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Histoéria de desenvolvimento da petrologia

1. Historia de desenvolvimento da petrologia

Desde a época do Império Romano, a humanidade ja conhecia presenca de diversos
tipos de rochas. Certos nomes de rochas atualmente utilizados, tais como basalto e sienito, séo
originados daquele tempo (Fig. 1.1). Mas, descricdes cientificas e classificacdes or ganizadas
derochasiniciaram-se apenas no final do século XV 11, por meio de observagdesaolhonu e a
lupa. No século XIX, foi introduzido o microscopio equipado com polarizadores opticos. Este
instrumento possi bilitou aidentificaco exatados minerais constituintes e classificagdo quantitativa
derochas. Tal estudo, que constitui uma parte da petrologia, € denominado petr ogr afia.

Fig. 1.1. Vistas macroscopi cas dasrochas conhecidas desde a épocado | mpério Romano, sienito e basalto:
(A) dcali sienito, Caldas- Minas Gerais; (B) dcali olivinabasalto, Agua Escondia, Provinciade Mendoza,
Argentina.

1.1. Alvorada da petrologia

A petrografia do sentido moderno foi fundadano final do século XVI1I por A.G. Werner
(1749-1817), que trabalhou em Bergakademie Freiberg (Academia de Mineracéo de Freiberg,
Alemanha). Os estudos del e foram baseados apenas em obser vagbes a olho nu elupa, por isso,
as descrigbes foram parciais e limitadas. Por exemplo, ndo houve como observar a composi cao
mineral 6gica de rochas com granulometria muito fina, ou sgja, rochas constituidas por minerais
pequenos, indistinguiveis a olho nu. Ele considerou que todas as rochas, sgjam estas, granito ou
basalto, foram originadas de materiais depositados no oceano primitivo hipotético que cobriaa
Terrainteira. Naguele tempo, a origem do Planeta Terra ainda néo era t&o esclarecida como no
presente. A idéia dele é chamada de neptunismo. Ele atribuiu vulcanismos a combustéo de
carvao mineral em locais profundos. A presenca de oxigénio e sua fungdo quimica ainda ndo
eram conhecidas. Sob ponto de vista atual, a teoria dele é considerada como problemética, por
outro lado, as descricdes das amostras de mineral foram excelentes. Uma parte da colecéo dele
esta conservada no Museu Nacional do Rio de Janeiro.

Na mesma época, apareceu um aristocratainglés J. Hutton (1726-1797) que se dedicou a
ciéncias de varios ramos. Ele reconheceu a existéncia de calor subterraneo, e considerou este
calor como causa fundamental da geracdo de magmas e atividades vulcanicas. A expansdo da
Terra, a paradigma daquele tempo, e as atividades tectbnicas eram interpretadas como
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consequénciado calor subterréneo. Ele observou um afl oramento de dique, ou sgja, corpo intrusivo
deformatabular e, de composi¢do granitica, considerando que este granito é de origem magmatica
e as rochas encaixantes foram metamorfoseadas pelo calor do magma. Quase 100 anos depoais,
as pesguisas dele foram publicadas naformade um livro entitulado “ Theory of the Earth” (1895).
A idéiadele, denominada plutonismo, explica que nem todas as rochas sdo sedimentares, mas
existem rochas originadas do resfriamento e consolidacdo de magmas, denominadas rochas
igneas. Além disso, existemn rochas transformadas pelo calor e pressdo subterraneos em estado
solido, chamadas de rochas metamorficas. Por outro lado, as rochas formadas a partir de
sedimentacéo sdo denominadas rochas sedimentares. Apés o falecimento deles, houve muitas
discussoes entre 0s neptunistas e os plutonistas, e até a década de 1920, o plutonismo chegou a
prevalecer no mundo cientifico.

Juntos com J. Lamark e C. Lyell, J. Hutton é conhecido, também, como fundador do
uniformitarismo, um principio importante na geologia: Tanto osfenémenos antigos quanto os
atuais sao controlados pelas mesmas leis fisicas e quimicas. O uniformitarismo enfrentou
violentas reacbes do “ catastrofismo”, que considerava os acontecimentos antigos, sobretudo os
gue aparecem naBiblia, como sendo controlados pelaforcaincomum. Os dois grupos chocaram-
seemvariospontos, sobretudo nareal existéncia, oundo, dodilavio lendario. Atravésdetraba hos
cientificos, os uniformitaristas provaram cientificamente ainexisténciado referido dilGvio. Até
0 presente, o termo “depdsito diluvial” esta sendo utilizado na geologia, porém, de outro
significado, que corresponde aos depésitos sedimentares do Quaternario.

1.2. Petrologia moderna

No meio do século XIX, foram iniciadas andlises quimicas de rochas. O microscopio,
gue foi inventado na mesma época, provocou revolugdes drasticas nos estudos de rochas e
minerais. Junto com a aplicacdo da técnica de |amina delgada, este instrumento possibilitou
andlise de rochas de granulometria muito fina e estudo detalhado de cada mineral. A lamina
delgada € pelicula fina de rocha com 30 um de espessura, preparada para observacao
microscopica. A invencdo posterior do polarizador por W. Nicol, em 1928, causou outra
revolucéo, aperfeicoando a técnica de identificagdo e classificacdo de minerais, ou seja,
mineralogiadptica(Fig. 1.2). O microscopio equipado de polarizadores € chamado demicr ascopio
petrografico. Atraveés disso,
apetrografiamicroscépicafoi
estabelecida até o inicio do
século XX, principalmente
por pesquisadores alemées e
franceses: H.C. Sorby (1858;
Onthemineraogica structure
of crystals), F. Zirke (1866;
Lehrbuch der Petrographie),
A. Michel-Lévy, K.H.F.
Rosenbusch (1877;
Microscopische Phisiographie
der massigen Gesteine), etc.
Entre eles, Rosenbusch é
conhecido como o fundador
da petrografia de rochas do
Brasil. Estes trabalhos,

Fig. 1.2. Instrumentos épticos:
(A) Microscopio petrografico;
(B) Lupabinocular.
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considerados como a petrografia moderna, foram escritos naformade livros de quatro volumes
por A. Johannsen (1931; A descriptive petrography of the igneous rocks).

Apbs o estabel ecimento da petrografia descritiva, 0s pesquisadores se interessaram mais
pela génese das rochas, criando a petrologia. No inicio do século XX, F. Becke desenvolveu
conceito de provincias petrogréficas através de trabalhos geoquimicos, e classificou faixas
metamorficas por meio de condicdes de presso e temperatura (1903; Ueber Mineral bestand und
Struktur der Kristallinen Schifer). JH.L. Vogt interpretou magmas como silicatos que formam
um sistema eutético, e estabel eceu diagramas de fase de minerais félsicos, que sdo compostos
principalmente de Si, Al, Na e K, com baixo teor de Fe e Mg (1903-1904; Die
Silikatschmelzlozungen). A. Harker relacionou tipos de rochas igneas com as condicdes
tectbnicas. Nas regifes tectonicamente compressivas ocorrem magmas ndo alcalinos, e nas
distensionais, magmas alcalinos (1909; The natural history of igneous rocks). Nesta publicacéo,
Harker chamou asrochas ndo alcalinas como “tipo pacifico”, e asa calinas como “tipo atlantico”.

No inicio do século XX, foi fundado, em 1907, o Carnegie I ngtitute - Washington, que
inclui Geophysical Laboratory. Neste laboratorio foram realizados estudos de fusdo e
consolidacdo de varias rochas naturais e artificiais em condicdes controladas, denominados de
petrologia experimental. N.L. Bowen trabalhou neste laboratério e prop6s a teoria de
fracionamento magmatico, isto €, um modelo de evolucdo quimica do magma por meio de
resfriamento. Um magma primario basaltico, gerado no manto apartir dafusdo parcia, fraciona-
se em outros magmas de diversas composi¢cdes quimicas através da cristalizacdo e
afundamento de minerais, o fenbmeno denominado cristalizacéo fracionada (1925; The
evolution of igneous rocks). Nas décadas de 1950 e 1960, véarios pesquisadores de diversas
nacionalidades, H.S. Yoder, C.E. Tilley, JF. Schairer, |. Kushiro, M.J. O'Hara, D.H. Green,
A.E. Ringwood, etc., pesquisaram neste laboratdrio processos de geracdo dos magmas
primarios e sua evolucao, sem influéncia de materiais voléteis (estado seco), com o auxilio do
aparelho piston-cilinder que é capaz de produzir pressdes de até 5 Gp (gigapascal) ou sgja 50
kb (kilobar), que corresponde a pressio do manto superior. A unidade “kb” corresponde 1000
ams. e“Gp”, a 10000 atms. Internacional mente, a unidade kb tende a ser menos utilizada, sendo
subgtituida por Gp. Posteriormente, osefeitos dos materiais vol ateiscontidosno manto, sobretudo
H,O, chamaram a atengdo dos experimentalistas, e foram realizados muitos experimentos com
materiaisvolateis (estado umido). Os materiai svolateis abaixam atemperaturade fusdo e mudam
acomposi ¢ao do magma primario. Nadécada de 1970, o efeito do CO,, nafusao parcial chamou
atencdo para a génese dos magmas primarios ultraméficos e carbonatiticos. As pesquisas
estabel eceram umavisdo geral da génese e evolugdo dos magmas, e portanto, asidéias classicas
de rochas igneas se transformaram em grande escala até o ano 1970.

Na mesma época, houve desenvolvimentos de geoquimica de isdtopos, juntos com as
datacfes geocr onol 6gi cas radiométricas, causando mais um avango. A datacdo geocronol dgica
corresponde a determinacdo da idade de rocha ou mineral por meio de estudos isotopicos. O
sistema de desintegracéo radioativa de Rb-Sr e a razdo inicial de Sr, #Sr/%Sr, forneceram
informagdes sobre o local de geracdo do magmadentro do manto. Os comportamentos deisdtopos
de oxigénio e os elementos terras raras (REE), ou sga os elementos da série lantanidios,
atrairam o interesse dos geoquimicos sob ponto de vista da origem dos magmas primarios e as
rochas mae do manto que geraram os magmas. A teoria datectonica de placas foi estabelecida
naguela época e aplicada para explicar as variedades quimicas de magmas primérios de acordo
com as condicdes tectnicas. Posteriormente, junto com a razdo inicial de Sr, o sistema de
desintegracdo Sm-Nd e a razéo inicial de Nd, **Nd/***Nd, e os sistemas U-Pb e Th-Pb e as
r azoes isotOpicas de chumbo, 2%Pb/2*Ph, 2°7Ph/2*Ph e 2%Ph/2%°Ph, chegaram a serem utilizadas
para discussdo das caracteristicas geoquimicas das rochas maes do manto.
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O Projeto Apollo realizou as expedicdes lunares com tripulagdo durante 1969 a 1972 e
trouxe importantes amostras de rochas lunares Logo depois, o Projeto L una trouxe amostras
de solos lunar es por meio das expedi ¢des sem tripulagdo durante 1973 a 1974. Nas expedicdes
do Continente Antar ctica, sobretudo do Jap&o, encontraram-se um imenso nimero demeteor itos
presentes dentro do gelo e, entre essas, encontraram-ser ochaslunaresemar cianas. As pesguisas
destas rochas extraterrestres revelaram os acontecimentos na época da formagdo do Sistema
Solar e mudaram fundamentalmente o conceito geral da origem do Planeta Terra. Ao contrério
da consideragdo que se acreditava até a décadade 1970, a Terra nasceu como uma bola de fogo,
cujasuperficie era coberta por oceano do magma. Asviagens denavesinter planetarias, Voyager

Fig. 1.3. Equipamentos modernos de andlises petrol gicas e geoquimicas:. (A) fluorescénciade Raios-X,
Tokyo Institute of Technology, Japdo, paraandlises quimicas de elementos principais e menores em rocha
total; (B) difratdbmetro de Raios-X dequatro eixos, Hirosaki University, Japdo, paraandisescristalogréficas
demineraisem pg; (C) microssonda el etroni ca paraanali ses quimicas de elementos principaisem pequena
area, Tokyo Institute of Technology, Japdo; (D) diamond window cell para ensaios em condi¢ao do manto
inferior e do nlcleo externo, Kyoto University, Japdo.

I, Voyager |1, Galileu, etc., estdo reconfirmando e detalhando anovaidéa. Portanto, os modelos
sobre 0s magmatismos nas eras muito antigas estdo em reconsideracéo (Fig. 1.3).

1.3. Desenvolvimento nas ultimas décadas

Na década de 1980, foi proposto 0 modelo de geracdo do magma primério andesitico
sob forte influéncia de H,0. Ta magma, denominado magma primério adakitico, € gerado em
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50 a 70 km de profundidade por meio dafusdo da crosta oceénica presente na superficie do slab
em subducgéo, de composi¢do de hornblenda eclogito, o fenémeno denominado “slab-melting”.
Estetemaé um dos focos atuai s da petrol ogiaignea, mineralogiae geoquimicae, portanto intensas
pesquisas estdo sendo realizadas naregido sul da Patagbnia, onde ocorre a subducgdo de cadeia
meso-oceani ca.

A evolugdo do aparelho diamond window cdll possibilitou ensaiosem pressio extremamente
alta, acimade 100 Gp, correspondente ao nucleo exter no. Nadécadade 1990, foram esclarecidos
as propriedades fisicoquimicas dos minerais do manto inferior e os fendbmenos que ocorrem no
manto inferior e o nlcleo externo.

A coligacdo de dados isotOpicos de Sr, Nd e Pb possibilitaram mais um avango nas
pesquisas isotopicas e, a partir da década de 1990, as pesquisas do sistema Re-Os e razao
isotépica de Os, 1#0g/'%0s, €, estéio em desenvolvimento. Apds 0 ano 2000, arazéo isotépica
de He, *Hel*He, e 0 sistema Hf-W erazéo isotopica W/W, estdo chamando atengdo sob ponto de
vista da origem dos magmas kimberliticos e segregacdo do manto e o niicleo. Atualmente, os
REE presentes em zircdo estéo revelando os aconteci mentos desde aformagéo do magma primario
até a chegada para a superficie. As inovaces cientificas foram possibilitadas freqlientemente
por desenvolvimento de novos aparelhos de andlises de area muito peguena, denominando-se
analises em spot (pin-point). Umagrande utilidade das andlises em spot € determinagéo quimica
e isotopica de inclusdo de vidro dentro dos minerais, denominada melt-inclusiton. Os aparelhos
utilizados sdo microssonda eetr énica de modelos modernos (EPMA) para andlises quimicas
em spot de diametro inferior a 2 micrometros, SIMS (secondary ion mass spectrometer) para
analises quimicas e isotopicas em spot de didmetro de 15 micrometros, LA-ICPMS (laser
ablation inductive coupled mass spectrometer) para analises quimicas e isotdpicas em spot de
didmetro de 16 micrdmetros, espectrdmetro de Laser Raman, para analises mineral 6gicas de
tamanho inferior a3 micrometros, etc. (Fig. 1.4).

Fig. 1.4. Equipamentos da tecnol ogia de ponta para
andlises petrolégicas, geoquimicas e
cristalogréficas: (A) SIMS, secondary ion mass
spectrometer, Tokyo Institute of Technology, Jap&o,
gue realiza andlises quimicas e isotdpicas de ultra-
alta sensibilidade em pin-point (pequena érea); (B)
LA-ICP-MS, Lazer Abration Inductive Coupled
Prasma M ass Spetrometer, Tokyo Institute of Tech-
nology, para andlises quimicas e isotépicas de ul-
tra-altasensibilidade em pin-point; (C) Laser Raman
Spectrometer, querealizaandlises mineral 6gicasem
pin-point, Tokyo Institute of Technology.
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Conforme aexplicacdo acima, a utilizagdo denovos equipamentosrevolucionou aciéncia
da Terra. Para que ocorra isso, 0S USU&rios, ou seja, 0s gedlogos, precisam ter o nivel de
inteligéncia suficiente para aproveitar os equipamentos de forma adequada e eficiente. Além
disso, as amostragens e descrigdes do campo também devem ser feitas conforme os objetivos
das andlises. Sem isso, 0s eguipamentos ndo produzem nenhumas novidades cientificas. Desta
forma, os fator es definitivos de bons traba hos de geologia sdo inteligéncia e condicéo fisica,
tanto no campo quanto nos laboratorios (Fig. 1.5).

Fig. 1.5. Trabalho de campo é o fator fundamental da geologia. No ano 2000, Chirstoph David Parkinson,
Akihisa Motoki e Kenji Freire Motoki realizaram trabalhos de campo, encontrando novas descobertas.





