de rocha fundida da Terra.
E por meio desse processo que a maioria dos basaltos do fundo
oceanico se forma.

Agua e fusio As experiéncias com temperaturas de fusdo e fu-
sao parcial proporcionaram também outros beneficios. Um de-
les foi a compreensdo do papel desempenhado pela dgua nos
processos de fusio das rochas. Os gedlogos sabiam, a partir é=
andlises das lavas naturais, que havia dgua em alguns magmas
e, assim, passaram a adiciond-la em pequenas quantidades 2«
rochas que estavam sendo fundidas. Eles descobriram, entao.
que as composigoes de fusdes parciais e de fusdes compleizs
variam ndo somente com a temperatura e a pressio, mas tam-
bém com a quantidade de dgua presente.

Considere, por exemplo, o efeito da dgua dissolvida na 2~
bita pura (plagiocldsio com alto teor de sédio), em locais é=
baixa pressio na superficie terrestre. Se uma pequena quant:-
dade de dgua estiver presente, a albita pura mantém-se sélide
até temperaturas um pouco maiores que 1.000°C, que € dez ve-
zes mais alta que a do ponto de ebulicio da dgua. Nessas tem-
peraturas, a 4gua na albita estd sob a forma de vapor (gds). S¢
grande quantidade de dgua estiver presente, a temperatura de
fusdo da albita diminuird, caindo até temperaturas em torno de
800°C. Esse comportamento segue a regra geral, que estabele-
ce que, ao dissolver-se um pouco de uma substéncia (no casc.
a dgua) em outra (a albita), o ponto de fusdo da substincia se-
ra rebaixado. Se vocé vive em um local de clima frio, deve e=-
tar familiarizado com esse principio, pois as prefeituras esps-
lham sal nas estradas cobertas de gelo, para baixar o ponto &=
fusdo do mesmo.

Segundo esse mesmo principio, a temperatura de fusio co
albita — e de todos os feldspatos e outros silicatos — cai consids-
ravelmente na presenca de grandes quantidades de dgua, Nesss
caso, os pontos de fusdo de virios silicatos diminuem propos-
cionalmente a quantidade de 4gua dissolvida no silicato fund-
do. Essa € uma questdo importante no conhecimento existents
sobre os processos de fusdo de rochas. A quantidade de dgua ©
um fator significativo para determinar as temperaturas de fusa:
de misturas de rochas sedimentares e de outras rochas. As ro-
chas sedimentares contém um volume bastante grande de dgus
erm seus poros, maior do que pode ser encontrado em rochas iz
neas ou metamérficas. Como discutiremos mais adiante, ness=
capitulo, a agua das rochas sedimentares desempenha um paps
importante nos processos de fusio no interior da Terra.

A formacao das camaras magmadticas

A maioria das substincias € menos densa na forma liquida &=
que na forma sélida. A densidade de uma rocha fundida é me-
nor que a de uma rocha sélida de mesma composi¢io. Em oo
tras palavras, um dado volume de rocha fundida pesaria menc
que o mesmo volume de rocha sélida. Os gedlogos argumen-
tam que grandes volumes de magma poderiam se formar &=
acordo com a explicagio que serd exposta a seguir. Se 0 magms
menos denso tivesse uma oportunidade de se mover, ele se mo
veria para cima, da mesma forma que o 6leo, que € menos dez-
so gue a dgua, ascende até a superficie de uma mistura de am-
bos. Sendo liquida, a fusio parcial poderia mover-se lentames-
te para cima, através de poros e ao longo dos limites intercris-
talinos das rochas sobrejacentes. A medida que as gotas de -
cha fundida se movessem para cima, coalesceriam com outras
gotas, formando borbulhas maiores de rocha fundida no interies
sdlido da Terra.

A ascens@io de magmas, atravessando o manto e a crosiz
pode ser lenta ou rdpida. Os gedlogos estimam que as velocidz-
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des de ascensd@o possam variar de 0.3 até 50 m/ano. O tempo de
ascensdo pode ser de dezenas de milhares até centenas de mi-
lhares de anos. A medida que ascendem, os magmas podem
misturar-se com outros e, também, influir na fusfo da crosta li-

tosférica. Hoje sabemos que as grandes borbulhas de rocha fun- |

dida idealizadas pelos gedlogos pioneiros formam as cAmaras
magmaticas — que sdo cavidades na litosfera, preenchidas com
magma, formadas & medida que as gotas de rocha fundida em
processo de ascensdo empurram para os lados as rochas sélidas
adjacentes. O volume de uma cAmara magmdtica pode chegar a
varios quilometros ciibicos. Os gedlogos ainda estdo pesquisan-
do os processos pelos quais se formam as cimaras magmadticas
= ainda ndo se pode dizer, com certeza, como € sua forma em
rés dimensdes. Pensa-se que sejam grandes cavidades na rocha
solida, preenchidas com liquido, as quais se expandam a medi-
da que mais porcdes das rochas envolventes sejam fundidas, ou
= medida que mais lignido seja adicionado ao longo de racha-
duras ¢ outras pequenas aberturas entre os cristais. As cdmaras
magmaticas contraem-se 4 medida que expelem magmas para a
superticie, durante as erupcdes. Sabemos, com certeza, que elas
cuistem, porque as ondas de terremotos conseguem mostrar-
= a profundidade, o tamanho e os contornos gerais das ciima-
2= existentes abaixo de alguns vulcdes ativos.

Com esse conhecimento de como as rochas se fundem para
“ormar magmas, poderemos, a seguir, analisar os locais do in-
teror da Terra onde os vdrios tipos de magmas se formam.

__k‘i'l,de se formam os magmas?
»on

) conhecimento que temos dos processos igneos € proveniente
“= inferéneias geoldgicas e de experimentos em laboratdrio.
Essas inferéncias baseiam-se principalmente em dados prove-
miznies de duas fontes. A primeira vem dos vulcGes nos conti-
=enies e nos oceanos — todos os lugares onde a rocha fundida
sofre erupgdo. Os vuledes fornecem-nos informagdes sobre os
tocais onde os magmas estdo. A segunda fonte de dados refere-
== a0s registros de temperaturas medidas em sondagens profun-
das e em pogos de minas. Esses registros mostram que a tempe-
ratura do interior da Terra aumenta com a profundidade. Usan-
o essas medigdes, os cientistas puderam estimar a taxa de au-
mento da temperatura com a profundidade.,

Em alguns locais, as temperaturas registradas em uma deter-
munada profundidade sdo muito mais altas que aquelas medidas
=2 mesma profundidade, em outros locais. Esses resultados indi-
cam que algumas partes da crosta e do manto da Terra s3o mais
guentes que outras. Por exemplo, a Grande Bacia (Great Basin),
o Oeste dos Estados Unidos, € uma drea onde o continente nor-
“=-americano estd sendo estendido e sofrendo afinamento, o que
s=sulta em um aumento da temperatura a uma taxa extremamen-
== rapida, alcancando 1.000°C a uma profundidade de 40 km,
=0 muito abaixo da base da crosta. Essa temperatura € quase su-
ciente para fundir o basalto. Em contraste, em regides tectoni-
camente estdveis, como as porgoes interiores dos continentes, a
femperatura aumenta muito mais lentamente, alcancando apenas
S00°C na mesma profundidade.

Agora sabemos que virios tipos de rochas podem solidifi-
car-se a partir de magmas formados por fusdo parcial. Sabe-
mos, também, que 0 aumento da temperatura no interior da Ter-
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ra pode gerar magmas. Vamos agora voltar a analisar os moti-
vos para a existéncia de tantos tipos diferentes de rochas igneas.

\Audiferenciagdao magmatica

Os processos que abordamos até 0 momento demonstram como
as rochas se fundem para formar magmas. Mas como ¢ possivel
explicar a diversidade de rochas fgneas? Essa diversidade € re-
sultante de magmas de distintas composi¢oes, formados pela
fusdo de diferentes tipos de rochas? Ou existem processos que
produzem a diversidade a partir de um material parental origi-
nalmente uniforme?

Mais uma vez, as respostas para essas questdes vieram de
experiéncias de laboratério. Os ge6logos misturaram elementos
quimicos em propor¢des que simulavam as composigdes de ro-
chas igneas naturais e, entdo, fundiram essas misturas em for-
nos de altas temperaturas. A medida que as fusdes resfriavam-
se e solidificavam-se, os pesquisadores observaram cuidadosa-
mente as temperaturas nas quais os cristais se formavam e re-
gistraram as composicdes quimicas dos mesmos. Essas pesqui-
sas deram origem 2 teoria da diferenciacio magmdtica, que é
um processo por meio do qual rochas de proporgoes variadas
podem surgir a partir de um magma parental uniforme. A dife-
renciagdo magmatica ocorre porque diferentes minerais crista-
lizam-se em diferentes temperaturas. Durante a cristalizacio, a
composi¢io do magma muda 4 medida que ele vai se empobre-
cendo dos elementos quimicos retirados para formar os mine-
rais que ja cristalizaram.

Como numa imagem especular invertida do processo de fu-
sdo parcial obtida nelos experimentos, os primeiros minerais que
se cristalizam em um magma em resfriamento sao aqueles que se
fundem por dltimo. Na etapa de cristaliza¢o inicial, siio retira-
dos elementos quimicos do liquido que acabam por modificar a
composigio do magma. Na continuagio do resfriamento, crista-
lizam-se os minerais que se fundiram na etapa de temperatura
imediatamente mais baixa do experimento de fusio parcial. Mais
uma vez, a composigao quimica do magma modifica-se, como
resultado da retirada de vérios elementos quimicos. Finalmente.
quando o magma solidifica-se por completo, os tltimos minerais
a cristalizarem-se sio os que se fundiram primeiro. E dessa ma-
neira que 0 mesmo magma parental pode dar origem a diferentes
rochas {gneas, como resultado das mudancas na sua composicio
quimica ao longo do processo de cristalizacio.

Cristalizacdo fracionada: observacées de
laboratério e de campo

A cristalizacfo fracionada € o processo por meio do qual os
cristais formados a partir de um magma em resiriamento sdo
segregados do liquido remanescente. Essa segregacio acontece
de virias formas (Figura panoramica 5.5). No cendrio mais
simples, os cristais formados em uma cimara magmadtica depo-
sitam-se no assoalho desta. sendo. assim. impedidos de reagir
com o liquido remanescente. Em seguida. o magma migra para
um novo local, formando novas cimaras magmiticas, Os cris-
tais que jd haviam se formado sdo. desse modo, segregados do
magma remanescente. gue continuaria seu processo de cristali-
zagdo & medida que se resfriasse.




A CRISTALIZACAO FRACIONADA EXPLICA A COMPOSICAO DE UMA INTRUSAQ BASALTICA

Os minerais, em Palisades, tém um ordena-
mento, com olivina na base, um gradiente
de piroxénio e de plagioclasio na parte
média e plagioclasio no topo.

Os experimentos de laboratdrio estabe-
leceram 2 ordem de cristalizacdo de um
magma (por exemplo, olivina, logo apés

- piroxénio e plagioclasio).

A medida que o magma esfria, os
minerais cristalizam-se em diferentes
temperaturas e sdo retirados do
magma, deixando o liquido remanes-
cente com uma composicao diferente.

e ——

| Al Essas descobertas explicam

a composicdo das rochas em
Palisades, Nova Jersey (EUA),
que € uma intrusao basaltica.

Arenito
Basalto

Predominantemente,
i - plagieclasio rico em
s - sodio, sem olivina

Plagioclisio rico em
cdlcio e piroxénio,
sem olivina

Intrusao basaltica
f- 245-275 m (800-900 ft) —3}

~ Olivina
Basalto

Arenito

As camadas de basalto de granulagao fina, que esfriaram
rapidamente nas margens da intrusdo, envolvem as porgdes
mais internas desta, onde o resfriamento foi lento.

Intrusao de
Palisades

TS }>Cristais
| de olivina
i

T-Magma de

0 b ;
oot o | composicao A

IaA olivina cristaliza-se
primeiro, deixanda um
magma de composicao A.

t 337 [z00c

“Piroxénio
Magma de
composicdo B

Entdo, cristalizam-se o
piroxénio e o plagioclasio,
maodificando, de novo, a
composigao do magma...

T Plagioclasio

o

{~Magma de
composigao C

... € COMO O piroxénio pre-
cipita primeiro, um gradiente
de piroxénio e de feldspato
€ estabelecido, deixando um
magma de composicao C.

EXPor fim, o piroxénio é
inteiramente cristalizado e o
plagioclasio cantinua a
cristalizar a partir do magma
de composicio D.

;\ série de reagio Ide Bcwer; Ortocldsio ... @, simultaneamente, o
ornece um modelo no qual, a TR : lagiocldsio cristaliza-se, desd
; ; plagiocldsio cristaliza-se, desde ;
Tempacaitey medida que a temperatura do i a forma rica em célcio até a F.élsu::o.
~600'C magma decresce,... Mica moscovita forma rica em sédio,... "°"t"?°
Cristalizagao (alta silica)
final de baixa
temperatura ... a olivina e outros mate- ... & a8 composicao do
riais cristalizam-se segundo | - magma modifica-se, pas- | | ;
uma série ordenada ... sando de ultraméfica (bai- [~ Enterdmedféno.
xa silica) a andesitica (teor Anceyfee
intermedidrio de silica). Mafico,
Cristalizacio basaltico
inicial de alta . o i T e ot = 5
s Cristalizacao Ultramafico
ter_n 'Tezrgtcl)”é - Olivina s (baixa sflica)

Composicao do magma

Figura panoramica 5.5 Magma diferenciado por cristalizagao fracionada. A intrusao de
Palisaces € o resultado de cristalizacao fracionada. [Foto de Breck P. Kent]
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Um bom exemplo para testar a teoria da cristalizagio fra-
~o=ada € o de Palisades,'® um alinhamento de penhascos im-
~ =entes proximo a cidade de Nova York, na margem oeste do
. Hudson. Essa formacio ignea tem cerca de 80 km de com-
~—=ento e, em alguns locais, chega a 300 metros de altura. Ela
~—ulta de um magma de composicdo basdltica que foi intrudi-
. =m rochas sedimentares quase horizontais. Contém abun-
=2 olivina em sua base, piroxénio e plagiocldsio na porg¢do
‘mediana e, proximo ao topo, € composta, principalmente, de
- 2zioclasio. Essas variacOes da composicido mineralégica en-
= 2 base e o topo tornaram Palisades um local perfeito para
—war a teoria da cristalizagfo fracionada. Esses testes mostra-
= como os experimentos de laboratério podem ajudar a ex-
~car as observagoes de campo.

A partir das experiéncias de fusdo de rochas com propor-
== de minerais praticamente idénticas a composigéo da intru-
0 de Palisades, os gedlogos determinaram que a temperatura
& fusido deve ter sido em torno de 1.200°C. As porcoes de
ooma proximas aos contatos relativamente frios com as en-
= wantes sedimentares, no topo e na base, resfriaram-se rapida-
“ente, formando um basalto de granulagiio fina, cuja composi-
= gquimica é a mesma do magma original. Entretanto, a por-
= interna da intrusio resfriou-se mais lentamente, como evi-
~=mciam os cristais de tamanho um pouco maior encontrados
“o interior da intrusao.

As idéias da cristalizagdo fracionada levam-nos a pensar
= o primeiro mineral a cristalizar no interior da intruso, sob
~=mamento lento, teria sido a olivina. Esse mineral pesado te-
~ afundado no magma e depositado-se na base da intrusdo. Da
w=sma forma, pode-se encontrar na intrusdo de Palisades uma
~wmada rica em olivina de granulacdo grossa, localizada logo
~oma da camada de basalto de granulagiio fina resultante do
~congelamento”™ do magma basdltico no contato inferior da in-
—<30. O resfriamento continuado teria produzido cristais de
~oxénio, seguidos quase que imediatamente de plagioclisio
~o0 em cdlcio. Esses minerais também se deslocaram através
o magma e se acumularam no terco inferior da intrusdo de Pa-
~=des. A abundancia de plagiocldsio nas porgoes superiores da
~wirusdo € uma evidéncia de que a composigdo do magma con-
~=uou a mudar até que sucessivas camadas de cristais deposita-
= fossem cobertas por uma camada de topo, composta princi-
o mente de cristais de plagiocldsio rico em sédio.

A explicagdo para a existéncia das camadas da intrusio de
“ilisades foi um dos primeiros sucessos da versdo inicial da
“=omia da diferenciacdo magmdtica. Ela conseguiu ajustar de
= oneira muito firme as observacdes de campo com as expe-
~=ncias de laboratdrio e estava solidamente baseada em dados
~micos. Mais de 60 anos de pesquisas em geologia passaram-
= desde que Palisades foi utilizada como um caso modelar e
“z sabemos que essa intrusdo tem, na verdade, uma historia
s complexa, que inclui vdrias injecdes de magma e um pro-
~==s0 de deposic@o de olivina muito mais complicado. Apesar
—=s0. aintrusio de Palisades continua sendo um exemplo vili-
= de cristalizag@o fracionada.

Cranito e basalto: diferenciagao magmatica

—mudos das lavas dos vuledes mostraram que os magmas basdl-
~o0s 530 comuns — muito mais comuns que 0s magmas rioliti-
~= cuja composigdo corresponde a dos granitos. Como os

abundantes granitos da crosta poderiam ter se derivado de mag-
mas basdlticos?

A idéia original da teoria da diferenciacio magmatica era
de que um magma basaltico resfriaria-se gradualmente, dife-
renciando-se até um magma de temperatura mais baixa ¢ com
composigdo mais rica em silica, por meio do processo de cris-
talizagio fracionada. Os primeiros estdgios dessa diferenciaciio
teriam produzido magmas andesiticos, que poderiam sofrer
erup¢do para formar lavas andesiticas ou solidificar por meio
de resfriamento lento, para formar rochas intrusivas dioriticas.
Estdgios intermedidrios produziriam rochas de composicio
granodioritica. Se esse processo operasse ainda mais adiante,
seus estagios mais tardios formariam lavas rioliticas e intrusdes
graniticas (ver Figura panorimica 5.5).

Os trabalhos de campo e de laboratério no fim do século
XX mostraram a necessidade de modificar as teorias de dife-
renciagdo magmadtica anteriores. Uma das linhas de pesquisa
demonstrou que 0 tempo necessdrio para (ue pequenos cristais
de olivina atravessassem um magma denso e viscoso seria tio
grande que eles jamais poderiam alcancar o assoalho de uma
camara magmadtica. Outros pesquisadores demonstraram que
muitas intrusdes acamacdas similares a de Palisades, porém bem
maiores, ndo apresentam progressdo simples de camadas pre-
vistas por uma teoria magmdtica simples.

O maior problema, entretanto, era a fonte dos granitos. O
primeiro ponto de conflito € que o grande volume de granito
encontrado na Terra ndo poderia ter se formado a partir da dife-
renciagio de magmas basdlticos, pois grandes quantidades de
volume de liquidos sao perdidas por cristalizagdo, durante su-
cessivos estigios de diferenciagfio. Para produzir a quantidade
de granito existente, seria necessdrio um volume inicial de ba-
salto 10 vezes maior que o volume de granito. Essa abundancia
implicaria a cristalizacio de gigantescas quantidades de basal-
to sob as intrusoes graniticas. Entretanto, os gedlogos nunca
encontraram nada parecido com essas quantidades de basalto.
Mesmo nos locais onde grandes volumes de basalto sio encon-
trados, nas dorsais mesocednicas, nao hi conversao generaliza-
da de basalto em granito por meio de diferenciagio magmadtica.

A idéia original, de que todas as rochas graniticas eram de-
rivadas da diferencia¢io de um tnico tipo de magma. uma fu-
sfo basdltica. tem sido questionada. Em vez disso. os gedlogos
descobriram que a fusio de vérias rochas-fonte do manto supe-
rior e da crosta é responsdvel por grande parte da variacio na
composicao dos magmas:

1. Rochas do manto superior poderiam fundir-se parcialmente
para produzir magma basdltico.

2. Uma mistura de rochas sedimentares com rochas basdlticas
oceanicas, tais como as que existem em zonas de subduccio, po-
deria fundir-se para formar magma andesitico.

3. A fusio de rochas crustais sedimentares. igneas e metamorfi-
cas poderia produzir magmas graniticos.

A diferenciagdo magmatica efetivamente opera, mas seus
mecanismos sao muito mais complexos do que se imaginava no
COMEgo.

e A fusdo parcial tem grande importincia para a producio de
magmas de composi¢io variada. A diferenciagao magmaética po-
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de ser alcancada por meio de fusio parcial de rochas mantélicas

& crusiais sob temperaturas e conteddos de dgua variados.

* Os magmas ndo se resfriam uniformemente; eles podem exis-
1ir transitoriamente em certos intervalos de temperatura dentro de
uma camara magmatica.

» Asdiferengas de temperatura no interior de cimaras magmati-
cas e de uma cmara para outra podem provocar variagdes na
composicio dos magmas, de uma regido para outra.

® Alguns magmas sdo imisciveis — ndo se misturam entre si, da
mesma forma que dgua € 6leo. Quando tais magmas coexistem
em camaras magmaticas, cada um deles forma seus préprios pro-
dutos de cristalizacio.

s Magmas que sdo misciveis podem originar uma (rajetoria de
cristalizacio diferente daquelas que seriam formadas pela crista-
lizacAo de cada um deles individualmente,

Agora sabemos mais sobre os processos fisicos que intera-
gem com a cristalizagdo no interior das cdmaras magmaticas
(Figura 5.6). Os magmas que estejam em temperaturas diferen-
tes, em partes diversas de uma cdmara magmatica, podem fluir
de forma turbulenta, cristalizando-se & medida que circulam.
Os cristais podem se assentar no fundo e, depois, ser de novo
colocados em suspensio pelas correntes magmaticas. Podem,
ainda, ser depositados nas paredes da cimara. Esses bordos, lo-
calizados entre a rocha sélida encaixante e o magma completa-
mente liquido no interior de tais cimaras, podem ser constitui-
dos por uma zona pastosa,'” composta de cristais misturados
com magma. Em algumas dorsais mesoceinicas, como a Dor-
sal do Pacifico Oriental, uma cdmara em forma de cogumelo
pode estar circundada por rocha basiltica quente com pequenas
quantidades (1 a 3%) de fusdo parcial.

A fusdo parcial da rocha en-
caixante de um certo local
gera um magma com uma
composigao particular.

O resfriamento faz com que os
minerais derivados da fusao da
rocha encaixante cristalizem-se
e sejam depositados.

4.As formas das intrusdes
“magmaticas

Como dito antes, os geélogos nio podem observar diretamern-
te a morfologia das rochas igneas que se formam quando o=
magmas intrudem a crosta. S6 podemos deduzir as formas e =
distribuicao dessas rochas a partir de evidéncias obtidas por
trabalhos de campo realizados quando ja se passaram muitos
milhGes de anos apds a sua formacdo, ou seja, muito tempe
depois que esfriaram e foram soerguidas, sendo expostas =
€rosao.

Existem evidéncias indiretas de atividades magmaticas atu-
ais. As ondas sismicas, por exemplo, mostram os contornos ge-
rais das camaras magmaticas que estdo subjacentes a alguns
vulcdes ativos. Entretanto, elas ndo podem revelar em detalle
as formas ou o tamanho das intrusdes que se originam dessa:
cimaras. Em algumas regides sem ocorréncia de vulcanisme.
embora tectonicamente ativas, como a drea proxima ao Mar é¢
Salton, no Sul da Califérnia (EUA), a medida das temperaturas
em furos de sondagem profundos revelou a existéncia de um=
crosta muito mais quente que o normal, o que pode indicar =
existéncia de uma intrusdo em profundidade.

Mas, de qualquer forma, a maior parte do que sabemos =
respeito das rochas igneas intrusivas baseia-se no trabalho ¢=
gedlogos de campo que, a0 examinarem e compararem ums
grande quantidade de afloramentos, tém conseguido reconstrus
as historias dos mesmos. Esses estudos resultaram em deser-
¢oes e classificagoes das formas muito irregulares e variadas
dos corpos intrusivos. Nas pdginas que se seguem, vamos esis-
dar alguns desses plitons, soleiras, diques e veios. A Figurs
5.7 ilustra algumas estruturas extrusivas e intrusivas.

Os cristais recolhidos pelo
fluxo magmaético misturam-s=
e sao depositados nas
paredes da camara.

Uma camara magmatica
basaltica irrompe, causando
fluxo turbulento.

Cristalizacdo —_|
de minerais

_Cz‘m_'nala' -
| magmiticaB

V -
Fusao parcial da
rocha encaixante

Magma
basaltico

Figura 5.6 Idéias modernas de diferenciacdo magmatica. Os
z=clogos atualmente reconhecem a diferenciagdo magmatica
oMo UM Processo operante, mas seus mecanismos 3o mais
omplexcs do gue se pensava no passado. Alguns magmas

[ B I |

S A
~ magmatica A

A mistura dos dois
magmas resulta em
um magma de
composicao
andesitica.

derivados de rochas de diferentes composicoes podem se
misturar, enquanto outros sao imisciveis. Os cristais podem ser
transportados para vdrias partes da camara magmatica por
correntes turbulentas no liquido.
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- plitons sdo grandes massas fgneas formadas em profundi-
. na crosta terrestre. Seu tamanho varia de um até centenas
quilémetros ciibicos. Esses grandes corpos podem ser estu-
=dos quando expostos pelo soerguimento e pela erosdo, ou
~=ando alcangados por minas ou furos de sondagem. Sao alta-
ate variados, ndo s6 em tamanho como também em suas for-
w25 e relacdes com as rochas encaixantes.

Essa grande variedade deve-se, em parte, ao modo como o
ma abre espaco para si mesmo, na sua ascensao atraveés da
~osta. A maioria dos magmas intrude-se em profundidades

ac0s vazios ou aberturas, pois a enorme pressdo das rochas
rejacentes tende a fechd-los. Entretanto, o magma em as-

0530 supera até mesmo essa alta pressio.

Os magmas que ascendem através da crosta abrem espaco
ora si mesmos de trés maneiras (Figura 5.8), que podem ser
=tivamente referidas como stoping'? magmatico:

L. Intrusdo for¢ada ou abertura por acunhamento das rochas
. orejacentes. A medida que o magma levanta o enorme peso
== rochas sobrejacentes, fratura-as, penetra nas fendas, abre-as
~omo se fosse uma cunha e, assim, pode fluir através das rochas,
= quais podem arquear-se durante 0 processo.

2. Rompimento de grandes blocos de rocha. O magma pode
~wonr caminho aos empurrdes, em sua trajetoria ascensional, rom-
endo blocos da crosta invadida. Esses blocos, conhecidos como
wndlitos, afundam no magma, fundem-se e misturam-se ao li-
do, modificando a composi¢do do mesmo em alguns locais.
% Fusdo das rochas encaixantes. O magma também abre cami-
=05 por meio da fusio das paredes das rochas encaixantes.

Cinzas vulcanicas e
iroclasticas
D=Ey

Derrame
delava

Rochas  Vulcao

=ncaixantes

S | paralelas a elas.
oF - -

Os batélitos sao os maiores
plutons, cobrindo superficies
| de pelo menos 100 km”.
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Muitos plitons mostram contatos nitidos com as rochas en-
caixantes, além de outras evidéncias de intrusdo de um magma
liquido em rochas sélidas. Outros corpos plutdnicos sdo grada-
cionais até suas rochas encaixanies e t&m estruturas gue se pa-
recem vagamente com aquelas das rochas sedimentares.”” As
feicoes desses corpos plutdnicos sugersm gue eles se forma-
ram por fusdo parcial ou total de rochas sedimentares presxis-
tentes.

Os batélitos, que sdo os maiores corpos plutdnicos. sio
enormes massas irregulares de rochas igneas de granulacio
grossa que, por definicdo, cobrem dreas de, pelo menos. 100
km? (ver Figura 5.7). Os demais corpos pluténicos similares,
mas de menor tamanho, sdo chamados de stocks.~' Tanto os ba-
t6litos quanto os sfocks sdo intrusoes discordantes. isto €. que
cortam as camadas®® das rochas encaixantes que intrudem.

Os batdlitos sdo encontrados nos nicleos de cinturdes de
montanhas tectonicamente deformados. As evidéncias geoldgi-
cas acumuladas indicam que os batélitos sdo corpos espessos.
horizontais, em forma de folha ou lobados, que se estendem a
partir de uma regido central em forma de funil. Suas porgoes
basais podem chegar até 10 ou 15 km de profundidade e alguns
deles podem ser ainda mais profundos. A granulagio grossa
dos batélitos € resultante de resfriamento lento em grande pro-
fundidade.

Soleiras® e diques

As soleiras e os digques sdo similares aos corpos plutdnicos em
muitos aspectos, mas sdo menores e tém uma relacdo diferen-
te com as rochas adjacentes intrudidas. Uma soleira é um cor-
po tabular, com forma de folha, formado pela inje¢do de mag-
ma entre as camadas paralelas da rocha acamada preexistente

Neck®* vulcinico com
i diques radiados

Os diques cortam as
camadas das rochas
encaixantes.

| ... mas as soleiras sao

Figura 5.7 As estruturas mais
comuns de rochas extrusivas e de
rochas igneas intrusivas. Note que
os diques cortam as camadas de
rochas encaixantes, mas as

soleiras s3o0 paralelas a estas. Os
batolitos sao os maiores corpos
plutdnicos.
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As rochas sobre-
jacentes arque-

O magma ascendente forma
cunhas e fratura as rochas

O magma funde as
rochas encaixantes...

... que se misturam e
mudam a composiciao

O magma também rompe blocos dz
rocha sobrejacente — os xendlitos —

encaixantes sobrejacentes.

iam-se para cima. \

do magma. que afundam no magma.

Figura 5.8 Os magmas abrem seu caminho através das rochas
encaixantes basicamente de trés modos: por invasao de
rachaduras e abertura de cunhas na rocha sobrejacente, por
ruptura das rochas e por fusio das rochas adjacentes. Pedagos da

(Figura 5.9). As soleiras sdo intrusdes concordantes, isto é,
seus limites sdo paralelos as camadas, sejam elas horizontais
ou ndo. O tamanho das soleiras varia de um centimetro a cen-
tenas de metros e elas podem estender-se por dreas considerd-
veis. A Figura 5.9a mostra uma grande soleira no Parque Na-
cional Big Bend, no Texas (EUA). A intrusdo de Palisades (ver
Figura panorfmica 5.5), que tem 300 m de espessura, ¢ outra
grande soleira.

As soleiras podem lembrar vagamente as camadas de derra-
mes vulcinicos e de material pirocldstico, mas diferem deles
em quatro caracteristicas:

1. Nio 1ém as estruturas em forma de blocos, ou de cordas, nem
as vesiculas preenchidas, que caracterizam muitas rochas vulca-
nicas (ver Capitulo 6).

2. S@o mais grossas que as rochas vulcinicas, pois esfriaram
mais lentamente.

3. As rochas acima e abaixo das soleiras mostram efeitos de
aquecimento: suas cores podem ter sido modificadas ou sua mi-
neralogia pode ter sido alterada pelo metamorfismo de contato.

4. Muitos derrames de lavas cobrem derrames mais antigos, que
foram meteorizados, ou solos formados entre derrames sucessi-
VOS: 1850 ndo acontece com as soleiras.

Os diques sdo a principal rota de transporte de magmas
através da crosta. Eles sfio similares is soleiras por serem
também corpos igneos tabulares, mas cortam o acamamento
das rochas encaixantes e, portanto, seccionam-nas (Figura
5.9b). Algumas vezes, os diques formam-se quando 0 magma
forca fraturas abertas preexistentes, mas € mais fregiiente que
a pressdo do mesmo, ao ser injetado, abra canais através de
novas rachaduras. Alguns diques individuais podem ser segui-
dos no campo por dezenas de quilometros. Suas larguras va-
riam de muitos metros a poucos centimetros. Em alguns di-

rocha encaixante fragmentada, chamados de xendlitos, podem s=
completamente dissolvidos no magma. Se muitos xendlitos sao
dissolvidos e se a composicao da rocha encaixante for diferente
daquela do magma, a composicdo do mesmo serd modificada.

ques, a presenca de xendlitos fornece boas evidéncias do rom-
pimento da rocha encaixante durante o processo de intruséo.
Os diques raramente sio encontrados sozinhos: mais freqiien
temente, enxames de centenas ou milhares de diques sdo en-
contrados numa regido que foi deformada por uma grande in-
trusao fgnea.

A textura dos diques e das soleiras é varidvel. Muitos tém
textura cristalina grossa, com aparéncia tipica das rochas intri-
sivas. Outros tém granulagdo fina e parecem-se muito mais com
rochas vulcénicas. Como a textura ¢ um resultado da velocida-
de de resfriamento, sabemos que os diques e as soleiras de gra-
nulacfo fina intrudiram as rochas encaixantes préximo a super-
ficie terrestre, onde as rochas sdo frias em comparagio com z«
intrusdes. Sua textura fina €, portanto, resultante de resfriamen-
to rapido. Os que t€m texturas mais grossas formaram-se em
profundidades de muitos quilémetros e invadiram rochas mais
quentes, cujas temperaturas eram muito mais préximas daque-
las da prépria intruséo.

Veios

Os veios sao depdsitos de minerais que se localizam em umz
fratura e que ndo t&m a mesma origem da rocha encaixante
Veios irregulares com formas de ldpis ou com formas tabulares
irradiam-se a partir do topo ou dos lados de muitos corpos in-
trusivos. Podem ter poucos milimetros ou virios metros de es-
pessura e tendem a apresentar comprimentos ou larguras da or-
dem de dezenas de metros até quildmetros. O famoso Veio-
Mae (Mother Lode) da corrida do ouro de 1849, na Califérniz
(EUA), € um veio de quartzo contendo cristais de ouro. Veios
de granito extremamente grosso gue cortam uma rocha encai-
xante muito mais fina sdo chamados de pegmatitos™ (Figura
5.10). Eles cristalizaram-se a partir de magmas ricos em dgua.
nos estigios finais de solidificagdo. Os pegmatitos fornecem
minérios de vdrios elementos raros, como litio e berilio.
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(@)

B Uma soleira dispoe-se
paralela as camadas
das rochas encaixantes.

Um digque secciona
as camadas.

zura 5.9 (a) Duas soleiras escuras formaram-se
or um magma que se intrudiu entre as camadas de
~=chas sedimentares (rocha acamada do topo e da
~==2) no Parque Nacional Big Bend., Texas (EUA). As
= =iras mostram juntas colunares. [Tom Bean/DRK]
= Um dique de rocha ignea (escura) intrudide em
= ~=lho (castanho-escuro) no Parque Nacional
_=~d Canyon. [Tom Bean/DRK]

Alguns veios sdo preenchidos com minerais que tém grandes
quantidades de dgua em sua estrutura e que se cristalizam a par-
tir de solugdes aquosas quentes. A partir de experiéncias de labo-
ratdrio, sabemos que esses minerais cristalizam-se em altas tem-
peraturas — tipicamente 250 a 350°C —, mas ndo tdo altas quanto
as dos magmas. A solubilidade e a composi¢io dos minerais pre-
sentes nesses veios hidrotermais indicam que abundante dgua
esteve presente no momento em que se formaram. Um pouco da
dgua poderia ter vindo do préprio magma. mas parte dela pode
ser dgua subterrinea depositada nas rachaduras  nos espacos dos
poros das rochas intrudidas. As dguas subterraneas originam-se

Figura 5.10 Um dique de pegmatito granitico, O centro do
dique mostra a cristalinidade grossa associada ao resfriamento
lento. Os cristais finos ao longo dos limites do veio resfriaram-se
mais rapidamente. [Martin Miller]
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guando a dgua da chuva se infiltra no solo e nas rochas da super-
ficie. Os veios hidrotermais sdo abundantes nas dorsais mesoced-
nicas. Nessas dreas, a 4gua do mar infiltra-se nas rachaduras do
basalto e circula até as regioes inferiores, mais quentes, da dorsal
basdltica e emergem em chaminés quentes no assoalho oceénico
do vale em rifte localizado entre as placas que estdo se afastando.
Os processos hidrotermais nas dorsais mesoceinicas serao exa-
minados com mais detalhes no Capitulo 6.

. Aatividade ignea e a tectonica de
placas

Desde o advento da teoria da tectdnica de placas, na década de
1960, os gedlogos vém tentando ajustar os fatos e as teorias de
formacao das rochas igneas ao arcabouco conceitual dessa teo-
ria. Vimos que os batélitos, por exemplo, encontram-se nos nii-
cleos de cadeias de montanhas que foram formadas pela con-

Vulcées de arco de ilha,

Java, Indonésia Parque Nacional dos

SUBDUCGAO EM
PLACA COM ARCO DE ILHA
A

PLACA
DIVERGENTE
A

Vulcao de ponto quente,

PONTOS QUENTES
A

vergéncia de duas placas. Essa observaciio implica a existénci:

de uma conexdo entre o plutonismo e o processo de soergu:-
mento de montanhas e entre ambos e a tectdnica de placas -
que € a forga responsdvel pelos movimentos das placas.

As experiéncias de laboratério determinaram as temperatc-
ras e as pressoes em que os diferentes tipos de rocha fundem-«=
e essas informacdes nos dao uma idéia acerca dos locais oncs
acontece a fusio. Por exemplo, as misturas de rochas sedimen-
tares, gragas a sua composicio e teor de dgua, fundem-se em
temperaturas centenas de graus mais baixas que o ponto de fu-
sd0 do basalto. Essa informagiio leva-nos a esperar que o basa'-
to comece a se fundir proximo a base da crosta, em regides tec-
tonicamente ativas do manto superior, e que as rochas sedimen-
tares sofram fusao em profundidades mais baixas que aquelas
em que o basalto se funde. A geometria dos movimentos de ple-
cas € 0 elo de que precisamos para correlacionar a atividads
tecténica e a composi¢do das rochas aos processos de fusic
(Figura 5.11). Dois tipos de limites de placas estdo associados
a formacdo de magmas: dorsais mesocednicas, onde 0 movi-

Vulcdo de margem continental,
Monte Rainier, Washington, EUA

Vulcoes, Havai

VULCANISMO DE SUBDUCCAO EM

PLACA CONTINENTAL
A

—yi—

Extrusivas basdlticas
Intrusivas basalticas

Intrusivas méficas a
intermedidrias (plutonismo)
Extrusivas maficas a
intermedidrias (vulcanismo)

Zona de
subduccao

Vulcao
de arco

de ilha \

¥
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Figura 5.11 O magma forma-se em condigdes estreitamente
conectadas com os movimentos das placas litosféricas. Esses
movimentos controlam a distribuicao espacial dos processos de
fuszo das rochas da crosta e do manto superior e a natureza

N R

Extrusivas basalticas . Intrusivas maficas a félsicas :
Intrusivas basilticas g Extrusivas maficas a félsicas .
Vulcdo de ponto quente | :

P 4 : Vulcao de ;

'+ Zonade margem :

! continental !

)

subduccao

intrusiva ou extrusiva dos magmas. [Da esquerda para a direita:
Mark Lewis/Stone/Getty Images; G. Brad Lewis/Stone/Getty
Images; Pat O'Hara/DRK]
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SUITE OFIOLITICA
Seamentos de -
“mar profundo:
“wibelhos, calcdrio,
e turbiditos,
w=s=is de organis-
=== marinhos

eEgicos

S=zlto cortado <
por diques
Diques <=

Tsbro
~metamorfizado)

M

Fendotitos e
‘susras rochas
weramaficas <
e=qlientemente
me=tamorfizadas)

==nto divergente de duas placas causa expansio do assoalho
“wednico, e zonas de subducgao, onde uma placa mergulha sob
© outra. As plumas do manto, embora nio estejam associadas a
~mites de placas, sdo também resultantes de fusdo parcial e for-
wam-se na interface entre o niicleo e 0 manto, ou préximo a
== nas profundezas do interior da Terra (ver Capitulo 6).

0 local de formagao das rochas igneas mais significativo é
 rede de dorsais mesocednicas, que tem extensdo global. Em
iz a extensao dessa rede, os magmas basalticos derivados da
“s30 por descompressdo do manto superior jorram, trazidos
~or correntes de convecgio ascendentes. O magma espalha-se
«ob forma de lavas, que s@o fornecidas por ciimaras magmati-
s situadas abaixo do eixo da dorsal. Ao mesmo tempo, ocor-
= 2 intruso de magma gabréico em profundidade.

Os centros de expansdo do assoalho
oceanico: geossistemas magmadticos

“ntes do advento da tectdnica de placas, os gedlogos ficavam
~=irigados com estranhas assembléias de rochas, tipicas dos as-
~oalhos marinhos, mas que eram encontradas também nos con-
~mentes. Conhecidas como suites ofioliticas, essas assembléias
~onsistemn em sedimentos de mar profundo, lavas basilticas sub-
marinas e intrusdes igneas mdficas (Figura 5.12). A partir de
~zdos obtidos por meio de submarinos de alcance profundo,
~ragagens, sondagens em mar profundo e exploragdes sismicas,
= zedlogos podem agora interpretar essas rochas como frag-
=entos de crosta ocedinica que foram transportados por expan-
«20 do assoalho ocednico, levantados acima do nivel do mar e
scavalados sobre um continente em um episédio posterior de
<olisdo entre placas. Em algumas das seqiiéncias ofioliticas mais
completas que foram preservadas em continentes, pode-se lite-

Figura 5.12 Seccao idealizada de uma
suite ofiolitica. A combinacio de
sedimentos de mar profundo. lavas
almofadadas submarinas, enxame de
diques laminados?® basilticos =
intrusoes igneas mdficas indica uma
origem de mar profundo. Os ofiolitos
sao fragmentos da litosfera oceanica que
foram transportados sobre a continente,
como resultado das colisées de placas.
O peridotito — uma rocha predominants
no manto — sofre fusao por
descompressao, para formar magma
gabrdico, que entao entra em erupcio
para gerar basalto vulcanico
almofadado®’ (ver Figura 5.13). [Fotos:
cortesia de T. L. Grove]

ralmente caminhar em cima de rochas que ficavam no limite en-
tre a crosta e 0 manto terrestre. As sondagens ocednicas penetra-
ram até a camada de gabro do assoalho oceéinico, mas néo che-
garam até o limite crosta-manto mais abaixo. Além disso, perfis
feitos por meio de ondas sismicas encontraram virias cimaras
magmidticas similares dquela mostrada na Figura 5.13.

De que forma a expansio do assoalho ocednico funciona
como um geossistema magmético? Pode-se pensar nesse siste-
ma como uma gigantesca médquina que processa material do
manto para produzir crosta ocednica. A Figura 5.13 € uma re-
presentaciio esquemitica e altamente simplificada do que pode
estar acontecendo, sendo baseada, em parte, no estudo dos ofio-
litos encontrados nos continentes e nas informagoes obtidas por
sondagens em mar profundo e por perfis sismicos relatados na
Reportagem 2.1 (pdgina 61).

Material de entrada: peridotitos no manto A matéria-prima
que ¢ fornecida & méiquina de expansao do assoalho ocednico €
proveniente da astenosfera do manto convectivo. O tipo domi-
nante de rocha na astenosfera € o peridotito. Os gedlogos esti-
mam que a composi¢ido média do peridotito do manto seria pre-
dominantemente de olivina, com quantidades menores de piro-
xénio e de granada. As temperaturas na astenosfera sdo sufi-
cientemente altas para fundir uma pequena fracdo (menos de
1%) desse peridotito, mas ndo tdo altas para gerar volumes
substanciais de magma.

Processo: fusiio por descompressio A mdquina de expansio
do assoalho marinho gera magma a partir do peridotito manté-
lico pelo processo de fusdo por descompressio. Relembre que.
anteriormente, neste capitulo, vimos gue a temperatura de fu-
s@0 de um mineral depende da sua pressdo. como também da
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Um dique estreito irrompe a partir do
bolsdo fundido, derramando lava no
fundo oceanico, sob a forma de
“almofadas” caracteristicas.

[l O manto quente ascende, sofre
descompressao e funde-se,
originando uma pasta de cristais
misturados com basalto fundido.

Crosta
oceanica

Desconti-
nuidade de —/( ¢
Mohorovicic

Manto
|

Centrode 2
expansao

Agua do
mar fria
I~ Agua
) do mar
Diques aquecida
laminados carregando |
minerais
dissolvidos
ﬁA dgua do mar fria Na camara magmadtica, os cristais

infiltra-se através da camada

de basalto, onde se aquece. a camada de peridotito.

| —Camada de peridotito

separam-se do magma, formando

Diques Diques intrudidos por ... que sao, por sua
diques... vez, intrudidos
por novos diques.

A medida que a pasta basiltica esfria,
diques sao intrudidos por diques,
formando os diques laminados, e os
remanescentes do centro de expan-
sdo movem-se lateralmente para longe.

. Sedimentos sao depositados no

0 km | assoalho oceanico em expansao.
Formam camadas delgadas no nove
assoalho oceanico e camadas mais
espessas no assoalho mais antigo.

A camada de gabro adjacente a ca-
mara magmatica é metamorfizada
pelo contato com o magma e, a
medida que o assoalho ocednico se
expande, a rocha metamdrfica é
carreEada por ele.

6 8 10 km

Camara magmatica

n Entao, a dgua do mar aquecida ascende,
carregando consigo minerais dissolvidos,
que se precipitam no oceano frio.

Suite ofiolitica pré-cambriana,
norte da Provincia de Quebec,
no Canada, mostrando almofadas
basalticas

Figura 5.13 Representacao esquematica do geossistema magmatico dos centros de expansao do
assoalho oceanico. Na fotografia: suite ofiolitica pré-cambriana. As almofadas de basalto mostradas
pertencem 3 camada vulcanica da suite. [M. St. Onge/Geological Survey of Canada]

sua composicdo: um decréscimo na pressio geralmente dimi-
nuird a temperatura de fusio do mineral. Conseqiicntemente, se
um mineral estd préximo ao seu ponto de fusdo e a pressio ne-
le aplicada € baixada, com a temperatura mantida constante, ele
ird se fundir.

A medida que as placas se separam, os peridotitos parcial-
mente fundidos adentram nos centros de expansio. Como eles
ascendem rdpido demais para se resfriarem, a diminuicdo da
pressio faz com que uma fra¢@o importante (até 15%) da ro-
cha seja fundida. A baixa densidade do material fundido per-
mite que ele ascenda mais rapidamente que as rochas vizi-

nhas, mais densas, e o liquido separa-se da pasta magmatics
de cristais remanescentes, produzindo grandes volumes ds
magmas.

Material de saida: crosta ocefinica mais litosfera mantélica
Os peridotitos submetidos a esse processo nio se fundem de
forma homogénea: a granada e o piroxénio fundem-se mais [z-
cilmente que a olivina. Por essa razio, o magma gerado pelo
processo de fusdo por descompressdo ndo tem a composicio ds
um peridotito e, sim, a de um basalto, mais rico em silica ¢ em
ferro (ver Figura 5.13).




Essa fusdo basiltica acumula-se numa cdmara magmadtica

20 da crista da dorsal mesocednica, da qual se separa for-
o trés camadas:

. Um pouco de magma ascende através de estreitas fendas dis-

ionais, que sdo abertas no local onde as placas se separam, ¢
-se no oceano, formando as almofadas de basalto que co-
o assoalho marinho (ver Figura 5.13).

Um pouco de magma resfria-se nas fendas distensiveis, como
es de diques laminados de gabro (forma intrusiva do ba-
).

= O magma restante resfria-se sob a forma de “gabros maci-
=" i medida que a cimara magmitica ¢ rompida pela expan-
o do fundo oceanico.

Essas unidades {gneas — lavas em almofada, diques lamina-
== 2 gabros macigos — s3o as camadas bésicas da crosta que os
~==-logos tém encontrado nos oceanos.

A mdquina de expansdo do assoalho ocednico também &
~=sponsdvel por colocar outra camada embaixo dessa crosta
“c=dnica: o peridotito residual a partir do qual o magma basdl-
o originalmente se derivou. Os gedlogos consideram essa ca-

Sedimentos
oceanicos

Basalto de
crosta oceanica

Manto litosférico
oceanico

Astenosfera

BB A crosta oceanica em
subduccao carrega consigo
os sedimentos.

A dgua permanece presa
entre os graos do sedimento
a medida que a pressao e a
temperatura aumentam.

Grao

CAPITULO 5 « Rochas igneas: Sélidos que se Formaram de Liquidos | 135

mada parte do manto, mas ela ndo tem a mesma composi¢io da
astenosfera convectiva. Em particular, a extragio de liquido ba-
sdltico torna o peridotito mais rico em olivina e mais rigido que
o material ordindrio do manto. Os gedlogos hoje acreditam que
essa camada rica em olivina do topo do manto € responsdvel
pela enorme rigidez das placas oceénicas.

Uma fina camada de sedimentos de mar profundo cobre de
forma incipiente a crosta ocednica recém-formada. A medida
que o assoalho ocednico se expande, as camadas de sedimen-
tos, de lavas, de diques e de gabros sdo transportadas para lon-
ge da dorsal mesocedinica, onde é formada essa seqiiéncia ca-
racteristica de rochas, que constitui a crosta ocednica — quase
como se fosse uma linha de producao.

As rochas formadas em zonas de subducgao

Outros tipos de magmas sdo encontrados em regides nas quais
hd grandes concentracdes de vulcdes, como nos Andes. na
América do Sul ou nas Ihas Aleutas, no Alasca. Essas regides
resultam do afundamento de uma placa sob outra. As zonas de
subduccio sio alguns dos principais locais onde a fusio de ro-
chas ocorre (Figura 5.14) e onde os magmas de composicio
variada sdo formados, a depender do volume e dos tipos de

7l Como resultado dessa mistura, o
magma de composicao intermedidria
irrompe para formar vulcaes de arco.

Acima do local onde ocorreu a
fusao, os sedimentos fundidos
combinam-se com o magma
litosférico e mudam a composicao
do mesmo.

A dgua e os sedimentos fundidos
ascendem e fundem partes da
placa sobrejacente.

... causando a fusao das rochas
sedimentares, em temperaturas
mais baixas que a das rochas
mantélicas anidras.

A dgua presa nos poros, como
também a da estrutura dos
minerais, é liberada a medida
que a temperatura aumenta,...

sedimentar
Agua

~rzgular, formada pela ascensao de uma fusao parcial.

Figura 5.14 Este bloco-diagrama de uma zona de subducgao mostra uma camara magmatica
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materiais do assoalho oceénico que sofrem subducgio. Esses
materiais 530 a dgua, as misturas de sedimentos de assoalho
ocednico e as misturas de crosta basaltica e félsica. Essa diver-
sidade indica que os geossistemas vulcinicos dos limites con-
vergentes de placas operam de forma diferente daqueles que
existem nos limites divergentes. Quando uma placa oceénica
colide com outra e a cavalga, virios processos complexos
acontecem (Figura 5.15).

O mecanismo bdsico € a fus@o induzida por fluides, em
vez da fus@io por descompressio. O fluido &, principalmente,
a dgua. Antes que a litosfera ocednica sofra subducgdo em um
limite convergente, muita Agua foi incorporada As snas camadas
externas. Jd apresentamos um dos processos responsiveis por
isso — a atividade hidrotermal durante a formacao da litosfera.
Um pouco da dgua que circula pela crosta, nas proximidades do
centro de expansio, reage com o basalto para formar novos mi-
nerais que contém dgua incorporada a sua estrutura. Além dis-
s0, 0s folhelhos, que sdo as rochas sedimentares mais abundan-
tes, sd0 muito ricos em argilominerais, que contém muita dgua
incorporada & sua estrutura cristalina. A medida que a litosfera
envelhece e atravessa a bacia ocednica, sedimentos contendo
dgua sio depositados em sua superficie. Alguns desses sedi-
mentos sao raspados na fossa de mar profundo onde a placa so-
fre subduccido, mas grande parte desse material, encharcada de
dgua, € carregada para baixo, na zona de subduccao. A medida
que a pressao vai aumentando, a dgua € expulsa dos minerais
presentes nas camadas mais externas da placa em descenso e
sobe para a cunha do manto acima da zona de subducgdo. Em
profundidades moderadas. de cerca de 5 km, correspondendo a
temperaturas de, aproximadamente, 150°C, um pouco dessa
dgua € liberada pelas reagdes quimicas metamdérficas que con-

Voliteis e magma ascendendo

a partir da placa ocednica em subduccao

"\ Antearco _H___)_‘

Fossa

vertem o basalto em anfibolito. uma rocha composta de anfibo-
lio e de plagiocldsio (ver Capitulo 9).

A medida que outras reagdes quimicas acontecem, ma:s
dgua ¢ liberada em profundidades maiores, variando de 10a 20
km. Por fim, em profundidades maiores que 100 km, a crosic
que sofreu subducgdo passa por outra transigio metamérfica.
induzida pelo aumento da pressao, na qual o anfibolito € con-
vertido para eclogito, que € composto de piroxénio e granads
(ver Capitulo 9). Ao mesmo tempo, a placa chega a temperatu-
ras de 1.200 a 1.500°C. O aumento da pressao e da temperatu-
ra na placa em subducgdo libera toda a dgua remanescents.
além de outros materiais. A dgna liberada induz a fusio do pe-
ridotito, que € o principal constituinte da cunha do manto aci-
ma da placa que sofreu subducgao.

Como a dgua baixa a temperatura de fusio das rochas, faz
ja discutido neste capitulo, ela induz a fusio na cunha do man-
to, gerando magmas que ascendem para formar cimaras mag-
maticas na crosta sobrejacente. Grande parte do magma méfice
acumula-se na base da crosta da placa que estd sendo acavals-
da, e parte dele penetra na crosta sob a forma de intrusdo. Cs
magmas produzidos por esse tipo de fusio induzida por fluide:
tém composicio essencialmente basiltica, embora sua quimice
seja diferente (mais varidvel) que a dos basaltos das dorsais ms-
socednicas, A composi¢io dos magmas € mais modificada ain-
da durante sua residéncia na crosta. Dentro das cimaras mag-
miticas, o processo de cristalizagdo fracionada aumenta se.
teor de sflica, produzindo erupgdes de lavas andesiticas. Noo
casos em que a crosta sobrejacente € continental, o calor dos
magmas pode fundir as rochas félsicas da crosta, formand:
magmas com teores ainda mais altos de silica, com composi-
¢Oes daciticas e rioliticas (ver Quadro 5.2). A contribui¢io dos

Arco de ilha
vulcanico

Figura 5.15 Um diagrama
esquemdtico de fusdo induzidz poe
fluidos. A litosfera oceanica em
subduccao contém agua
aprisionada nos sedimentos. A
medida que esses sedimentos s3o
transportados para baixo,
aquecem-se, expelindo dgua sob
forma de vapor. Esse vapor ajudz =
induzir a fusao do manto, come
também da placa descendente.
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~aidos da placa descendente pode ser inferida porque elemen-
“=-traco, sabidamente presentes na crosta ocednica e nos sedi-
=nios, sao também encontrados no magma.

Plumas do manto

= asaltos similares dqueles produzidos em dorsais mesocedni-
=5 sd0 encontrados como acumulagdes espessas em porgdes
~ontinentais distantes de limites de placas. Nos estados de
““ashington, Oregon e Idaho, os rios Colimbia e Snake cor-
~=m em uma grande drea coberta por esse tipo de basalto, que
“= solidificou a partir de lavas derramadas na regiao hd mi-
~20es de anos. Grandes quantidades de basalto derramaram-se
== ilhas vulcénicas isoladas distantes de limites de placas,
como as ilhas havaianas. Nesses locais, plumas de manto
~uente, delgadas e com forma de ldpis ascendem do interior
2 Terra, talvez de locais profundos como o limite nicleo-
—anto. As plumas do manto que alcancam a superficie, gran-
~= parte das quais em locais distantes de limites de placas,
~ormam os pontos quentes da Terra e siio responsdveis pelo
“zrramamento de enormes quantidades de basalto. O basalto
= produzido por fusao por descompressiao do manto. As plu-
—as do manto e os pontos quentes serdo discutidos em mais
Zztalhe no Capitulo 6.

Resumindo, magmas basdlticos formam-se no manto supe-
—or abaixo das dorsais mesocednicas e a partir de plumas de
~rigem profunda que causam a formagao de pontos quentes em
~=zides intraplacas e interplacas. Magmas de composicdo varia-
~a formam-se acima das zonas de subducciio, a depender da
—aantidade de material félsico e de dgua que € incorporada nas
sochas da cunha do manto que se localiza acima da zona de
~ubduccao.

RESUMO

Como sio classificadas as rochas igneas? Todas as rochas ig-
=zas podem ser divididas em duas classes texturais amplas: (1)
s rochas cristalinas grossas, que s@o intrusivas e, portanto, res-
‘riaram-se lentamente, e (2) as texturas cristalinas finas, que
<40 extrusivas e resfriaram-se rapidamente. Dentro de cada uma
Zessas categorias amplas, as rochas sao classificadas, ainda, co-
mo félsicas, mdficas ou intermedidrias, com base quimica dada
oelo teor de silica ou pelo equivalente mineraldgico, que sao as
oroporgoes de minerais de cor clara (ou félsicos) e de minerais
mais escuros (ou méificos).

Como e ende se formam os magmas? Os magmas formam-se
20s locais do manto e da crosta onde as temperaturas e pressoes
=30 suficientemente altas para produzir, pelo menos, a fusio
parcial de rochas contendo dgua. O basalto pode ser parcial-
mente fundido no manto superior, onde as correntes de convec-
30 trazem as rochas quentes para cima, nas dorsais mesoceé-
nicas. Misturas de basalto e de outras rochas igneas com rochas
sedimentares, que contém quantidades significativas de dgua,
2m pontos de fusdo mais baixos que as rochas igneas anidras.
Assim, diferentes rochas-fonte podem ser fundidas em diferen-
i2s temperaturas e, dessa forma, podem afetar as composicoes
dos magmas.

Como a diferenciacdo magmatica pode explicar a variedade
de rochas igneas? Se um magma sofreu cristalizacdo fracio-
nada porque os cristais foram separados e. portanto. nio pude-
ram mais reagir com o magma, as rochas finais podem ter
maior teor de sflica que os cristais mais maficos. formados nos
estdgios iniciais. A cristalizagdo fracionada pode produzir ro-
chas igneas mdficas nos estdgios iniciais de cristalizacdo e de
diferenciacéio, e rochas félsicas nos estdgios mais tardios. Mas
esse processo nio pode ser responsivel pela abundéncia de gra-
nitos. Tampouco a diferenciagdo magmadtica dos basaltos expli-
ca a composicdo e a abundéncia das rochas igneas. Diferentes
tipos de rochas fgneas podem ser produzidos por variacdes nas
composicdes dos magmas, causadas pela fusdo de diferentes
misturas de rochas sedimentares com outras rochas e pela mis-
tura de magmas.

Quais sdo as formas das rochas igneas intrusivas? Os gran-
des corpos igneos s@io denominados de plitons. Os maiores
plitons sdo os batdlitos, espessas massas tabulares com um fu-
nil central. Os stocks sdo corpos pluténicos menores. Menos gi-
gantescos que os platons sdo as soleiras, que sdo concordantes
com suas encaixantes, sendo paralelas a seu acamamento, e 0s
diques, que seccionam o acamamento. Veios hidrotermais for-
mam-se onde hd abundincia de dgua, no magma ou na rocha
encaixante vizinha.

Como as rochas igneas estao relacionadas com a tecténica
de placas? Os dois principais locais de atividade magmatica
sdo as dorsais mesocednicas, onde os basaltos jorram do manto
superior, ¢ as zonas de subduccio, onde uma série de magmas
diferenciados produz tanto rochas extrusivas como intrusivas,
em arcos vulcinicos de ilhas ou continentais, a medida que a li-
tosfera ocednica em processo de subducgdo move-se em dire-
¢ilo & crosta profunda e ao manto superior.

Conceitos e termos-chave

s andesito (p. 122) e granito (p. 122)

s basalto (p. 121) e granodiorito (p. 122)

e bawlito (p. 129) e intrusdo concordante (p. 130)
® cimara magmética (p. 125) e intrusdo discordante (p. 129)
® cinza vulcéinica (p. 120) e obsidiana (p. 120}

e cristalizacio fracionada (p. 125) e pedra-pomes (p. 120)

e dacito (p. 122) e pegmatito (p. 130)
s diferenciagio magmaitica e peridotito (p. 122)
(p- 125) e piroclasto (p. 120)

e diorito (p. 122)
s dique (p. 130)

» fusdo induzida por fluidos
(p. 136)

e fusfo parcial (p. 123)

e pliton (p. 129)
e pérfiro (p. 120)
e riolito (p. 122)
e rocha encaixante (p. 119)
. s ¢ rocha félsica (p. 122)
e fusio por descompressio
(p. 136) ¢ rocha ignea (p. 117)

gabro (p. 122) e rocha ignea extrusiva (p. 120)
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» rocha ignea intermedidria o stock (p. 129)
‘120 » suite ofiolitica (p. 133)

¢ tufo (p. 120)

¢ veio (p. 130)

¢ veio hidrotermal (p. 131)

¢ viscosidade (p. 122)

* rocha fgnea intrusiva (p. 119)
* rocha mafica (p. 122)

» rocha ultramdfica (p. 122)

e soleira (p. 129)

. Exercicios

Este icone indica que hd uma animagdo disponivel no sitio ele-

trémico qute pode ajudd-lo na resposta.
CONECTAR WED e U P

1. Por gue as rochas intrusivas tém granulagio grossa e as rochas ex-
trusivas i€m granulagio fina?

2. Que tipos de minerais vocé encontraria em uma rocha ignea méfica?
3. Que tipos de rochas igneas contém quartzo?

4. Cite duas rochas igneas intrusivas com teor de silica maior que o
do gabro.

@ 5. Qual a diferenca entre um magma formado por cristalizagiao
fracionada e um formado por resfriamento normal?

6. Como a cristalizagio fracionada leva a diferenciacdo magmitica?
7. Em que lugar da crosta, do manto ou do nicleo vocé encontraria
uma fusdo parcial de composi¢io basdltica?

8. Em que ambientes tectdnicos vocé esperaria que se formassem
magmas?

9. Por que os magmas ascendem?

10. Em que local do assoalho ocednico vocé encontraria magmas ba-
sdlticos sendo derramados?

@ 11. Grande parte da superficie da crosta terrestre e quase todo o
manto sdo compostos de basalto ou de rochas ultramdficas. Por que
existe também uma abundancia de granitos e andesitos na Terra? De
onde v8m os materiais que constituem essas rochas?

| Questoes para pensar

Este icone indica que hd wma animacéo disponivel no sitio ele-
tronico que pode ajudd-lo na resposta.

(ONECTARVED
1. Como vocé classificaria uma rocha ignea de granulagdo grossa que
contém cerca de 50% de piroxénio e 50% de olivina?

2. Que tipo de rocha ignea conteria alguns cristais de plagiocldsio
com cerca de 5 mm de comprimento “boiando™ em uma matriz cinza-
escura de cristais com menos de 1 mm?

3. Que diferengas no tamanho dos cristais vocé esperaria encontrar
em duas soleiras, sendo que uma delas foi intrudida a uma profundida-
de de cerca de 12 km, onde a rocha encaixante era muito quente, e, a
outra, a uma profundidade de 0,5 km, onde a rocha encaixante era mo-
deradamente quente?

4. Se vocé fosse fazer um furo de sondagem na crosta de uma dorsal
mesoceinica, que tipos de rochas intrusivas e extrusivas esperaria en-
contrar na superficie ou proximo a ela? Quais rochas fgneas intrusivas
ou extrusivas esperaria observar na base da crosta?

5. Considere que um magma com uma certa razao cédlcio/sodio coms-
ce a cristalizar, Se ocorrer cristalizagio fracionada durante o process:
de solidificacao, serd que os plagiocldsios formados apGs a cristalize-
¢io se completar terio a mesma razio cdlcio/sédio que era caracteric-
tica do magma original?

6. Por que um pliiton zonado € uma evidéncia de cristalizacio fracic-
nada?

7. Por que € mais provivel que os corpos pluténicos, e nio os diques.
mostrem os efeitos de cristalizagdo fracionada?

8. Qual poderia ser a origem de uma rocha composta quase que ints-
ramente de olivina?

9. Que processos geram cristais com tamanhos desiguais nos pérfiros
10. A dgua é abundante nas rochas sedimentares e na crosta ocedinics.

das zonas de subduccao. Como ela afetaria os processos de fusdo nes-
sas zonas?

@ 11. Grande parte da superficie da crosta terrestre e quase tode
0 manto sao compostos de basalto ou rochas ultramaficas. Por gus
existe também uma abundincia de granitos e andesitos na Terra? De
onde vém os materiais que constituem essas rochas?

Investigue vocé mesmo

Decifrando a historia geolégica das rochas igneas: sélidos que
se formaram de liquidos

Todas as rochas contam uma histéria. A historia & decifrada por me
de vdrias pistas: textura, composic¢io mineralégica e quimica, assoczz-
¢dio com outras rochas e ambiéncia geol6gica. A partir de andlises e =
terpretacdes cuidadosas dos registros impressos nas rochas, a histor:
geolégica de uma regifio pode ser decifrada — pode-se ler o registro im—
presso nas rochas como se fossem palavras numa pidgina.

Como as rochas igneas se formam a partir de um liguido, chz-
mado magma, os cristais de minerais podem crescer no liquido co-
mo cristais de gelo na dgua em processo de congelamento. A med:-
da que o liquido magmaltico resfria-se, torna-se uma mistura de s&=
lidos e liquidos e finalmente se transforma em um sélido com cris
tais interpenetrados. O tamanho dos cristais depende da velocidace
de resfriamento. As rochas vulcanicas tipicamente se resfriam ¢«
forma relativamente rdpida na superficie terrestre e, portanto, co=
tém cristais menores. As rochas pluténicas solidificam-se lent=-
mente dentro da crosta e, portanto, contém cristais maiores. As ro—
chas {gneas podem também conter bolhas de gés, inclusdes de fraz-
mentos de outras rochas, vidro e uma matriz de granulagio fize
composta de cinza e pedra-pomes.

A geracio de magmas na Terra é, em grande parte, restrita acs =
mites ativos das placas tecténicas e aos pontos quentes. Os processe
e condigdes fisicas associados com os limites de placas provocam o
sdo das rochas do manto e da crosta. A composicdo do liquido forms
do depende das rochas a partir das quais foi gerado e dos processo
que ocorrem na cimara magmadtica antes da solidificacdo total. Poriz=
to. a composi¢io do magma € estreitamente ligada ao local da Teme
onde a fusdo ocorreu e, conseqiientemente, ao tipo de limite ativo &=
placa. Por exemplo, pensa-se que a descompressio de corpos de rocm
ultramdfica quente ¢ pldstica que ascendem no interior do manto pos
sa produzir fusdes parciais de composigiio basdltica sob pontos gues-
tes e limites divergentes de placas. Em esséncia, ndo existem dois cor-
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s de rocha ignea que tenham exatamente a mesma textura ¢ compo-
~.=0. Na verdade, as caracteristicas das rochas igneas fregiientemen-
= Ziferem, inclusive no interior de um mesmo corpo de rocha — por
~=mplo, em um phiton —, como resultado de todas as varidveis que
- cem afetar a composicio e a textura das rochas.

Informagdes sobre virios tipos de rochas e imagens das mesmas
=0 disponiveis no sitio eletrénico deste livro: www,whfreeman.
m/understandingearth.®® As informagdes fornecidas sio essencial-
~wenie as mesmas que um geGlogo teria reunido a partir de estudos de
=00 e de laboratério. Usando essas informagaes, decifre a hisidria
e cada rocha tem para contar.
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| Notas de traducio

=

- Em inglés, Devil's Post Pile significa “pilha de estacas do diabo™.

- %o original, sheefs (em portugués, “lengol, folha™), que tem sido
waduzida com vdrios significados na literatura geoldgica. Para ro-
<has intrusivas, geralmente designa corpos com forma tabular. Em
eologia Sedimentar. pode significar depdsito delgado de sedimen-
o5, como os de areia ou cascalho, com a forma de lengol ou manto.

~ Mo original, country rock, cuja tradugio literal nio € utilizada em
portugués, sendo preferivel rocha encaixante.

~ Ou rectossilicatos.

~ Mo original, plagioclase feldspar, ou seja, feldspato do tipo pla-
=ocldsio. Em portugués técnico. usa-se simplesmente plagiocld-
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sio para designar os feldspatos de composicdo calciossddica, da
mesma forma que orthoclase feldspar ¢ traduzido simplesmente
como ortocldsio.

® Qu filossilicatos.

T Ou inossilicatos.

8 Qu inossilicatos.

? Ou nesossilicatos.

10 Tamhém chamada de pimice.

1O termo “pérfiro™ é mais utilizado nos pafses de lingua inglesa.
Contudo, a classificacdo das rochas fgneas mais utilizada (Streckei-
sen, 1976, 1979) nido inclui esse conceito.

12 Também grafada como “moscovita”, sendo menos preferivel.
pois se confunde com o adjetivo gentilico de Moscou. O vocdbu-
lo muscovita deriva de Muscovia, antiga designac@o em italiano
de Moscou.

13 Neste quadro foram relacionados termos de dois tipos distintos de
classificaco de rochas igneas. O primeiro, que retine os termos f£l-
sico, mafélsico, mifico e ultramifico, refere-se & classificagio mo-
dal das rochas fgneas, feita de acordo com a quantidade de minerais
mificos (olivinas, piroxénios, anfibélios, micas, monticellita. meli-
lita, minerais opacos e acessérios, como zirco, apatita, esfénio, epi-
doto, allanita, granada e carbonatos). O segundo refere-se a uma
classificagdo quimica baseada no teor de silica, sendo uma das mais
antigas proposicoes. Segundo essa classificagiio, hd as seguintes ca-
tegorias de rochas: ultrabdsica (teor de Si0, < 49%), bisica (teor de
Si0, entre 49 e 52%), intermedidria (teor de Si0, entre 52 e 66%) e
dcida (com teor de silica > 66%)

14 Os granodioritos podem ser rochas dcidas ou intermedidrias, depen-
dendo do teor de minerais mificos que contenham. A maioria dos
granodioritos tem baixo teor de minerais maficos (em geral, entre
10 e 30%) e € rica em silica, podendo ser classificada como dcida.
Entretanto, existem aqueles com teores entre 30 e 40%, podendo
ser, nesse caso, rochas intermedidrias.

!5 Ver nota de rodapé anterior.

16 A palavra inglesa palisades significa “cerca fortificada com estacas
ou palicadas™.

T Em inglés, mushy magma (em portugués, “magma pastoso”) é uma
expressio eventualmente utilizada sem ser traduzida. Designa uma
mistura viscosa de magmas com cristais em suspensao.

18 Em inglés, a palavra pluton designa grandes corpos intrusivos. in-
cluindo os batdlitos ¢ os stocks, que serdo definidos mais adiante.
Em portugués, ela é traduzida como “phiton™ e, eventualmente,
também como “corpo plutdnico™.

190 termo magma stoping € utilizado sem tradugio na literatura geo-
l6gica brasileira para descrever, basicamente, o processo de rompi-
mento de grandes blocos de rocha por acunhamento do magma, ao
mesmo tempo em que sdo por ele assimilados.

20 Muito raramente uma rocha que resulta do resfriamento de liquidos
obtidos a partir da fusio de uma rocha sedimentar preserva alguma
estrutura sedimentar. A fuséo de rochas sedimentares pode ocorrer
em dreas restritas de bordos de intrusdes. come pode ser visto em
certas soleiras de basalto intrudidas nos arenitos da Formacgao Botu-
catu, na Bacia do Parand no Sul do Brasil.

21 A palavra inglesa stocks tradicionalmente comparece sem tradugiio
na literatura geoldgica.

22 No caso de uma intrusdo em rochas metamorficas, as estruturas des-
ta rocha so seccionadas.
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= A palavra inglesa sill também ocorre na literatura geolégica brasi-
Izira sem estar traduzida.

== A palavra inglesa neck comumente ndo ¢ traduzida na literatura
geoldgica.

e

= Os autores referem-se aos pegmatitos mais comuns, que tém compo-
si¢do granitica e ocorrem em veios. O conceito de pegmatito refere-
se somente & granulag@o grossa de uma rocha ignea, que pode ter

qualquer composicio (granitica, sienitica, gabréica, ete.). Portanie.
independe do modo de ocorréncia, que pode ser em veios ou nio.

26 Em inglés, sheeted dikes, que eventualmente niio € traduzida pars =
portugués nos livros de geologia.

27 No original, pillow lava, que eventualmente ndo € traduzida nos &
vros de geologia de lingua portuguesa.

%8 0 sitio eletronico estd disponivel apenas em inglés.




