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4. Séries de cristalizacao fracionada

A maioria dos magmas basalticos ¢ considerada como originada de fusao parcial do
manto superior. Como a primeira aproximacao, a composi¢do quimica e a mineralogica das
rochas constituintes do manto superior € interpretada como relativamente homogéneas, sendo 3/
4 de rocha peridotitica de composicao utlramafica, que ¢ composta de olivina, ortopiroxénio,
clinopiroxénio e granada, e 1/4 de rocha eclogitica de composicao mafica, de clinopiroxénio e
granada. Tal composicao hipotética do manto superior € chamada por Ringwood como pirolito.
As condigodes fisicas da fusdo parcial, tais como temperatura, pressao, etc., também sao pouco
variaveis. Portanto, os magmas formados diretamente pela fusao parcial, denominado de magma
primario, possuem sua composi¢ao quimica relativamente pouco variavel. Um forte candidato
do magma primario ¢ magma basaltico. Por outro lado, existe também a opinido de que este
magma basaltico, aparentemente primario, ja ¢ produto de cristalizagdo fracionada e, o magma
primario de verdade ¢ magma picuritico, que € mais mafico do que o magma basaltico.

Dentro das rochas basalticas, ha certos grupos que contém poucos fenocristais. Esta
textura, denominada afirica, sugere que o referido magma passou o processo apenas incipiente
de cristalizacao fracionada na crosta terrestre (Fig. 4.1). O fato indica que o magma gerado no
manto superior ascendeu-se rapidamente dentro da crosta até a superficie da Terra em curto
espaco de tempo. Portanto, a composi¢ao quimica deste basalto pode ser proxima a do magma
primario.

Por outro lado, existem determinadas rochas
basalticas que contém xendlitos de rochas
ultramaficas cuja composi¢ao mineraldgica ¢
caracterizada por alta abundancia de olivina
(Fig. 4.2). Estes xendlitos, chamados popular-
mente como ndédulos, sdo considerados frag-
mentos do manto capturados pelo magma
basaltico. As rochas ultramaficas do manto tém
peso especifico maior do que o magma e por-
tanto os xendlitos, sobretudo de tamanho gran-

Fig. 4.2. Xenodlito de composigdo lherzolitica

Fig. 4.1. Fotomicrografia da textura afirica do
basalto andesitico encontrado na proximidade de
Galodpolis, RS: (A) nicois paralelos; (B) nicois cru-
zados.

proveniente do manto (cor clara), encontrado em
alcali olivina basalto (cor escura) intrusivo no
final do Terciario, no Cerro Redondo, Provincia
de Santa Cruz, Argentina.
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Tabela 4.1. Composi¢do quimica das principais rochas igneas, compilado por Miyashiro & Kushiro
(1975) e Motoki (1986). A - basalto; B - gabro; C - andesito; D - diorito; E - riolito; F - granito; G -
traquito; H - alcali sienito; I - alcali sienito com nefelina (pulaskito); J - nefelina sienito; K - fonolito.

Elem.(%) A B C D E F G H I ] K

Sio, 49.06 4824 5959 5800 7280 70.18 605 608 507 604 587

TiO, 136 097 077 076 033 039 016 074 070 046 0.8
ALO; 1570 17.88 17.31 1646 13.49 1447 19.10 17.50 17.90 18.90 19.10
FeO 637 316 333 289 145 157 230 210 170 110 230
Fe,0; 538 595 313 404 088 178 340 336 335 320 328
MnO 031 013 018 012 008 012 016 018 019 0.0 0.7
MgO 617 751 276 357 038 088 120 070 080 058 035
Ca0 895 1099 580 614 120 199 120 220 240 170 130
Na,O 311 255 358 346 338 348 570 560 630 620  7.00
K,O 152 089 204 210 446 411 600 630 610 660 640
H,O 162 145 126 127 147 084 107 034 048 052 119
P,0; 045 028 026 027 008 019 007 02 022 013 005

de, tendem a afundar rapidamente no magma, nao chegando até a superficie. A presenca des-
tes xenolitos dentro de lava basaltica implica na ascensao rapida do magma, nao havendo
tempo para afundar os xendlitos. Considera-se que tal tipo de basalto possui sua composi¢ao
proxima a do magma primario.

ApOs a geragao, os magmas primarios sao submetidos ao processo de evolug¢ao quimica
principalmente por meio de resfriamento e conseqliente cristalizagao dos minerais. Em modo
muito grosso, os processos de evolucao magmatica sao similares em qualquer regido do mundo.
Desta forma, a composicio quimica de rochas igneas é relativamente limitada. Como por
exemplo, existem as rochas sedimentares e as metamorficas compostas quase inteiramente de
silica, tais como arenito e quartzito. Entretanto, ndo se encontram rochas igneas de tal composi-
¢do (Tabela 4.1). Durante o resfriamento, o magma evolui quimicamente de varias formas, de
acordo com a composi¢do quimica do magma primario, pressao, teor de fluidos, etc. Devido a
diversidade dos fracionamentos magmaticos, as rochas igneas formam séries de cristalizacao
fracionada.

4.1. Magma primario basaltico

Acredita-se que a composi¢ao quimica do magma primario é basaltica, ou seja, mafica.
Este conceito, ou seja, a hipotese de trabalho, ndo implica diretamente que o magma gerado
primeiramente no manto ¢ de composi¢do basaltica. Dentro do manto, podem ocorrer varios
fendmenos que podem modificar a composi¢ao do magma. Entretanto, quando 0 magma sai do
manto e entra na crosta, a sua composicao ¢ basaltica.

O basalto ¢ a rocha vulcanica mais freqiientemente encontrada no mundo. Seja de qual-
quer regido do mundo, as rochas basalticas que ocorrem em grande escala possuem sua compo-
si¢ao quimica similar, até certo nivel (Tabela 4.2). Portanto, estima-se que a composi¢dao do
magma primario ¢ similar a das rochas basalticas afiricas e/ou as rochas basalticas com xenolitos
do manto. Porém, estima-se que os teores de SiO,, Na,O e K, O sdo pouco inferiores, o de MgO
€ pouco superior e, a proporcao FeO*/MgO ¢ pouco inferior. A expressdao FeO* corresponde ao
ferro total recalculado como FeO. O teor de SiO, do magma primario € estimado como sendo
um pouco superior a 45%, mas significativamente inferior a 50%, e a sua temperatura ¢ de
cerca de 1200 °C. De fato, as rochas igneas com teor de SiO, inferior a 45%, denominadas
rochas ultrabasicas, sdo muito raras.
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A composi¢ao do magma prima- Tabela 4.2. Composi¢do quimica média das principais
rio é obviamente diferente daquela da rochas basalticas do mundo (% de peso), compilado por
. . Miyashiro & Kushiro (1975).

rocha do manto, que ¢ ultramaéfica. Du-
rante a fusdo parcial do manto, os ele-

mentos com raio idnico grande, tais como }Si.l(e)mento zlw I ?0 = 20 R 29 = 23 <
n n 2+ . I . . . . .
K7, Na', Ca”, etc., denominados ele- TiO, 287 278 084 149 095
mentos incompativeis, sao extraidos AlLO; 18.02 12.79 15.71 17.04 17.79
preferencialmente para formar o FeO 417323 292 199 244
Portant . . Fe,05 5.8 11.24 8.83 6.82 6.60
magma. fortanto, o magma possui mat- MnO 0.16 022 027 017 019
or teor de Si0,, Na,O ¢ K,O, menor teor MgO 479 540 735 7.9 5.87
de FeO* ¢ MgO, e maior propor¢io de CaO 865 1029 1195 1172 879
FeO*/MeO d ha oricinal d Na,O 399 255 147 273 276
¢ gl do que a rocha original do K20 1.66 059 024 016  0.62
manto. Isto ¢, 0 magma ¢ mais félsico do H,0 1.40 - - 1.27 -
que a rocha do manto. Por outro lado, a P,0s 092 031 009 0.16 0.19
Total 99.84 99.96 99.70 100.08 100.01

rocha do manto remanescente da fusao
parcial ¢ empobrecida nesses elementos.
O manto constituido por uma tipica ro-
cha com esta caracteristica quimica ¢

FeO*/MgO 199 2.62 156 1.20 1.50

1:  Alcali olivina basalto de ilhas oceénicas e

seamounts.
denominado manto depletado. 2: Basalto toleitico de Platé de Deccan, India.
Durante a cristalizacao do 3: Basalto toleitico da Regido Izu-Hakone, Japao.
magma por meio de resfriamento, os ele- 4: Basalto toleitico da cadeia meso-oceédnica do

Oceano Atlantico.

mentos incompativeis tendem a perma- ; : .
P P 5: Basalto e andesito Ca-alcalinos da Regido Izu-

necer no liquido, e ndo, entrar nos mine-
rais cristalizados. Os primeiros minerais
cristalizados a partir do magma geral-
mente afundam em dire¢do a base da ca-
mara magmatica, e portanto, os elementos incompativeis tendem a se concentrar no magma
residual. Desta forma, 0o magma ¢ enriquecido em SiO,, Na, O ¢ K, O, ¢ empobrecido em FeO*
e MgO, ou seja, se torna mais félsico, ¢ aumenta na proporcio FeO*/MgO. A evolugdo
quimica do magma por meio de resfriamento e conseqiiente cristaliza¢ao ¢ denominado cristali-
zacao fracionada. Este fendmeno ¢ muito importante em discussdes de composi¢cdo quimica e
mineraldgica de rochas igneas (Fig. 3.15). Tanto na fusido parcial, quanto na cristalizacio
fracionada, a composi¢do quimica do magmas evolui de mafica para félsica. Considerando a
composi¢ao quimica do manto, ultramafico, da crosta oceanica, mafica, e da crosta continental,
félsica, se deduz que a crosta oceanica ¢ gerada a partir da fusdo parcial do manto, e a crosta
continental ¢ formada por meio dos complexos processos que envolvem a refusdo da crosta
continental antiga e da crosta oceanica. De qualquer forma, todas as rochas da crosta, tanto
continental quanto ocednica, passaram pelo menos uma vez a experiéncia de fusio.

Hakone, Japao.

4.2. Série Ca-alcalina e modelo de Bowen

Os minerais que se cristalizam no estagio inicial do resfriamento do magma primario
basaltico, tais como olivina e plagioclasio célsico, contém alto teor de MgO, FeO e CaO.
Portanto, o magma residual se torna empobrecido nestes componentes, ¢ enriquecido em silica
(Si0,) e alcalis (Na,0, K O) por efeito relativo. Decorrente da evolugdo magmatica pelo
resfriamento, as rochas igneas originadas de magmas em estagio avancado de cristalizacio
fracionada possuem baixo teor de minerais maficos. Desta forma, o indice de cor ¢ utilizado
como um importante indicador semiquantitativa da temperatura do magma. Através da cristali-
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zagao fracionada, o magma é fracionado de alto indice de cor para baixo indice de cor, ou
seja, de melanocratica para leucocratica.

A evolucao quimica por meio de cristalizagdo dos minerais de acordo com o esquema
acima citada ¢ denominada a série Ca-alcalina. Na cristalizacao fracionada desta série, o pri-
meiro mineral mafico que se cristaliza ¢ a olivina magnesiana ((Mg,Fe),Si0,), como crisolita
(Fo,,,,) ou forsterita (Fo, ). Este mineral ¢ altamente mafico no sentido quimico e denso no
sentido fisico, e portanto, afunda rapidamente na base da cdimara magmatica, retirando magnésio
e ferro do sistema. Através do afundamento de olivina, o magma residual se torna mais félsico,
ou seja, menos mafico.

Quando o magma se resfria até a temperatura denominada temperatura da reacio, ou
seja, temperatura cotéctica, os graos de olivina cristalizada reagem com a parte liquida do
magma, denominada “melt”, transformando-se em ortopiroxénio. O ortopiroxénio comumente
encontrado nas rochas basalticas com teor de SiO, entre 45~52% possui Fe/Mg ligeiramente
superior a 1 (En, . ), denominado hipersténio ((Mg,Fe),S1,0,)). Em alta temperatura, a olivina
magnesiana € fisico-quimicamente estavel, porém, em baixa temperatura, com SiO, suficiente,
torna instavel. Por isso, na temperatura da reacio, a olivina absorve a silica presente no
melt, e se transforma em ortopiroxénio. Nas laminas delgadas, observa-se que os fenocristais
de olivina magnesiana presentes em certas rochas basalticas sao transformados em hipersténio
na sua margem ou ao longo das fraturas. Esta textura ¢ denominada borda de reacao (Fig. 4.3)
ou englobamento. O sistema fisico-quimico que envolve a reacdo acima citada ¢ denominado
fusiao incongruente (Fig. 4.4.). Desta forma, o mineral mafico cristalizado muda de olivina para
ortopiroxénio.

Em estagio mais avanc¢ado, ou seja, de temperatura do magma mais baixa, a cristaliza-
¢do de clinopiroxénio (Ca(Mg,Fe)Si,0,) assumi o lugar de ortopiroxénio e a composi¢ao do
magma evoluem a ser para mais félsica. O clinopiroxénio comumente encontrado nas rochas
basalticas e andesiticas € augita (Ca(Mg,Fe)Si O,)) com propor¢do Fe/Mg em torno de 1. Junto
com a elevac¢io de SiO,, a propor¢do de FeO*/MgO do magma e dos minerais cristalizados
aumenta através do avanco de cristalizacdo fracionada. Estes pardmetros sdo importantes indi-
cadores quimicos semiquantitativa da temperatura do magma.

Concomitantemente com a cristalizagdo dos minerais maficos, ocorre também a cristali-
zacgao de plagioclasio. Este mineral forma um sistema de solucdo solida continua entre albita
(NaAlSi,O,) e anortita (CaALSi O,). O plagioclasio calcico (labradorita, An__ , bytonita An_
5) € 0 unico mineral félsico que se cristaliza nos magmas basalticos. Através da cristalizagdo
fracionada, o plagioclasio evolui-se para ser mais sodico, sendo labradorita (An, ). A com-
posicao quimica de plagioclasio também ¢ um importante indicador de temperatura do magma.

Com a reduc¢do da temperatura magmatica, cristaliza-se anfibé6lio no lugar de
clinopiroxénio. O anfibdlio comumente encontrado nas rochas andesiticas ¢ hornblenda
(Ca(Mg,Fe) Si O, (OH),, etc.; a composigdo de hornblenda € muito complexa), com teor de
ferro superior ao de magnésio. O mineral félsico que se cristaliza continua sendo plagioclasio,
mas, sua composig¢do se torna mais sédica (andesina, An, _ ). O teor de SiO, neste estagio esta
na faixa de 52~66% (composicao intermediaria) e a rocha vulcanica correspondente ¢ andesito.

Em estdgio mais avancado, inicia-se a cristalizacdo de biotita, chamada popularmente
de mica preta, como mineral mafico principal. A biotita comumente encontrada nas rochas daciticas
e rioliticas ¢ annita (K(Mg,Fe),AlSi (OH),, etc.; a composigdo de biotita € complexa), com
teor de ferro muito superior ao de magnésio. Paralelamente, cristalizam-se os minerais félsicos,
tais como feldspato potassico (KalSi,O,) e quartzo (SiO,), com eventual presenca de muscovita
(mica branca de aluminio). O plagioclasio cristalizado neste estagio € sédico (oligoclasio, An

30)'
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Fig. 4.3. Imagens microscopicas de: A) ilustracdo esquematica de borda de reacdo simples composta de
ortopiroxénio (hipersténio) em torno de um fenocristal de olivina magnesiana observado em rochas
basalticas da série toleitica; B) ilustracdo esquematica de borda de reacdo bem desenvolvida composta de
ortopiroxénio magnesiano e anfibolio magnesiano (tremolita - actinolita) em torno de olivina magnesiana

parcialmente serpentinizada; C) fotomicroscopia do exemplo B, denominada textura quelifitica (nicois
cruzados).

A. Sistema de fusao incongruente B. Borda de reagao
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Fig. 4.4. Diagrama de fase do sistema fusdo incongruente entre forsterita e quartzo no estado seco, segundo
Bowen & Anderson, 1914, e sua relagdo com o processo de formagdo de borda de reagdo (B, C, D).
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série descontinua série continua rocha ignea

cirstalizagao de

. . . cirstalizacao de
minerais maficos

plagioclasio

magma primario de composic¢ao basaltica
\L basalto, gabro
olivina plagioclasio calcico \],

ortopiroxénio (hipersténio) andesito. diorito
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muscovita (mica branca)

Fig. 4.5. Modelo de evolugdo magmatica da série Ca-alcalina, segundo Bowen (1928).

Entretanto, no estagio final, cristalizam-se feldspato potassico, quartzo e plagioclasio
sodico (andesina, An . ). O teor de SiO, neste estagio € alto, sendo acima de 66% (composi-
cdo acida). As rochas 4cidas, tais como granito, granodiorito, riolito e dacito sdo especificas do
Planeta Terra, sendo parte constituinte da crosta continental.

Em 1928, N.L. Bowen apresentou um modelo de evolu¢do magmatica conforme a expli-
cacdo acima, com base nos ensaios fisico-quimicos e observagdes de rochas igneas naturais.
Segundo o modelo dele, todas as variedades de rochas igneas sdo derivadas a partir de um
unico magma primario de composicao basaltico. A variedade quimica de rochas igneas ¢ devi-
da a diferenciacdo por meio de cristalizacio fracionada a partir do magma primario basaltico
(Fig. 4.5.). Ele esclareceu a existéncia de reagdes fisico-quimicas entre 0 magma e 0s minerais
cristalizados, denominada de principio de reacfo, e propds duas séries de reacdo em fun¢do do
resfriamento magmatico: séries descontinua e continua.

A série descontinua ¢ observada na cristalizacdo dos minerais maficos. Conforme as
explicagdes acima citadas, durante o resfriamento magmatico o mineral mafico em flutuacio
no magma se torna instavel e reage com o magma (melt) para formar um outro mineral
mifico, que é estivel em temperatura mais baixa. Ele considerou que a cristalizagao seqiiencial
de olivina, ortopiroxénio, clinopiroxénio, hornblenda e biotita ¢ devida a este fenomeno. A
reacdo da olivina com o melt residual ja foi comprovada através das observacdes de textura de
englobamento, ou seja, borda de reacao em laminas delgadas e dos ensaios fisicos no laborato-
rio. Entretanto, a mesma reagdo entre outros minerais maficos ainda nao foi confirmada.

A série continua ¢ observada na cristalizagdo de plagioclasio. Durante o resfriamento
magmatico, este mineral ¢ cristalizado em uma ampla faixa de estagios, variando sua composi-
¢do quimica, de calcica para sdédica, formando textura de zoneamento (Fig. 4.6). Isto ¢, a
parte central dos cristais de plagioclasio € relativamente célcica, e a borda ¢ sddica, com passa-
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A. Regular B. Oscilatério C.

anortita —» albita
anortita —» albita
—

zoneamento normal
zoneamento inverso

Fig. 4.6. Perfil composicional esquematico de: (A) zoneamento regular; (B) zoneamento oscilatério de
plagioclasio; (C) fotomicrografia de zoneamento oscilatério de plagioclasio, encontrado em Galopolis,
RS (nicois cruzados).

A. Diagrama de fase de plagioclasio B. Zoneamento
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Fig. 4.7. Diagrama de fase do sistema solugdo-sélida (A) e zoneamento de plagioclasio (B). De acordo
com o processo de resfriamento, a partir da temperatura T, até T, a composigdo quimica do plagioclasio
cristalizado muda de C para C_.. Devido a isso, o grdo de plagioclasio cresce formando o nticleo célcico
e a borda sodica.
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gem geralmente gradativa. Este fendmeno estd de acordo com o principio de sistema de solu¢ao
solida (Fig. 4.7).

Desta forma, Bowen tentou explicar as variedades quimicas de rochas igneas presentes
no mundo inteiro por meio de um tnico processo de evolu¢do magmatica: por meio da crista-
lizagdo fracionada, o magma primario basaltico (gabroico) evolui-se para andesitico (dioritico),
dacitico (granodioritico) e riolitico (granitico), aumentando SiO,, Na,O, K O e diminuindo MgO,
FeO e CaO. De fato, nem todas as rochas igneas seguem ao modelo de Bowen. Mesmo assim, o
presente modelo € importante para interpretar a variagdo quimica das rochas eruptivas de vul-
coes da regido de cordilheiras e arcos de ilhas. Hoje em dia, as rochas igneas com composi¢ao
de acordo com o modelo de Bowen sao classificadas como uma das séries principais de evolu-
¢Oes magmaticas, denominada de série Ca-alcalina (Fig. 3.17).

No magma residual, junto com os elementos incompativeis, ocorre a concentragao de
materiais volateis, tais como H,O, H.S, CO,, B, CI, F, etc. Com o auxilio das atividades fisico-
quimicas dos materiais volateis, sobretudo de H,O, 0 magma aumenta fluidez ¢ pode manter o
estado liquido mesmo em baixa temperatura como 500°C. Tal magma ¢ denominado magma
pegmatitico. No caso do magma comum, ortomagma, a temperatura minima ¢ de cerca de
600°C. Certos tipos de pegmatito demonstram textura de complexa interdigitacdo entre quartzo e
feldspato potassico (microclina), denominada textura grafica (Fig. 4.8). Essa textura ¢ formada
a partir da cristalizagdo dos dois minerais no ponto eutético (Fig. 4.9). O magma pegmatitico
contem, em alta concentracao, varios elementos incompativeis tais como U, Th, Zr, REE (ele-
mentos terras raras), Be, Bi, Li, etc., formando eventualmente depodsitos minerais. O resfriamento
de magma pegmatitico forma a rocha constituida por cristais muito grandes, de escala centimétrica
a decimétrica, denominada pegmatito. Os principais minerais constituintes sao feldspato
potassico (microclina, KalSi,0,), quartzo (Si0,), plagioclasio altamente sodico (albita, An )
e pequena quantidade de biotita e muscovita. O indice de cor ¢ geralmente inferior a 5,
freqlientemente proximo ao zero, sendo altamente leucocratico. O aplito também ¢ uma rocha
originada de magma granitico residual, com granulometria de 1 a3 mm, composta de feldspato
potassico e outros minerais, ocorrendo na forma de diques de largura decimétrica.

Certos livros de geotecnia opinam que os minerais cristalizados em estagio inicial da
série de Bowen sdo frageis a alteracdo intempérica e os em estagio final sdo mais resistentes,

A. Grafica B. Micrografica C. Mirmequitica

Fig. 4.8. Texturas relacionadas a cristalizagdo simultanea no ponto eutético: (A) visdo macroscopica da
textura grafica; (B) visdo microscopica da textura micrografica; (C) e textura mirmequitica. Os graos pe-
quenos de quartzo de forma vermicular, observados na (B) e (C), sdo ligados tridimensionalmente, apre-
sentando extingdo simultanea em nicois cruzados.
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A. Sistema de fusao incongruente B. Borda de reacao
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Fig. 4.9. Diagrama de fase do sistema eutético entre diopsidio e anortita no estado seco. (A) Diagrama segundo
Osborn & Tait, 1952, e (B) Relacdo com o processo de formagao de textura porfiritica de rochas maficas com
a massa fundamental ofitica. Na area de diopsidio + anortita, coexistem as duas fases sélidas. O diopsidio e a
anortita do diagrama de fase representam respectivamente a augita e plagioclasio céalcico. De acordo com o
resfriamento a partir da temperatura T, até T, a composicao e a temperatura do liquido residual muda ao longo
do liquidus a partir do ponto B” até¢ E. Até o ponto eutético, a anortita é o Uinico so6lido cristalizado. No ponto
eutético E, o liquido restante consolida-se integralmente cristalizando simultaneamente o diopsidio e a anortita.

tentando relacionar a fragilidade intempérica com a temperatura de cristalizagdo. De fato, a
olivina ¢ fragil e quartzo € resistente. Entretanto, esta opinido ndo ¢ baseada nas pesquisas
petrologicas e mineralogicas. Como por exemplo, a biotita se cristaliza no estagio posterior ao
da augita, porém, € muito mais fragil. O zircao que se cristaliza em temperatura muito alta ¢ um
dos mais resistentes, sendo em contrapartida, a nefelina que se cristaliza no ultimo estagio da
série alcalina ¢ a mais fragil. A resisténcia depende da estrutura cristalina ¢ composiciao
quimica de cada mineral, e ndo, da temperatura de cristalizagao.

4.3. Série alcalina e nao alcalina

O modelo de Bowen ¢ baseado nos seguintes trés principios: 1) inico magma primario
de composicao basaltica; 2) evolucao quimica por Unica série de cristalizacao fracionada; 3)
série descontinua por fusido incongruente (Tabela 4.3). Bowen considerou que todas as varie-
dades quimicas de rochas igneas do mundo, com apenas poucas excegoes, sao formadas de
acordo com o modelo dele, inclusive imenso volume de rochas graniticas das regides continen-
tais. Certamente, um grande nimero de ocorréncias mundiais de rochas igneas presente nas
regides continentais estao concordantes com o modelo de Bowen, isto €, da série Ca-alcalina.
Entretanto, de fato, existem certas rochas igneas cuja composicao quimica nao esta de acordo
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Tabela 4.3. Trés principais problemas do modelo de Bowen.

Argumento de Bowen Fator afirmativo Fator negativo Conclusdo
unico magma primario similaridade relativa de  existéncia de magmas primarios séries ndo alcalina
basaltico composi¢do quimica de saturado em silica (Bowen) e (Bowen) e alcalina

rochas basalticas

subsaturado em silica (Kennedy) (Kennedy)

unica série de evolucdo quimica
cristalizacdo fracionada observada em vulcoes
de rochas basalticas

cristalizaco fracionada do magma  séries Ca-alcalina

evoluc@o quimica de evolucdo quimica
rochas igneas apenas por  observada em vulcdes
cristalizacdo fracionada de rochas basalticas

saturado em ambientes oxidante (Bowen) e toleitica

(Bowen) e redutor (Fenner) (Fenner)

grande volume de rochas graniticas  possivel existéncia

na regido continental do magma primario
andesitico

com a teoria de Bowen. Este fendmeno ¢ devido principalmente a existéncia de: 1) mais de um
tipo quimico de magma primario; 2) mais de um processo de cristalizacio fracionada. De
fato, existem varios tipos de magmas primarios e diversas séries de cristalizagao fracionada.
Uma contestacado tradicional ao modelo de Bowen foi de Kennedy (1933), que propds a
existéncia de dois tipos de magmas primarios basalticos: 1) magma primario toleitico ou magma
primario ndo alcalino; 2) magma primario alcali olivina basaltico ou magma primario alcalino.
A expressao “toleitica” utilizada por Kennedy corresponde exclusivamente a composi¢ao qui-
mica de carater nao alcalino. Ele distinguiu quimicamente o magma primario basaltico nio
alcalino do mesmo alcalino. A diferenca quimica entre os dois ¢ pequena (Tabela 4.1. A, B),

porém, a dire¢io da evolucio magmatica
por meio da cristaliza¢do fracionada de
cada um ¢ muito diferente (Tabela 4.1.
E, K). Este fato ¢ devido a grande estabi-
lidade termodinamica de feldspatos ¢
olivina magnesiana.

Feldspatos, plagioclasio e
feldspato alcalino, s3o os minerais encon-
trados em quase todas as rochas igneas,
sendo os minerais fisico-quimicamente
mais estaveis durante o processo de cris-
talizacdo magmatica na profundidade
correspondente a crosta terrestre. Os
feldspatos formam um sistema de solucio-
solida com trés principais componentes
terminais (Fig. 4.10): feldspato potassico
(KalSi,O,; sanidina, ortoclasio e
microclina), albita (NaAlSi,O,; albita de
alta temperatura e de baixa temperatura) e
anortita (CaAl Si,O,). A albita e a
anortita formam a solu¢ao-sélida conti-
nua, denominada de plagioclasio. Em alta
temperatura, o feldspato potassico e a
albita formam a solucao-sélida de uma
fase continua, denominada de feldspato
alcalino, porém, em baixa temperatura,

ortoclasio
KAISI,O,

feldspato
potassico

instabilidade

albita plagioclasio anortita
NaAlSi,O, CaAl,Si,O,

Fig. 4.10. Composi¢@o quimica de feldspatos no dia-
grama triangular de Or (ortoclasio, feldspato potéassico
em geral) - Ab (albita, feldspato sddico em geral) - An
(anortita, feldspato calcico em geral), em porcentagem
de peso. Os componentes ao longo da aresta Or - Ab
sdo chamados de feldspato alcalino e os ao longo da
aresta Ab - An, de plagioclasio. A maioria dos
feldspatos naturais ¢ projetada nas areas sombreadas.
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forsterita (olivina)
Mg,SiO,

saturada \
/

basalto toleitico (n&o alcalino)

alcali olivina basalto (alcalino)

enstatita (ortopiroxénio)
MgSi,O,

supersaturada

7
®
\ ! subsaturada

quartzo (silica) albita (plagioclasio) nefelina (feldspatoide)
Sio, NaAlSi,O, NaAlISi,O,

Q- En-Ab: supersaturada em silica
En - Fo - Ab: saturada em silica
Fo - Ne - Ab: subsaturada em silica

Fo - Ab: barreira térmica

Fig. 4.11. Tlustragdo esquematica da evolucdo quimica do magma primario basaltico de composicdo toleitica
(area sombreada do lado esquerdo) e de élcali olivina basaltico (area sombreada do lado direito), no diagrama Q
- Fo - Ne, em porcentagem de peso. Nota-se que os dois magmas primarios possuem suas composi¢des quimi-
cas similares, porém, os magmas fracionados sdo quimicamente muito diferentes.

ndo se misturam bem, separando-se em duas fases, isto ¢, feldspato potassico e plagioclasio
sodico.

Durante o resfriamento na crosta, o magma que contem KO, Na,O, Ca0, Al O, € SiO,
cristaliza preferencialmente os feldspatos. Por outro lado, olivina magnesiana ¢ o mineral
encontrado somente em rochas igneas maficas e ultramaficas, sendo o mineral méafico fisico-
quimicamente mais estavel. Portanto, o magma que contem MgO ¢ SiO, cristaliza preferencial-
mente a olivina. Desta forma, os primeiros minerais a serem cristalizados a partir do magma
primario basaltico sdo olivina magnesiana e plagioclasio célcico.

A composi¢ao quimica dos magmas primarios ¢ proxima a mistura de olivina magnesiana
e plagioclasio calcico. Sob o ponto de vista de equilibrio de K,O, Na,O e Ca0, v.s. SiO,,
existem os magmas que possuem excesso de SiO, para formar a olivina magnesiana ¢ o
plagioclésio célcico, denominados de magmas saturados em silica. Por outro lado, existem
tambem os que t€m SiO, insuficiente, ou seja, possuem excesso de lcalis, chamados de magmas
subsaturados em silica. O primeiro tipo corresponde a0 magma primario toleitico (nio alcali-
no) e o segundo tipo, a0 magma primario alcali olivina basaltico (alcalino).

Devido a sua alta densidade, a olivina e o plagioclasio cristalizados a partir dos magmas
primarios afundam-se na base da cdmara magmatica, sendo retirados do sistema. Este fendme-
no ¢ chamado de cristalizacao fracionada. Por causa do efeito relativo, o liquido residual do
magma toleitico (ndo alcalino) se torna mais saturado em silica, e 0 magma alcali olivina
basaltico (alcalino) se torna mais subsaturado. Isto ¢, através da cristalizacdo fracionada, a
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A. Série alcalina
magma primario alcali olivina basaltico

(alcalino, subsaturado em silica)
1. Magma mafico 2. Magma intermediario 3. Magma félsico

\ feldspato

I

decantacgao

decantagéo\l'
I I m “ decantacdo
m r ﬁ decantacgao

nefelina

silica

B. Série nao alcalina
magma primario toleitico
(n&o alcalino, saturado em silica)

1. Magma méfico 2. Magma intermediario 3. Magma félsico

alcalis

N feldspatom ﬁ MSilica sobrada
-8

decantacao

decantagéol
M ﬁ decantacao

quartzo

silica

decantacao

Fig. 4.12. Relagao entre silica e alcalis durante a cristalizacdo fracionada da série: A) alcalina e B) ndo alcalina.
Nota-se que no inicio do processo de cristalizacdo fracionada, as composi¢des quimicas dos magmas referen-
tes as duas séries sdo similares (A1, B1). Entretanto, através da retirada de feldspatos por meio de cristalizacao
e decantacdo deste mineral, a diferenga composicional dos liquidos residuais aumentam (A2, B2). No final do
processo, os alcalis sobrados da série alcalina e a silica sobrada da séries ndo alcalinas cristalizam respectiva-
mente feldspatoides, representados por nefelina, e minerais de silica, representados por quartzo (A3, B3).
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composi¢ao quimica dos liquidos residuais tende a se afastar da composicao da mistura de
olivina magnesiana e plagioclasio calcico. Portanto, um magma saturado em silica nao se fraciona
em uma composi¢ao subsaturada e, um magma subsaturado nao se fraciona em uma composi¢ao
saturada (Fig. 4.11; 4.12). Isto €, os magmas saturados e subsaturados sao divididos em dois
campos ¢ a divisdo destes ¢ denominada barreira térmica (Fig. 3.23.). Confirma-se que a
barreira térmica ¢ originada da estabilidade termodinamica de feldspatos.

Durante o resfriamento do magma primario toleitico de sentido quimico (nao alcalino),
Ca0O, MgO e FeO sao utilizados para cristalizar olivina, ortopiroxénio, clinopiroxénio, hornblenda
e plagioclasio célcico. No estagio final, K,O e Na,O sao consumidos para cristalizar feldspatos
alcalinos, plagioclasio sodico e biotita. Finalmente, a SiO, excedente ¢ cristalizada na forma
de quartzo, ou outros minerais de silica, tais como calcedonia e opala. Desta forma, as rochas
igneas relacionadas a cristalizagdo fracionada do magma primario toleitico formam uma seqiiéncia
de basalto (gabro) - andesito (diorito) - dacito (granodiorito) - riolito (granito), denominada
de séries nao alcalinas. A série de Bowen € uma das séries ndo alcalinas. A maioria das rochas
igneas presentes no mundo pertence as sé€ries nao alcalinas. Rochas graniticas da regido conti-
nental, basalticas do fundo do oceano, vulcanicas do arco de ilhas, etc., sdo exemplos tipicos.

Por outro lado, no estagio final da cristaliza¢ao fracionada do magma primario alcali
olivina basaltico (alcalino) evolui-se para enriquecer em K,O e Na,O relativo a Si0,. No esta-
gio final, a maioria de SiO, é consumida para formar feldspatos e minerais maficos. Desta
forma, o liquido final se torna rico em K,O e Na,O e pobre em SiO,. Estes componentes sao
cristalizados na forma de feldspatéides, representados por nefelina.

No século XIX, o termo feldspatoide era utilizado para representar quaisquer minerais
félsicos quimicamente similares a feldspato, sendo compostos de silica, alcalis e alumina, po-
rém, cristalograficamente diferentes. Entretanto, no sentido da petrologia moderna, os
feldspatoides correspondem exclusivamente aos minerais félsicos que contém alto teor de alca-
lis (K,O e Na,O) e baixo teor de SiO, em relacdo a feldspatos, tais como nefelina (NaAISiO,),
leucita (KAISi,0,) e kaliofilita (KAISiO,). Neste sentido, a petalita ndo deve ser considerada
como um feldspatéides. Os feldspatoides sdo minerais raros, caracterizantes de rochas alcali-
nas tipicas.

Asrochas igneas originadas da cristalizagdo fracionada do magma primario alcali olivina
basaltico formam a seqiiéncia de alcali olivina basalto (alcali olivina gabro) - tefrito (nefelina
monzonito) - fonolito (nefelina sienito), ou de alcali olivina basalto (dlcali olivina gabro) -
havaiito (monzodiorito) - mugeaurito (monzonito) - traquito (dlcali sienito). Essas seqiiéncias
sdo denominadas da série alcalina (Tabela 4.4). O diagrama SiO, v.s. K,0+Na,O em porcenta-
gem de peso demonstra a diferenca quimica das rochas das séries alcalina e ndo alcalina (Fig.
3.27). Normalmente, as rochas da séries ndo alcalinas e as da série alcalina ocorrem em regides
tecnicamente diferentes, formando provincias petrograficas individuais. Nas ilhas oceinicas,
encontram-se alcali olivina basalto na forma de lavas. Na regido litoranea dos Estados do Rio
de Janeiro e Sdo Paulo, encontram-se rochas nefelina sieniticas na forma de stocks. A intrusdo

Tabela 4.4. Comparagao entre a série alcalina e as séries nao alcalinas

série magma primario mineral caracteristico area de ocorréncia

alcalina alcali olivina basalto, nefelina, alto teor de olivina, auséncia rifte continental, hot-spot, zona
subsaturado em silica  de quartzo e ortopiroxénio de subduccao retro-arco

nao alcalinas basalto toleitico ndo quartzo e ortopiroxénio (hipersténio),  zona de subducgao, hot-spot,
alcalino, saturado em  sem nefelina, baixo teor de olivina cadeia meso-oceanica

silica
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g— + liquido Fig. 4.13. Diagrama de fase do sis-
Q albita + liquido tema nefelina (NaAlSiO,) - albita
nefelina tridimita (NaAlSi,O,) - quartzo (SiO,) em
1200 + |iquido albita + liquido | porcentagem de peso, segundo
Miyashiro & Kushiro (1977). A
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 tridimita e cristobalita, as fases de
NaAlISi204 NaAISizOs SiOz2 alta temperatura de quartzo. A bar-
nefelina albita quartzo reira térmica de albita esta presen-
composi¢do quimica (w%) te na crista central do diagrama.

destes corpos sieniticos ocorreu na época da formacao de rifte continental, relacionada a sepa-
racdo do Supercontinente Pangea no inicio do Cretaceo.

Conforme a explicagdo anterior, os feldspatos sdo minerais termodinamicamente mais
estaveis em rochas igneas. Durante o resfriamento de magmas basalticos, este mineral se cristali-
za prioritariamente, consumindo silica, alcalis e alumina. Portanto, a evolu¢do magmatica por
meio da cristalizag@o fracionada ocorre sempre para que a composi¢ao quimica do magma resi-
dual se afaste da composi¢ao dos feldspatos. Desta forma, minerais de silica, como quartzo, e
feldspatéides, como nefelina, nio podem ocorrer dentro da mesma rocha ignea em equili-
brio. Os feldspatos possuem a composicao intermedidria entre silica e feldspatdides, e portanto,
podem coexistir tanto com minerais de silica quanto com feldspatoides. Para um magma de
composi¢ao NaAlSi,O,, a cristaliza¢do de albita (um feldspato; NaAlSi,O,) é mais estavel do
que a de quartzo (Si0,) e nefelina (um feldspatoide; NaAlSiO,) separados (Fig. 4.13). Isto é, a
barreira térmica de feldspatos separa as composigoes saturada e subsaturada em silica. De-
vido a mesma razao, os feldspatéides ¢ ortopiroxénio sao incompativeis. Isto é, os as rochas
originadas dos magmas da série alcalina nio possuem minerais de silica e ortopiroxénio, como
quartzo e hipersténio.

Por outro lado, a cristalizagdo de enstatita (um ortopiroxénio; Mg,Si,0,) é mais estavel
do que forsterita (olivina magnesiana; Mg,SiO,) e quartzo separados, portanto, os minerais de
silica e olivina magnesiana também sdo incompativeis em equilibrio. A incompatibilidade
termodinimica entre quartzo e olivina magnesiana ndo ¢ devida a barreira térmica, mas sim, a
fusio incongruente. Entretanto, a olivina de ferro (fayalita; Fe,Si0,) é compativel com quartzo.
Desta forma, a enstatita subdivide a composi¢io saturada em duas subcategorias:
supersaturada (rica em silica, lado de quartzo); saturada (pobre em silica, lado de olivina).

Yoder & Tilly (1962) visualizou a relacdo entre a composicdo quimica das rochas
subsaturadas, saturadas e supersaturadas, utilizando o diagrama tetraédrico de diopsidio (di)
- olivina (ol) — nefelina (ne) - quartzo (Q), denominado de sistema simplificado de magmas
basalticos (Fig. 3.23). Os teores relativos dos minerais citados neste diagrama nao sdo da moda
(quantidade volumétrica dos minerais constituintes reais), mas sim, da norma CIPW. A norma ¢
a composicao mineraldgica hipotética das rochas igneas, que ¢ calculada a partir de suas compo-
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si¢des quimicas completas segundo a formula matematica definida por Cross, Iddings, Pirsson e
Washington (1902).

Neste diagrama, tanto o magma primario toleitico (ndo alcalino) quanto alcali olivina
basaltico situam-se na proximidade do plano triangular olivina (ol) - plagioclasio (ab+an) -
diopsidio (di). A olivina (ol), o plagioclasio (ab+an) e o diopsidio (di) apresentados neste
diagrama correspondem respectivamente as somas normativas de forsterita (fo) e fayalita (fa), de
albita (ab) e anortita (an), e de diopsidio (di) e hedenbergita (hd), representando respectivamen-
te olivina magnesiana, plagioclasio célcico e clinopiroxénio. O hipersténio (hy), situado na linha
entre a olivina e o quartzo, corresponde a soma normativa de enstatita (en) e ferrossilita (fs). Este
componente representa ortopiroxénios. O quartzo (Q) e a nefelina (ne) representam respectiva-
mente todos os minerais de silica e feldspatoides.

O magma primario toleitico, nao alcalino, situa-se na proximidade do plano triangular
acima citado, dentro do tetraedro hipersténio (hy) - plagioclasio (ab+an) - olivina (ol) - diopsidio
(di), e 0 magma primario alcali olivina basaltico situa-se também na proximidade do plano
triangular, porém, dentro do tetraedro nefelina (ne) - plagioclasio (ab+an) - olivina (ol) -
diopsidio (di). Os trés minerais, olivina magnesiana, plagioclasio e clinopiroxénio, que consti-
tuem o divisor central, sdo os primeiros a serem cristalizados a partir dos magmas primarios
basalticos. Através da retirada desses minerais por meio da cristalizacao fracionada, os magmas
residuais se evoluem em dire¢des opostas afastando-se do plano triangular, isto €, este triangulo
funciona como barreira térmica. Os magmas subsaturados em silica, tal como de alcali olivina
basalto, se encaixam no tetraedro (esquerdo) composto de nefelina (ne), plagioclasio (ab+an),
olivina (ol) e diopsidio (di), e os magmas saturados em silica, tais como os toleiticos, ou seja,
nao alcalino, no tetraedro (direito) composto de quartzo (Q), plagioclasio (ab+an), olivina (ol) e
diopsidio (di). Esta divisdo ¢ baseada na incompatibilidade entre quartzo e nefelina. Por outro
lado, com base na incompatibilidade entre quartzo e olivina magnesiana, o segundo tetraedro (Q
- ab+an - ol - ne) ¢ subdividido pelo plano triangular composto de hipersténio (hy), plagioclasio
(ab+an) e diopsidio (di).

Desta forma, Yoder & Tilly (1962) dividiram composi¢des quimicas de magmas em trés
dominios tetraédricos: 1) dominio subsaturado em silica, nefelina (ne) - plagioclasio (ab+an) -
olivina (ol) - diopsidio (di), ou seja, com nefelina normativa; 2) dominio saturado em silica,
hipersténio (hy) - plagioclasio (ab+an) - olivina (ol) - diopsidio (di), ou seja, com olivina e
hipersténio normativos; 3) dominio supersaturado em silica, quartzo (Q) - hipersténio (hy) -
plagioclasio (ab+an) - diopsidio (di), ou seja, com quartzo normativo.

Rochas da série alcalina, tais como alcali olivina basalto, s@o, a principio, projetadas no
dominio subsaturado, rochas basalticas das séries nao alcalinas no dominio saturado, € rochas
félsicas da séries ndo alcalinas no dominio supersaturado. O magma 4lcali olivina basaltico
possui nefelina normativa, entretanto, nem todas as rochas com nefelina normativa contém este
mineral como constituinte real (modal). Normalmente, o estado termodinamico de rochas igneas,
sobretudo as de granulometria grossa, esta proximo ao equilibrio fisico-quimico, porém, nao
perfeitamente. Portanto, apesar de possuir a potencialidade quimica de cristalizar feldspatoides,
certas rochas que se situam na proximidade da barreira térmica ndo contém nefelina modal. A
nefelina modal aparece nas rochas da série alcalina mais fracionadas. Devido a barreira térmica,
os magmas primarios toleitico (ndo alcalino) e alcali olivina basaltico, apesar da pequena dife-
renga quimica, se evoluem em dire¢des opostas, fracionando-se em magmas félsicos com com-
posicdes quimicas completamente diferentes.

Na realidade, comportamentos quimicos de magmas naturais ndo sao tao simples. Como
por exemplo, certos magmas que se situam na proximidade da barreira térmica dentro do domi-
nio saturado demonstram evolu¢do magmatica da série alcalina. O fato ¢ devido a projecao
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incorreta da composicao de plagioclasio. Neste diagrama, o plagioclasio ¢ localizado exatamente
em cima da linha entre quartzo (SiO,) € nefelina (NaAlSiO,). Entretanto, o que se situa exatamente
neste ponto € a albita (NaAlSi,0,), que € um componente final de plagioclasio. Porém, a anortita
(CaAl,Si1,0y), que € outro componente final, ndo se localiza nesta linha. O plagioclasio cristali-
zado a partir dos magmas primarios € calcico, com alto teor de componente de anortita, entretan-
to, este diagrama tetraédrico ndo estd capacitado para representar a composi¢cdo de anortita.
Apesar dos pequenos problemas, o presente diagrama representa bem a esséncia do conceito de
saturacdo em silica, ou seja, saturagao de alcali-silica.

O basalto de composi¢ao toleitica e alcali olivina basaltica ndo sdo faceis de serem
distinguidos por observagao macroscopica. O basalto que tem fenocristais de olivina tende a ser
alcali olivina basalto, porém, hd poucos exemplos de basalto ndo alcalino com fenocristais de
olivina e de alcali olivina basalto sem fenocristais de olivina. A expressao “alcali olivina”
indica a composi¢ao quimica de carater alcalino, e ndo necessariamente a presenga de fenocristal
de olivina. Eventualmente, alcali olivina basalto possuem xenolitos de rocha do manto, tais como
dunito e lherzorito (Fig. 4.2.). Este fenomeno ¢ muito raro em basalto toleitico. A composi¢ao
quimica de alcali olivina basalto de textura afirica tende a ser de composigao tipicamente basaltica,
com SiO, em torno de 48%. Por outro lado, a composi¢édo de basalto toleitico de textura afirica
tende a ser com SiO, mais alto, em torno de 52%, correspondendo ao limite entre basalto e
andesito. Portanto, a densidade de alcali olivina basalto tende a ser maior do que a de basalto
toleitico.

Em observacao microscopica, o basalto que contem nefelina ¢ certamente alcali olivina
basalto. Porém, ha muitos casos que alcali olivina basalto apresenta-se sem nefelina modal. O
basalto que contem ortopiroxénio, normalmente hipersténio, ¢ certamente basalto toleitico. Em
alguns casos, alcali olivina basalto tem fenocristais de titano-augita. Este clinopiroxénio € carac-
terizada por textura hour-glass, ou seja, relogio de vidro (Fig. 4.14A) e cor de extingdo andmala,
geralmente de coloracdo azul escuro. Na massa fundamental, pode-se observar titano-magnetita,
caracterizada pelo habito dendritico (Fig. 4.14B). Tanto titano-augita, quanto titano-magnetita,
sdo atribuidas ao teor alto de TiO, em comparag¢do com o de SiO,, porém, este € apenas uma
caracteristica secundaria. As rochas basalticas pouco fracionado, derivadas do magma élcali
olivina basaltico, tém feldspato alcalino.

A. Textura hour-glass B. Textura dendritica C. Textura traquitica

i

B
e
Bl

b :..... a::_.gﬂ..ﬂuqilh
1 mm 1 mm \
A A micrélito de
feldspato alcalino
Tu-Ag: titanoautiga Bi: biotita Af: feldspato alcalino

Fig. 4.14. Tlustracao esquematica das texturas indicativas de alcali olivina basalto: (A) textura hour-glass, ou
seja, relogio de vidro de titano-augita, em nicois cruzados; (B) textura dendritica de titanomagnetita presente
em alcali olivina basalto, em nicois paralelos; (C) textura traquitica de fonolito, em nicois cruzados.
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As rochas félsicas da série alcalina, tal como fonolito, possuem orientacao de feldspatos
alcalinas, denominada textura traquitica (Fig. 4.14C). A textura similar, caracterizada por orien-
tagcdo de plagioclasio, ¢ observada em determinadas rochas basalticas da série alcalina. O basalto
com tal textura, denominado basalto traquitico, ¢ chamado eventualmente por alguns gedlogos
como basalto alcalino. Entretanto, a orientacdo de plagioclasio, na realidade, representa o fluxo
magmatico, € nao, a composi¢do quimica, sendo assim, comum também em rochas toleiticas.
Além disso, a expressao “basalto alcalino” nao ¢ muito recomendada devido a sua defini¢ao
ambigua.

Com a excecao de presenga de nefelina, quartzo ou ortopiroxénio, as caracteristicas opti-
cas acima citadas sdo apenas indicios de alcali olivina basalto e basalto toleitico. Portanto, a
exata definicao deve ser tomada pela analise quimica.

A diferenciacio composicional entre os magmas primarios toleitico e alcali olivina
basaltico ¢ interpretada como devida a diferenca de pressao, ou seja, profundidade, da fusao
parcial do manto. O lherzolito encontrado em kimberlito como xendlito, chamado popular-
mente de nédulo, ¢ interpretado como a rocha peridotitica representativa do manto. Os ensaios
de fusao artificial desta rocha ou dos materiais artificiais simuladores da rocha peridotitica do
manto mostram que o primeiro liquido da fusdo parcial na pressao de 1Gp, ou seja de 10kb, ¢
saturada em silica e na pressao cerca de 3Gp, 30 kb, ¢ subsaturada em silica. O fato indica que
0 magma primario toleitico ¢ gerado a cerca de 1Gp, ou seja de 10kb, de pressao, que corresponde
a 30km de profundidade (na pro-
ximidade do ponto A da Fig.

4.15). Enquanto que, 0 magma Mg2SiOs

primario alcali olivina basaltico forsterita

¢ formado em locais mais pro-

fundos, a ¢, 100km de profundi- barreira térmica
. saturada

dade (na proximidade do ponto <

B da Fig. 4.15). subsaturada

Entretanto, os fenomenos
naturais sdo pouco mais compli-
cados. Conforme a explicagdo
acima citada, em pressao de
3Gp, o primeiro liquido da fu-
sdo parcial ¢ alcali olivina
basaltica. Entretanto, de acordo
com o aumento da proporc¢io da
fusao parcial, a composicao do

liquido muda para ser toleitica. / > /. \

Isto é, mesmo sendo de profun- | tridimita albita nefelina carnegie@
didade grande, o magma gerado SiO2 NaAlSizOs  NaAlSi20s  NaAlSiOs
pode ser toleitico, ou seja ndo al- quartzo albita jadeita nefelina

calino, quando a fusao ¢ de pro-

porgdo maior. No caso da fusio Fig. 4.15. Diagrama de fase triangular quartzo (SiO,) - nefelina

em proporc¢io maior ainda, a (NaAlISiO,) - forsterita (Mg,SiO,) em porcentagem de peso, nas
composigﬁo do magma torna pressdes de 0.1GPa (1kb, linhas, curvas e setas cheias pretas) e 2
komatiitica, uma rocha GPa (20 kb, linhas tracejadas e setas cinzas, letras itdlicas), com-
ultraméfica. pilado a partir de Shairer & Yoder (1961) e Kushiro (1968). Pon-

. tos A e B representam as composigdes eutéticas respectivamente
] Todos os argumentos aci- em: 0.1GPa, ou seja, 3 km de profundidade; 2 GPa, ou seja, 60 km
ma citados sdo baseados em uma de profundidade.
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hipdtese, isto €, o0 magma primario ¢ gerado a partir da fusdo parcial do manto peridotitico.
Entretanto, na fusio parcial do manto eclogitico, mesmo em profundidade grande a composi-
¢30 do magma primario ¢ toleitica. Além disso, o teor de SiO, ¢ relativamente elevada, sendo
em torno de 52%, que corresponde ao limite entre basalto e andesito. Tal tipo de magmatismo
ocorre freqiientemente em hot-spots.

Entretanto, existem opinides de que as profundidades acima apresentadas nem sempre
correspondem diretamente aos locais de geracdo do magma. Como por exemplo, um magma
primario gerado a 100 km de profundidade a partir de fusdao parcial do manto peridotitico ¢ de
composi¢ao alcali olivina basaltico. Este magma pode subir lentamente no manto mantendo o
equilibrio com a rocha encaixante. Neste caso, a composi¢do do magma muda de acordo com a
condicao fisico-quimica. Quando este magma chega até¢ a profundidade de 30km, a sua composi-
¢do torna toleitica, sendo igual ao do magma primario toleitico gerado nesta profundidade.

Por outro lado, quando o manto contem minerais hidratados, como flogopita, um tipo de
mica (K(Mg,Fe),AlSi (OH),), ou seja, em sistema imido, 0 magma gerado torna-se significati-
vamente félsico (baixo teor de ferro ¢ magnésio) e acido (alto teor de SiO,). Desta forma, o
magma primario gerado mesmo em grande profundidade pode ter sua composicao relativamente
félsica. Além disso, ha possibilidade de formag¢dao de magma primario andesitico a partir da
fusdo parcial do manto.

Nas explicagdes anteriores, a origem do magma primario basaltico foi atribuida a fusao
parcial do manto de composigao peridotitica. Entretanto, o manto nao € composto puramente de
rochas peridotiticos. Acredita-se que o manto superior ¢ constituido por 3/4 de peridotito
(ultraméfico) e 1/4 de eclodito (méafico), sendo esta rocha hipotética denominada pirolito. Esta
estimativa ¢ baseada nos estudos de rochas basalticas presentes na superficie da Terra, ou seja,
nas partes do manto que sofreram fusao parcial. Obviamente, existem outras partes do manto
que nio sofreram fusio parcial e a composi¢do destas partes ndo estio em consideracio.
Portanto, a proporcao entre peridotito e eclogito proposta pelo modelo de pirolito ndo repre-
senta exatamente a composi¢do do manto. Apesar deste problema, considera-se que o manto
superior da Terra atual ¢ constituida principalmente de peridotito, especificamente lherzolito,
e eclogito e, os magmas basalticos sdo formados a partir da fusdo parcial destas rochas. A
temperatura de fusdo parcial do eclogito ¢ significativamente mais baixa do que a do peridotito.
Portanto, quanto a temperatura do magma ¢ insuficiente, o manto se fundi somente na parte
do eclogito, deixando a parte do peridotito sem fusdo. Quando ocorre tal fusdo seletiva do manto
eclogitico, mesmo que 0 magma seja gerado em grande profundidade, a composi¢cio do magma
primario é toleitica, e ndo, dlcali olivina basaltica.

As rochas igneas da série alcalina, que sdo derivadas teoricamente do magma primario
de composicao toleitica, encontram-se em cordilheiras, arco de ilhas e regides de continente
estavel. Sob o ponto de vista da tectonica de placas, os magmatismos acima citados sdo relaci-
onadas as atividades de zonas de subduccio. Por outro lado, as rochas igneas da série alcalina,
derivadas teoricamente do magma primario alcali olivina basaltico, sdo encontradas em rifes
continentais e ilhas oceanicas, sendo relacionadas ao magmatismo de hot-spots.

Existe um conceito tradicional, desde Harker (1908), de que as rochas nao alcalinas
ocorrem em ambiente de tectonismo convergente ¢ as rochas alcalinas, de tectonismo diver-
gente. Apesar de haver esta tendéncia geral, de fato, existem um grande numero de excecdes.
Como por exemplo, nas cadeias meso-ocednicas, encontra-se o magmatismo de maior escala do
Planeta Terra. As lavas ai encontradas s3o compostas de um tipo de basalto toleitico, denomina-
do MORB. No estagio inicial da separacdo continental, ocorrem erupg¢des de lavas basélticas
constituidas predominantemente por basalto toleitico. Os grandes derrames de lava do inicio do
Cretaceo que se encontram nas regides Sul e Sudeste do Brasil, chamados de Basalto do Parana,
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A. Basalto toleitico B. Alcali olivina basalto

Fig. 4.16. Basalto toleitico e alcali olivina basalto: (A) lavas de basalto toleitico do Parand, do inicio do
Cretéceo, Serra do Rio do Rastro, SC; (B) lava de alcali olivina basalto, Volcdn Matru, Mendoza, Argenti-
na, Quaterndrio. As lavas de basalto toleitico do Parana tem composi¢do intermedidria entre basalto e

sao exemplos deste (Fig. 4.16A). As duas ocorréncias acima citadas sdo magmatismos de escala
muito grande que ocorreram durante a atuagao de tectonismo tipicamente divergente. Por outro
lado, na regido de retro-arco encontra-se as lavas de alcali olivina basalto relacionado a subducgao
da placa, isto ¢, de tectonismo convergente. O alcali olivina basalto do final de Tercidrio a
Quaternario que cobre grande area da Patagdonia austral ¢ um exemplo tipico (Fig. 4.16B). No
meio das placas oceanicas, onde ndo ha um movimento relativo a tectonica de placas, ocorrem
ilhas vulcanicas constituidas por lavas tanto de basalto toleitico quanto de éalcali olivina basalto.
Os fatos acima citados confirmam que nao € possivel afirmar a correlacao perfeita entre as
séries de cristalizacio fracionada com ambientes tectonicos.

4.4. Séries Ca-alcalina e toleitica

Uma outra contestacao tradicional ao modelo de Bowen foi de Fenner (1929). Ele inter-
pretou a seqiiéncia de basalto - ferro basalto - islandito - dacito como a série normal de
cristalizagao fracionada do magma primario de composicao toleitica. O ferro basalto ¢ o basalto
com alta proporc¢ao Fe/Mg nos minerais maficos, como ferro-hipersténio, ferro-augita, etc. O
islandito ¢ uma rocha andesitica com minerais méaficos de alta proporc¢ao Fe/Mg, e ¢ caracteri-
zado por auséncia ou escassez de hornblenda. Fenner denominou esta série de cristalizacao
fracionada de magma primario basaltico nao alcalino de série toleitica, e considerou que a série
toleitica ¢ a principal série do mundo. A maioria das rochas igneas das regides continentais ¢ da
série Ca-alcalina, ou seja, de Bowen, entretanto, o basalto que constitui a crosta oceanica,
chamado de MORB, ¢ da série toleitica, ou seja, de Fenner. Mesmo nas ocorréncias das regioes
continentais, as rochas basalticas de erupgdes de lava de grande escala, tais como cadeias meso-
oceanicas ¢ platos de lavas (Parana, Deccan, Abissinia, etc.) estdo de acordo com a série
toleitica. As rochas constituintes de grandes corpos complexos intrusivos gabrdicos, tais como
Skaergaard (Groenlandia), Bushveld (Africa do Sul) e Stillwater (Estados Unidos da América),
mostram a seqiiéncia de gabro - ferro gabro - granéfiro, que segue a série toleitica. Por outro
lado, rochas basalticas e andesiticas da série Ca-alcalina sdo encontradas comumente na forma
de corpos magmaticos relativamente pequenos de faixas orogénicas.
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Fig. 4.17. Composicdo quimica, indice de refracdo e angulo dos eixos Opticas 2V de pigeonita no diagrama
diopsidio (Di; CaMgSiO,) - hedenbergita (Hd; CaFeSi,O,) - enstatita (En; Mg Si,0,) - ferrossilita (Fs;
Fe,Si,0,) em porcentagem molecular (A); piroxénios cristalizado a partir de magma (B), segundo Miyashiro
& Kushiro (1975) e; C) ilustragao esquematica da figura de interferéncia de pigeonita (C). As linhas tracejadas
da parte B indicam a cristalizacao simultanea entre o clinopiroxénio e o ortopiroxénio. As areas assombra-
das indicam as composi¢des de piroxénios em questdo, augita (clinopiroxénio), pigeonita (clinopiroxénio)
e hipersténio (ortopiroxénio).

Além de Fenner, Kuno (1950) observou rochas basalticas que ocorre nos vulcdes do
Japdo e anotou que existem duas séries de cristalizagdo fracionada: 1) série de hipersténio,
caracterizada pela auséncia de pigeonita e presenca de hipersténio na massa fundamental e
abundéncia de minerais hidratados como hornblenda e biotita; 2) série de pigeonita, caracteri-
zada pela presenca de pigeonita na massa fundamental e auséncia ou escassez de minerais
hidratados. A série de hipersténio de Kuno corresponde a série Ca-alcalina de Bowen, ¢ a
série de pigeonita, série toleitica de Fenner. Pigeonita ¢ um clinopiroxénio caracterizado quimi-
camente por baixo teor de CaO (Fig. 4.17A; B) e opticamente por baixo dngulo 2V, portanto,
apresenta no conoscopio a figura de interferéncia similar a de minerais uniaxiais (Fig. 4. 17.C).

O conhecimento sobre a existéncia das duas séries de cristalizag¢do fracionada do magma
primario ndo alcalino foi difundida mundialmente na década de 1950. Antes disso, o termo
toleito era tratado como o sinénimo de basalto ndo alcalino. Encontram-se certas bibliografias
com significado confuso do termo “toleitica”. Desta forma, deseja-se aos alunos leitores toma-
rem cuidado com os dois significados atuais do termo “toleito” ou “basalto toleitico™: 1) basalto
de composicdo quimica nao alcalina, ou seja, pertencente as séries nao alcalinas; 2) o0 mesmo
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Tabela. 4.5. Comparacao entre séries Ca-alcalina e toleitica.

série mineral caracteristico evolugdo quimica area de ocorréncia
Ca-alcalina  hipersténio, homblenda, elevagdo de SiO, zona de subduccdo e de colisdo continental
biotita
Toleitica pigeonita, fayalita elevagdo da propor¢do cadeia meso-ocednica, rife continental, hot-
Fe/Mg spot, zona de subducc@o

que pertence a série toleitica (Tabela 4.5). O autor recomenda a utilizagdo da expressao
“toleitica” exclusivamente para série de cristalizacio fracionada toleitica. Para representar o
magma basaltico de composigao toleitica, deve ser utilizada a expressao “magma basaltico nao
alcalino” ou “saturado em silica”.

No caso da série Ca-alcalina, o aumento de SiO, e a redu¢do de MgO, CaO e FeO
durante a cristalizacao fracionada sao notaveis. Entretanto, no caso da série toleitica, o aumen-
to da proporc¢ao FeO/MgO ¢ marcante. O diagrama triangular MFA, chamado também como
AMF, MgO (magnésio) - FeO* (ferros) - Na,O + K,O (alcalis), em porcentagem relativa de peso
(Fig. 4.18), mostra a diferenca na evolugdo magmatica entre as duas séries. Neste diagrama, o
magma primario situa-se na proximidade da linha MgO - FeO*. No caso da série toleitica
tipica, como as rochas constituintes do corpo intrusivo de Skaergaard, o magma primario evo-
lui-se paralelamente a linha MgO - FeO* em direcdo a FeO%*, e aproxima-se do vértice
FeO*. Neste estagio da evolugdo magmatica, o aumento de SiO, é pequeno. Em seguida, a
evolugdo magmatica muda de diregdo para o vértice Na,O + K,O, aumentando notavelmente o
teor de Si0,. Por outro lado, 0 magma da série Ca-alcalina evolui-se a partir do magma
primario diretamente para o vértice Na,O + K,O, com aumento constante de SiO,. O dia-
grama MFA ¢ eficiente para distinguir qualitativamente as séries Ca-alcalina e toleitica, mas,
ndo ¢ muito bom para as séries Ca-alcalina e alcalina. Miyashiro & Kushiro (1975) apresenta-

FeO*

Fig. 4.18. Comparacio
de evolucdo quimica pela
cristaliza¢do fracionada
entre as séries toleitica
(a, b) e Ca-alcalina (c, d)
no digrama MFA, isto ¢,
magma primario MgO - FeO* -
basaltico Na,O+K O em porcenta-

gem de peso. FeO*

corresponde ao ferro to-

tal recalculado com FeO.

A area assombrada apre-
Na20+K20 MgO senta a composig¢ao hipo-
tética do magma prima-
rio basaltico. Nota-se

a: corpo Intrusivo Skaergaard, Groenlandia que ambas as séries sdo
b: rochas vulcanicas da série toleitica da regido lzu - Hakone, Japao originadas do magma pri-
c: rochas vulcanicas da série Ca-alcalina da regido lzu - Hakone, Japao mério da mesma compo-
c: rochas vulcanicas da série Ca-alcalina do Vulcdo Amagi, Izu, Japao si¢do quimica.
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Fig. 4.19. Comparacdo de evolugdo quimi-
ca entre as séries toleitica (a, b) e Ca-al-
calina (¢, d) nos diagramas de (A) SiO, -
FeO*/MgO e (B) FeO - FeO*/MgO, se-
gundo Miyashiro & Kushiro (1975). A area
assombrada apresenta a composi¢ao hipo-
tética do magma primario basaltico. As
rochas vulcanicas apresentadas nestes di-

SiO2 (W%)
3

0 1 2 3 4 5 0
FeO*/MgO (W%) FeO*/MgO (W%) agramas sdo mesmas da figura anterior.

ram dois outros diagramas, FeO*/MgO v.s. SiO, (Fig. 4.19A) e FeO*/MgO v.s. FeO* (Fig.
4.19B), que distinguem mais eficientemente a evolugdo magmatica das séries Ca-alcalina e
toleitica.

As séries alcalina e nao alcalina sdo diferenciadas pela composi¢cdo quimica do magma
primario. Entretanto, as séries Ca-alcalina e toleitica sao originados do mesmo magma prima-
rio toleitico. O responsavel da diferenciacao ¢ interpretado como o grau de oxidacdo dos
magmas durante a cristalizagao fracionada (Osborn, 1959; Fig. 4.20): com alta fugacidade de
oxigénio (ambiente oxidante) o magma evolui-se segundo a série Ca-alcalina (modelo de Bowen,
série de hipersténio), e com baixa fugacidade (ambiente redutor), segundo a série toleitica
(modelo de Fenner, série de pigeonita). Em ambiente oxidante, o ferro presente no magma
basaltico € ligado com o oxigénio e cristaliza-se na forma de magnetita (Fe,O,). Como este
mineral 6xido tem alta densidade, cerca de 5.2g/cm?, os graos cristalizados do magma afundam
rapidamente na cdmara magmatica. Devido a retirada de ferro, o magma residual se torna

SiO2 > série Ca-alcalina Fig. 4.20. Diagrama triangular de fase
A-B-C do sistema SiO, - FeO - Fe,O, em por-
centagem de peso, segundo Muan
(1955). As linhas tracejadas indicam
fugasidade de oxigénio em Atm. Neste
diagrama, o magma primario basaltico
situa-se no ponto A. Em ambiente
oxidante, com abastecimento de
oxigénio externo, o liquido residual evo-
lui-se em direcdo ao ponto B por meio
de cristalizagdo de magnetita. Do ponto
B para C, cristalizam-se magnetita e
fayalita (olivina de ferro) e, no ponto C,
magnetita, fayalita e tridimita (silica),
formando a série Ca-alcalina
hematita (A= B - C). Em ambiente redutor, sem
abastecimento de oxigénio, o liquido re-

—> série toleitica
A-D-C

cristobalita

/C tridimita
L

fayalita

Fe
sidual evolui-se em dire¢@o ao ponto D.
Fe_o 50 Fe304 Fe20_3 Do ponto D para C, cristalizam-se
(ustita) (magnetita) (hematita)

magnetita e tridimita e, no ponto C,
magnetita, fayalita e tridimita (silica),
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Fig. 4.21. Relacao ferro e oxigé€nio durante a cristaliza¢ao fracionada das séries: (A) toleitica e (B) Ca-alcalina.
Nota-se que o magma da série Ca-alcalina possui teor elevado de H,O. No inicio do processo de cristalizagdo, o
ferro da série Ca-alcalina reage com o oxigénio formando magnetita (B1). Portanto, em comparagdo com a
série toleitica. o liquido residual da série Ca-alcalina ¢ caracterizada pela abundancia de silica e relativa escas-
sez de ferro.
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mais félsico desde o estagio inicial de cristalizagao fracionada (Fig. 4.18). Esta evolugdo qui-
mica corresponde a série Ca-alcalina. Por outro lado, em ambiente redutor a formacao de
magnetita, ou seja, a retirada de ferro é limitada. Enquanto que MgO, CaO ¢ SiO, presentes no
magma sao cristalizados na forma de minerais maficos e o ferro permanece no liquido. Desta
forma, o magma residual ¢ enriquecido em ferro e o ferro sobrado ¢ utilizado no estagio poste-
rior de evolugdo magmatica para cristalizar minerais maficos com alta proporcao Fe/Mg, tal
como fayalita (olivina de ferro; Fe,Si0,), que se encontra em tipico ferro gabro. Esta evolugao
quimica do magma corresponde a série toleitica (Fig. 4.20).

Os magmas da série toleitica sdo de alta temperatura e contém baixo teor de H,O,
enquanto que, os da série Ca-alcalina sdo de temperatura relativamente baixa e contém alto
teor de H,0. Os componentes volateis, tais como H,O, Cl, ¢ F, abaixam a temperatura da fuséo
dos magmas, e portanto, os magmas hidratados podem manter o estado liquido at¢ mesmo em uma
temperatura relativamente baixa. Desta forma, as rochas da série Ca-alcalina freqlientemente
possuem minerais maficos hidratados, tais como hornblenda. Este fato indica que a oxidac¢ao
pode estar relacionada a2 H,O da rocha encaixante. As rochas da crosta sdo normalmente
hidratadas. O H,O esta presente dentro da rede cristalina dos certos minerais constituintes, deno-
minados minerais hidratados, tais como biotita, muscovita, etc. Além disso, existe também fora
dos minerais como fluido livre. Os magmas gerados no manto superior sdo normalmente conside-
rados como pobres em H,O. Durante a intrusdo desses magmas, a 4gua da rocha encaixante
crustal pode ser incorporada aos magmas, ¢ uma parte da H,O separa-se em hidrogénio e
oxigénio. O oxigénio cria 0 ambiente oxidante, ¢ o hidrogénio ¢ disperso na rocha encaixante.
Portanto, os corpos magmaticos pequenos sdo altamente influenciados pela H,O extraida da
rocha encaixante crustal, e nos corpos intrusivos de escala superior a quilométrica, a influéncia
da H,O crustal € pequena em relagdo ao grande volume do magma. A Fig. 4.18 ¢ a Fig. 4.19
mostram que existem séries toleiticas tipicas (como Skaergaad) e ndo tipicas (como as rochas
basalticas do Japao). O fato ¢ devido provavelmente a diferenca do grau de oxidag¢ao, ou seja, o
grau de hidratacdo. Neste sentido, interpreta-se que a série toleitica ¢ a série de cristalizacao
fracionada em condi¢do normal do magma primario basaltico e a série Ca-alcalina, em condi¢ao
especial com alta fugasidade de oxigénio.

Rochas da série Ca-alcalina sdo encontradas tipicamente em cordilheiras, tais como a
dos Andes, e arcos de ilhas (zonas de subduc¢do), Japao, Indonésia, Filipinas, etc., ou seja, em
zonas de subduccdo, onde existe H O abundante. Dentro do Sistema Solar, as rochas da série
Ca-alcalina sdo presentes especificamente no Planeta Terra, isto €, as rochas caracterizantes
da Terra, onde a tectonica de placas esta em funcionamento. Por outro lado, as rochas da série
toleitica sdo observadas no fundo do oceano, platos de lavas terrestres e submarinos, grandes
corpos intrusivos gabrdicos, etc.



