Série Didatica

°
G e 010 g 1 a Revista do Instituto de Geociéncias - USP
USP

A CLASSE DOS TECTOSSILICATOS:
GUIA GERAL DA
TEORIA E EXERCiCIO

Professor Doutor Silvio Roberto Farias Vlach
Departamento de Mineralogia e Geotecténica
Universidade de Sao Paulo




Silvio Roberto Farias Vlach

03

03
03

04
04
07
07

08
08
10
11
13
15
18
20
23
26

26
29

29
32

33

35
36
38
40
41

42

43
43
44
44
45
48

48
49
49

INDICE

INTRODUCAO

PARTE A
L

II.

1.

Iv.

V.

VI
VIL

PARTE B

CONCEITOS INTRODUTORIOS
I.1. A classe dos tectossilicatos

O GRUPO DA SILICA

I1.1. Minerais de silica

I1.2. Silica criptocristalina e silica amorfa

I1.3. Observagdes gerais a0 microscopio petrografico

O GRUPO DOS FELDSPATOS

II1.1. Caracteristicas quimicas e estruturais gerais

II1.1.1. Os feldspatos alcalinos

II.1.2. Os plagioclasios

II1.2. Geminag¢des mais caracteristicas em feldspatos

II1.3. Polimorfismo de ordem-desordem nos feldspatos potéssicos
II1.4. Exsolug¢@o solida nas séries dos feldspatos alcalinos

II1.5. Observagdes gerais ao microscopio petrografico

II1.6. Determinagao do teor de anortita em plagioclasio

II1.7. Observagdo de zonamentos composicionais em feldspatos

0S GRUPOS DOS FELDSPATOIDES
IV.1. Observagdes gerais ao microscopio petrografico

0S GRUPOS DAS ZEOLITAS
V.1. Observagdes gerais ao microscopio petrografico

QUIMISMO E FORMULAS ESTRUTURAIS DE TECTOSSILICATOS

RELACOES DE FASES BINARIAS SIMPLES PARA OS TECTOSSILICATOS

VII.1. Sistemas eutéticos simples: o sistema NaAlSi;04-SiO,

VIL.2. Sistemas peritéticos simples: o sistema KAISi,0,-SiO,

VII.3. Sistemas com solugdo solida completa: o sistema CaAl,Si,0,-NaAlSi;Oq

VIL4. Sistemas com solugo solida parcial e ponto de minimo: o sistema NaAlISi;O,-KAlISi;Oq

VIIL ATIVIDADES PRATICAS AO MICROSCOPIO PETROGRAFICO

PARTE C
IX.

EXERCICIOS DIVERSOS

IX.1. Questdes gerais

IX.2. Quimismo de feldspatos

IX.3. Cristalizagdo, exsolugao e polimorfismo em feldspatos alcalinos

IX.4. Aplicagdes da difratometria de raios X ao estudo de feldspatos alcalinos
IX.5. Diagramas de fase

AGRADECIMENTOS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
SUGESTOES PARALEITURAS COMPLEMENTARES



A Classe dos Tectossilicatos

: Guia Geral da Teoria e Exercicio

Geologia

INTRODUGAO

Este caderno resume os principais conceitos tedricos
relativos a classe dos tectossilicatos, tal como ensinados
no respectivo moédulo do Curso de Mineralogia no IGc-
USP. Séo apresentadas algumas das caracteristicas mais
importantes incluindo aspectos estruturais, quimicos, op-
ticos e de ocorréncia, bem como as atividades praticas que
devem ser desenvolvidas ao microscdpio petrografico e
exercicios gerais que devem ser efetuados em salas de
aula ou na biblioteca. Este mddulo deve ser completado
em um total de 20 h de aulas tedricas e praticas.

As propriedades morfologicas, fisicas e quimicas
macroscopicas mais expeditas ndo sdo incluidas neste tex-
to. S8o encontradas em detalhe nos manuais de mineralo-
gia e guias praticos para a determinagio de minerais (ver
referéncias ao final do texto). O estudo destas proprieda-
des devera ser concentrado em observacdes a serem
efetuadas no Museu de Mineralogia do IGc-USP, segun-
do roteiros de estudos e de aulas praticas proprios.

Os conceitos e informagdes abordados ndo podem ser
considerados pelo estudante como suficientes ¢ fontes
unicas de informagdes, ao contrario, pretende-se que este
seja apenas um guia para orientagdo geral de estudos, a
ser complementado através de leitura das bibliografias
indicadas, com destaque para o Manual de Mineralogia de
Klein & Hurlbut Jr. (1993, 21% ed., doravante referido sim-
plesmente como Dana), as obras completas e resumidas
de Deer et al., 1992 (DHZ) e as Tabelas do Troeger (vol. 2,
traduzido para o inglés por Bambauer et al., 1979, e referi-
do genericamente como Troeger), que constituem as fon-
tes basicas para o presente texto.

O texto ¢ subdividido em trés partes: na parte 1 s@o
apresentadas algumas das caracteristicas mais importan-
tes de cada grupo mineral estudado; a parte 2 inclui as
atividades praticas que devem ser efetuadas ao microsco-
pio petrografico e, na parte 3, sdo encontrados exercicios
que exemplificam alguns dos topicos teoricos discutidos.

Para o aproveitamento adequado das atividades prati-
cas ao microscopio petrografico, ¢ de extrema importan-
cia que o aluno, antes de iniciar os estudos, relembre os
conceitos e técnicas de optica cristalina e microscopia
petrografica aprendidos nos modulos iniciais do curso de
Mineralogia. O relevo dos minerais estudados sera referi-
do com freqiiéncia ao indice de refragdo do Balsamo do
Canada (n = 1,54), mas o estudante devera estar atento
para o fato de que parte significativa das sec¢des utilizadas
no curso ¢ montada em meio de Araldite ou uma combina-
¢80 entre ambos ¢ os indices resultantes podem variar de
até + 0,02, sendo, em geral, superiores a 1,54.
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PARTE A

I. CONCEITOS INTRODUTORIOS

Os elementos quimicos mais abundantes na crosta ter-
restre em ordem decrescente sdo O, Si, Al, seguidos de Fe,
K, Ca, Nae Mg. O oxigénio soma cerca de 94 % em volume
e 0s 6 % restantes correspondem a todos os demais ele-
mentos quimicos (Figura 1). Se considerarmos percenta-
gens atomicas, O, Si e Al constituem perto de 80 % do total
sendo de se esperar, portanto, que os minerais mais abun-
dantes na crosta do planeta sejam silicatos e

aluminossilicatos.

I.1. A classe dos tectossilicatos

Os minerais da classe dos tectossilicatos sdo os mais
importantes entre os denominados minerais formadores
de rocha. Mais de 60% em volume das rochas que consti-
tuem a crosta terrestre estdo formadas por minerais desta
classe (Figura 1).

A estrutura cristalina basica - assim como no caso dos
demais silicatos - ¢ formada por um reticulo construido a
partir de tetraedros Si(Al)O,, onde os dtomos de Si - na
maioria das vezes - parcialmente substituidos pelo Al - sdo
coordenados por quatro atomos de O, formando a unida-
de tetraédrica fundamental. As ligagdes Si-O e Al-O nos
tetraecdros contém contribui¢cdes covalente e idnica em
proporgdes similares e sdo muito fortes. No caso particu-
lar dos tectossilicatos, cada atomo de O esta sempre
compartilhado por dois tetraedros adjacentes, formando
uma rede tridimensional continua com o mais alto grau
de polimerizacdo possivel para aquelas unidades
fundamentais.

Os principais minerais desta classe incluem os grupos
da silica (do qual o quartzo ¢ o mineral mais tipico), dos
feldspatos, dos feldspatoides e das zeolitas, além das
escapolitas, minerais de ocorréncia mais restrita, que apa-
recem em algumas rochas metamorficas calcio-silicaticas e
que ndo serdo abordados neste texto. A importancia dos
tectossilicatos em petrologia fica muito clara, por exemplo,
quando lembramos que a classificagdo petrografica atual
das rochas igneas com volumes de minerais félsicos iguais
ou superiores a 10 %, portanto, as rochas néo ultramaficas
(o diagrama QAPF, Quartzo - Feldspato Alcalino -
Plagioclasio — Feldspatoides (ou Foides), da IUGS, Inter-
nacional Union of Geological Sciences) tem como base
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Figura 1. Diagramas ilustrativos da importé@ncia relativa dos elementos quimicos (estimativas em % em peso
do elemento) e dos minerais (estimativas em % em volume) mais abundantes na crosta terrestre (Mason &
Moore, 1982, e Ronov & Yaroshevsky, 1969, respectivamente).

essencial a presenga e as proporgdes volumétricas relati-
vas entre os minerais desta classe. Adicionalmente, a
maioria dos tectossilicatos tem grande importdncia
tecnologica, com inumeras aplicagdes industriais (e.g.,
materiais cerdmicos, eletrdnicos, opticos), varios deles
sendo aproveitados também como gemas semipreciosas.

Il. O GRUPO DA SiLICA

O grupo da silica reune diversos polimorfos cristalinos
(os denominados minerais de silica), muitas variedades
criptocristalinas e ainda compostos amorfos. Minerais e
mineraldides deste grupo se formam em ambientes geolo-
gicos e sob condigdes de temperatura e pressdo muito
diversificados.

I1.1. Minerais de silica

Os reticulos cristalinos construidos apenas com as
unidades tetraédricas bésicas dos silicatos (SiO,)* apre-
sentardo todos os atomos de O ligados a atomos de Si,
resultando em proporcdo constante Si:O = 1:2, e serdo
eletricamente neutros. Existem diferentes possibilidades

de arranjo estrutural destas unidades tetraédricas, cada
qual correspondendo a uma variedade polimérfica com
propriedades de simetria, morfologicas e energéticas pro-
prias. Sdo conhecidos oito polimorfos de SiO, de ocorrén-
cia natural e, dentre eles, os mais importantes sdo o quart-
zo, a tridimita, a cristobalita, a coesita e a stishovita,
brevemente descritos a seguir.

Os campos de estabilidade destes poliformos em fun-
¢do da pressdo e da temperatura sdo apresentados no dia-
grama P-T da Figura 2. Temperaturas mais altas resultam
em energia vibracional dos atomos e, portanto, reticulares
mais elevadas e favorecem estruturas mais expandidas,
abertas e menos densas, enquanto pressdes mais eleva-
das estabilizam os reticulos mais compactos ¢ densos.
Naturalmente, os reticulos cristalinos com energias mais
elevadas s@o menos exigentes quanto ao preenchimento
catidnico e, desta forma, os polimorfos dos minerais de
silica de temperaturas mais altas podem apresentar quanti-
dades mais significativas de AI**, ou mesmo Fe** nas posi-
coes tetraédricas. O balango da carga elétrica sera entdo
compensado pela entrada de metais alcalinos ou alcalinos
terrosos (e.g., Na'!, K*', Ca?"), que se alojam nas cavida-
des maiores da estrutura.

O quartzo, a tridimita e a cristobalita apresentam cada
qual um polimorfo de alta temperatura, designado conven-
cionalmente pela letra grega 3 (ou com a adjetivacdo de
alta, significando alta temperatura!) e outro de baixa tem-
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peratura designado pela letra o (e.g., quartzo o, ou quartzo
de baixa; tridimita  ou tridimita de alta etc). O processo
de transformagdo que relaciona as fases de altas e baixas
temperaturas 3 e o0 ¢ denominado polimorfismo de deslo-
camento e corresponde tdo somente 4 reorientagdo espa-
cial das ligagdes quimicas e das unidades tetraédricas. Nao
envolve rompimento de qualquer ligacdo quimica na es-
trutura cristalina original e, como tal, envolve quantida-
des pequenas de energia, sendo muito facilmente reversi-
vel. A transformagéo polimoérfica ocorre rdpida, quase ins-
tantaneamente, e completamente, ou seja, em toda a estru-
tura, em temperaturas bem definidas denominadas tempe-
raturas de inversio, que sdo tipicas em cada caso.

Em ambientes superficiais, sob pressdo atmosférica de
1 atm (=9,87. 10 kbar), a temperatura de inversdo do quart-
7o [ para o quartzo o é 573° C, enquanto que a temperatura
minima necessaria para a transformagao reversa ¢ 574° C;
ambos os valores aumentam proporcionalmente com a
pressdo, um fato previsto pela classica equagdo de
Clayperon (ver Figura 2). Caracteristicas estruturais mais
detalhadas destas variedades, intervalos de estabilidade
em funcdo da temperatura, bem como as temperaturas de
inversdo estrutural entre as fases o e  podem ser encon-
tradas no Dana, pg. 525 e no DHZ, pg. 458.

As variedades polimorficas dos minerais de silica de
ocorréncia mais comum s3o o quartzo, a cristobalita ¢ a
tridimita de baixa temperatura; a coesita e a stishovita sdo
relativamente raras. Ao contrario das inversdes referidas
nos paragrafos anteriores, todos estes polimorfos sdo re-
lacionados entre si por transformagdes polimorficas deno-
minadas reconstrutivas, porquanto envolvem destrui¢do
e reconstru¢do completa dos edificios cristalinos ou das
ligagdes quimicas e, portanto, para que ocorram so ne-
cessarias quantidades bem mais significativas de energia
(energia de ativacdo) e/ou de outros agentes que atuem
cineticamente, favorecendo estas transformacdes (e.g., flu-
x0 de fluidos). As reagdes de transformagéo sdo mais de-
moradas e ndo necessariamente sdo complementadas em
todas as regides do cristal original ou em todos os cristais
de uma rocha, de forma que porc¢des diferentes podem
estar constituidas por redes cristalinas e, portanto,
polimorfos distintos.

Assim, ao contrario do que ocorre com polimorfos de
tipo o e B, estes ltimos polimorfos nio sio tdo facilmente
reversiveis entre si e podem persistir em um sistema como
fases meta-estaveis, ou seja, podem perfeitamente ser en-
contrados em condi¢des P-T além daquelas definidas pe-
los limites dos seus campos de estabilidade natural, fato
que jamais ocorre com os polimorfos originados pelo pro-
cesso de deslocamento.
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Figura 2. Campos de estabilidade dos principais
polimorfos cristalinos naturais de SiO, em fungéo da tem-
peratura e da pressdo listostdtica (Klein & Hurlbut Jr., 1993)

O quartzo, ao lado dos feldspatos, esta entre os mine-
rais mais abundantes na crosta continental ¢ é um consti-
tuinte essencial, ou pelo menos comum, da maioria das
rochas igneas, metamorficas e sedimentares. Esta presen-
te em qualquer rocha ignea supersaturada em silica (ro-
chas dcidas, com SiO, livre na fusdo original) e sua quan-
tidade modal (% em volume na rocha) é um dos pardmetros
para a classificagio petrografica destas rochas através do
diagrama terndrio QAP. Aparece na forma de cristais muito
bem desenvolvidos e formados, em geral muito puros, em
pegmatitos e também em veios, fraturas e geodos, estes de
natureza principalmente hidrotermal.

Tanto o quartzo o, quanto o quartzo [ pertencem a
classes cristalinas enantiomorficas (32 e 622, respectiva-
mente) e aparecem ora como cristais denominados
dextrogiros (grupos espaciais P3,2, P6,22), ora como cris-
tais levogiros (grupos espaciais P3 2, P6,22, respectiva-
mente). As energias envolvidas em ambos os casos sdo
iguais, portanto, eles tém a mesma probabilidade estatisti-
ca de ocorréncia e se tomarmos uma amostragem aleatéria
de cristais de quartzo, esta devera estar constituida por
50% de cristais levogiros e 50% de cristais dextrogiros. Na
Figura 3 sdo ilustradas algumas projegdes estruturais e
formas cristalinas tipicas para o quartzo de baixa dextrogiro
e levdgiro. Como ressaltado acima, devido ao carater ins-
tantdneo da inversdo [ & o o quartzo observado em con-
di¢Ges ambientais correspondera sempre ao polimorfo de
baixa temperatura. A densidade do quartzo o puro ¢
2,65 g/em?®.
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Cristais de quartzo o0 bem desenvolvidos apresentam
tipicas geminagdes simples, secundarias, segundo as Leis
de Dauphiné, do Brasil e do Japdo ou geminagdes combi-
nadas (ver Dana, pg. 106), todas elas geminagdes de
interpenetracdo (ver defini¢do na parte I11.2). As
geminagdes simples de Dauphiné ou do Brasil relacionam
sempre dois individuos ndo enantiomdrficos, isto ¢, ou os
dois sdo levogiros ou os dois sdo dextrogiros e o seu
aparecimento ¢ uma decorréncia natural da transformagao
do polimorfo de alta para o de baixa temperatura.

Tridimita, com simetrias hexagonais (3) e ortorrdmbica
(o), e cristobalita, com simetrias ctibicas (P) e tetragonal
(o), sdo os polimorfos estaveis em temperaturas altas e
pressdes baixas, com densidades de 2,26 e 2,32 g/cm?, res-
pectivamente. Aparecem com certa freqiiéncia em algumas
rochas vulcéinicas intermediarias a acidas, tais como
andesitos, dacitos e riolitos, em geral preenchendo cavi-
dades ao lado de outros minerais tardios. Cristobalita apa-
rece mais freqiientemente como produto de cristaliza¢do
magmatica tardia (ou de inversdo polimorfica de prévia
tridimita) nestas rochas, enquanto que a tridimita é um
produto mais tipico do denominado metamorfismo
pneumatolitico, burial, ou “de carga”, sendo relativamen-
te comum, por exemplo, nas seqiiéncias vulcano-
sedimentares recentes na cordilheira andina. A influéncia
de fatores cinéticos, entre outros, na cristaliza¢do destas
fases em relagdo aos seus campos de estabilidade ainda
ndo esta totalmente esclarecida na literatura, sendo ainda
prematuro estimar pardmetros intensivos de cristaliza¢do
com base unica e exclusiva na presenga destes minerais.

Coesita ¢ stishovita, os polimorfos de pressdo mais
elevada (Figura 2) ndo apresentam polimorfismo de deslo-
camento conhecido. Sdo formados em rochas acidas e
intermediarias sujeitas a pressdes litostaticas
(‘confinantes’) ou dirigidas muito altas, superiores a ca.
20 e 75 kbar ¢ suas densidades sdo elevadas, proximas a
3,00 e 4,35 g/cm?, respectivamente. Podem ser encontra-
das como fases metaestaveis principalmente em areas da
crosta que sofreram impactos meteoriticos (as denomina-
das crateras de impacto ou astroblemas). A coesita tam-
bém ¢ encontrada em certos xenolitos presentes em ro-
chas igneas cristalizadas a partir de magmas basico-
ultrabasicos provenientes dos mantos litosférico ou
astenosférico, tais como os que cristalizam rochas mafico-
ultraméaficas de natureza potassica (e.g., lamproéfiros,
kimberlitos e lamproitos) ou os de natureza basaltica alca-
lina e que capturaram durante a sua ascensdo fragmentos
de rochas presentes em diversos niveis do manto superior
e da crosta continental. Deve, portanto, ser um mineral
relativamente comum na crosta continental inferior.

Levégiro
P3,21

Dextrégiro
P3,21

Figura 3. llustracdo da morfologia de cristais idiomérficos
de quarizo levégiro (a), dextrogiro (b) e respectivas projegdes
estruturais no plano basal (0001). Observar os eixos heli-
coidais 3, e 3, que resultam em espirais dextrogiras e
levégiras ao longo do eixo cristalogréfico ¢, evidenciadas
morfologicamente pelo posicionamento das faces cristali-
nas x, s e z, respectivamente. Em parte extraido de Heaney
etal. (1994)

Aplicagées tecnolégicas

A auséncia de centro de simetria em cristais de quartzo
¢ a sua transparéncia resultam em propriedades caracteris-
ticas, com destaque para a atividade Optica e a
piezoeletricidade e tornam este mineral importante para as
industrias dptica e eletro-eletronica.

A atividade Optica esta relacionada ao poder de
rotacionar o plano de polariza¢do da luz, isto é, realizar
uma polarizacdo rotativa, que pode ser levdgira ou
dextrogira em relag@o a orientag@o original do plano de
vibragdo da luz que caminha paralelamente ao eixo
cristalografico ¢, em dependéncia do tipo de cristal, levogiro
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ou dextrdgiro que a luz atravessa. A grandeza fisica que
mede este tipo de polarizagdo é¢ denominada poder rotatd-
rio_especifico, o qual é uma fun¢do da composicdo, da
estrutura, da temperatura e do comprimento de onda da
luz, sendo geralmente medido em °/mm para um compri-
mento de onda especifico, de referéncia. Diversos tipos de
monocromadores se utilizam do fendmeno de dispersdo
rotatdria para isolar um determinado comprimento de onda
desejado a partir da luz branca normal.

A piezoeletricidade ¢ a propriedade de um cristal de-
senvolver polaridade elétrica por meio da migragao de car-
gas elétricas ao longo de uma diregio reticular, denomina-
da eixo polar (a diregdo cujos opostos [uvw] e [ UVW | ndo
sdo simétricos ou equivalentes, por exemplo, o eixo
cristalografico ¢ do quartzo), quando se aplica um esforgo
mecanico ao longo dele. O quartzo, em particular, apresen-
ta piezoeletricidade reversa, que ¢ a propriedade de um
cristal expandir ao longo do eixo polar quando uma corren-
te elétrica por ele flui em um sentido e contrair quando o
sentido da corrente ¢ invertido.

Atualmente, face as dificuldades de se encontrar espé-
cimes naturais muito puros em abundéancia, o quartzo uti-
lizado para estes tipos de aplica¢des ¢ quase que exclusi-
vamente de carater sintético.

Quartzo natural, obtido a partir de depositos comuns
de areia, saprolitos graniticos e agregados
monomineralicos de quartzo (arenitos ¢ quartzitos), tem
diversas aplicagdes na construgdo civil ¢ ¢ a matéria prima
essencial para fabricago de vidros e de algumas cerami-
cas. As aplicagdes da silica “vitrea”, obtida a partir de
quartzo ou sinteticamente, na industria de fibras Opticas
sdo atualmente muito importantes.

Algumas variedades e espécimes cristalinos bem for-
mados tém interesse como variedades gemologicas semi-
preciosas (e.g., variedades de quartzo rosa, citrino, ametista)
e para fins esotérico-filosoficos diversos.

I.2. Silica criptocristalina e silica
amorfa

As variedades de silica criptocristalina e amorfa sdo
muito comuns na natureza ¢ muito diversificadas quanto
as suas propriedades morfoldgicas. A grande maioria de-
las ¢ formada através da precipitacdo quimica em ambien-
tes geologicos relativamente superficiais (supérgenos)
associados a processos metedricos, hidrotermais e/ou
diagenéticos, entre outros.

Geologia
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Calcedonia é a denominagdo genérica que reune varie-
dades criptocristalinas de baixas temperaturas com habi-
tos fibrosos ou fibro-radiados. As variedades mais comuns
incluem a agata e o denominado 6nix, que sdo constitui-
dos por intercalagdes mais ou menos ritmicas de varieda-
des de calcedonia. Jaspe e flint sdo algumas das varieda-
des microcristalinas de quartzo com habitos mais
equidimensionais, granulares.

Opala ¢ uma variedade de silica hidratada em graus
variaveis (Si0,).(H,0), e tipicamente amorfa, pois ndo apre-
senta a periodicidade triperiddica de longo alcance que
caracteriza as estruturas cristalinas tipicas.

Nos ambientes supérgenos, estas variedades podem
ocorrer isoladas ou, mais freqiientemente, associadas en-
tre si e também com variedades de quartzo de baixa tempe-
ratura (e.g., geodos com calceddnia e a variedade
gemoldgica de quartzo denominada ametista). Um grande
numero de amostras tipicas pode ser encontrado para ob-
servacdo ¢ estudo no Museu do 1G¢-USP.

Os usos mais importantes das variedades de silica
criptocristalina e amorfa sdo sumarizados no Dana e nas
sugestdes para leitura adicional na bibliografia. Calcedonia
e opala tem diversas aplicagdes gemoldgicas e esotéricas.
Silicone ¢ um composto sintético no qual dois dos oxigénios
ligados ao Si sio substituidos por radicais orgénicos, for-
mando polimeros lineares.

I1.3. Observagbes gerais ao micros-
cépio petrografico

Em segdes petrograficas delgadas tipicas, com espes-
sura de 30 1 (0,03 mm), o quartzo ¢ incolor, em geral muito
limpido, dado a sua baixissima suscetibilidade as altera-
¢des. Outras vezes pode conter inclusdes sélidas ou flui-
das diminutas em elevado nGmero. Apresenta
birrefringéncia baixa, com cores maximas de interferéncia
em cinza claro a branco, correspondentes a um atraso de
0,009 nm. O relevo - referido ao Balsamo do Canada - é
positivo e baixo. Clivagens sdo naturalmente ausentes e
as geminagdes ndo sio detectaveis. E uniaxial positivo
(w=1,544;e=1,553).

Em grande parte das rochas igneas, metamorficas e
sedimentares, o quartzo ocorre sem forma propria
(xenomorfico, anedral). Aparece como cristais bem forma-
dos (idiomorficos, euhedrais) apenas na forma de
fenocristais em rochas vulcénicas e subvulcanicas de com-
posi¢des intermediarias a acidas (dacitos, riolitos, grani-
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tos de colocacdo mais rasa na crosta). Nestes casos apare-
ce ora com formas cristalinas combinadas constituindo
prismas bipiramidados (ver Trdeger), ora com formas
bipiramidadas simples, em ambos os casos indicando ine-
quivocamente a cristaliza¢do original do polimorfo 3 (de
fato correspondem a “pseudomorfos”, ou seja, quartzo
com estrutura interna o. e morfologia externa f3).

O quartzo é um mineral que se deforma muito facilmen-
te frente a um campo de esforgos dirigidos. Reticulos cris-
talinos deformados perdem simetria em relagéo aos reticulos
normais ¢ sdo facilmente evidenciados ao microscopio
petrografico por mostrarem extin¢des varidveis ou ondu-
lantes. Na pratica, observa-se que diferentes zonas de um
mesmo grio se extinguem em posi¢des diferentes da plati-
na do microscopio, ndo havendo uma posigdo especifica
em que todo o grio fique homogeneamente extinto. Nestes
casos, 0 quartzo mostra freqiientemente carater biaxial
andmalo, com 2V baixo a médio. Reticulos deformados
ndo pouco estaveis ¢ existe uma tendéncia natural dos
graos deformados recristalizarem sob a forma de agrega-
dos de varios cristais menores, homogéneos e no
deformados.

Tridimita e cristobalita tém birrefringéncias inferiores
as do quartzo e relevos moderados negativos, com indices
de refragdo proéximos a 1,48, pouco maiores para a
cristobalita. A tridimita tem carater biaxial positivo, com
2V _moderado a alto, enquanto a cristobalita € uniaxial ne-
gativa (Ps.: um erro (?) no Dana caracteriza-a como positi-
val!). Cristobalita apresenta geminagdo {111} de
interpenetragdo mais ou menos tipica, similar as
geminagdes encontradas nos minerais do grupo dos
espinélios. O reconhecimento apropriado destes minerais
exige em muitos casos o emprego de técnicas analiticas
adicionais, como a difratometria de raios X.

As variedades de silica microcristalina sdo reconheci-
das exclusivamente pelo seu habito (e.g., tipicamente fi-
broso no caso da calcedonia), grau de cristalinidade e
ambiente de ocorréncia. Todas estas variedades tém
birrefringéncias baixas similares e indices de refragdo (em
torno de 1,53-1,54) pouco inferiores aos do quartzo co-
mum. A opala é naturalmente isétropa e apresenta relevo
alto negativo, comn = 1,46.

O estudo e a caracterizagdo morfoldgica em maior deta-
lhe destas variedades deve ser feito também com auxilio
de difratometria de raios X e de microscopia eletronica.

Detalhes Opticos adicionais, bem como as principais
caracteristicas diagndsticas dos minerais e mineraloides
de SiO,, sdo encontrados na obra de DHZ e nas tabelas
determinativas do Troeger.

I1ll. O GRUPO DOS FELDSPATOS

I11.1. Caracteristicas quimicas e
estruturais gerais

Os feldspatos sdo os tectossilicatos mais importantes
e diversificados. Ocorrem como minerais essenciais em
quaisquer rochas igneas ndo ultramaficas e a proporgéo
relativa entre as séries dos feldspatos alcalinos e
plagioclasios é um pardmetro fundamental para a classifi-
cagdo destas rochas. Sdo comuns também em algumas ro-
chas sedimentares e na maioria das rochas metamorficas,
em que, trazem importantes subsidios relativos ao grau
de maturidade e as condigdes de metamorfismo,
respectivamente.

A presenga abundante de Al, cation que ¢ bem adapta-
do a coordenagdo tetraédrica, na maioria dos sistemas
silicaticos forga substituigdes cationicas do tipo
Si* «> Al dando origem a aluminossilicatos com a uni-
dade fundamental (Si,Al)O,. O excesso de carga negativa
criada pela entrada de Al na estrutura exige a presenga de
cations adicionais para neutraliza-lo, dando origem ao gru-
po dos feldspatos. Estes cations ocupam as cavidades
(sitios) maiores presentes no reticulo e, portanto, apresen-
tam raios i0nicos relativamente grandes, em geral proxi-
mosa1A(0,1 nm).

O grupo dos feldspatos pode ser representado pela
férmula minima geral MT,O,, em que os sitios T sdo ocu-
pados por Si e Al - eventualmente por quantidades em
niveis de trago de Fe*" ¢, mais raramente, Ti, P, B*'e Ga*" -
e os sitios M por metais alcalinos (em geral, K e Na, even-
tualmente Rb, com carga elétrica +1, raramente, NH,) ou
alcalino-terrosos (em geral Ca, mas também por Sr e Ba em
quantidades de tragos, com carga +2 e, mais raramente,
EuePb).

A composi¢do quimica da maioria dos feldspatos natu-
rais pode ser expressa através de solugdes sdlidas
substitucionais no sistema ternario apresentado na Figura
4, definido pelos membros finais Anortita (An, CaAlSi,O,),
Albita (Ab, NaAlSi,O,) e Feldspato Potéssico (“Or”,
KAISi,0,). Os termos com composigdes intermedidrias
entre Or a Ab - relacionados entre si pela substituicdo
catidnica simples Na*! <> K*! - constituem as séries dos
feldspatos alcalinos [sanidina, ortoclasio, microclinio,
anortoclasio, albita (An < 5% molecular)]. Os felds-
patos com composi¢des entre Ab ¢ An - relacionados

através das substituicdes catidnicas _acopladas
Na*'Si** <> Ca*’Al’** - constituem as séries dos
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plagioclasios [albita (An > 5), oligoclésio, andesina,
labradorita, bytownita e anortita (Ps: A-O-A-L-B-A, para
ajudar a lembrar nos dias dificeis). Os limites quimicos —
meramente convencionais - estabelecidos para a nomen-
clatura dos feldspatos sdo também apresentados na
Figura 4.

Celsiana é um feldspato relativamente raro que apre-
senta Ba como cation predominante na posi¢ao M, descri-
to na literatura em associagdo com algumas mineraliza¢des
manganesiferas. Adularia ¢ um nome utilizado para desig-
nar uma variedade de feldspato potassico com habito
pseudo-ortorrdmbico caracteristico, que cristaliza em tem-
peraturas relativamente baixas em alguns ambientes
hidrotermais, com freqiiéncia associada a mineralizagdes
metalicas diversas, tais como depositos epitermais de Au
do tipo adularia-sericita. Clevelandita ¢ uma variedade
de albita com habito placdide pronunciado e boa transpa-
réncia que ocorre em certos pegmatitos graniticos e tam-
bém em veios hidrotermais mineralizados.

A principal aplicagdo tecnoldgica dos feldspatos, em
especial dos alcalinos, esta na industria cerdmica. As vari-
edades semipreciosas mais comuns incluem a amazonita,
uma variedade de microclinio com coloragéo verde tipica,
¢ as denominadas pedras-da-lua, termo que reune, além de
outros minerais, quaisquer feldspatos que apresentem o
fendmeno de opalescéncia.

Apesar de quimicamente simples o grupo dos
feldspatos apresenta complexidades estruturais bem
marcadas. Por um lado, apresentam polimorfismo de or-
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dem-desordem, relacionado ao grau de ordenamento de Si
e Al nos sitios tetraédricos e, por outro, as séries dos
feldspatos alcalinos e, em parte, a dos plagioclasios, po-
dem estar representadas por solugdes solidas parciais ¢
originar processos de exsolucdo (desmistura) de fases
muito diversificados, como veremos adiante. Assim, a ca-
racterizagdo adequada dos minerais deste grupo deve
enfatizar também o estado estrutural e eventuais micro-
estruturas presentes, que se relacionam as temperaturas, a
cinética do ambiente de cristalizagdo e a historia de
resfriamento ¢ interagdo com solugdes presentes no siste-
ma apos a sua cristalizagdo.

De forma simplificada, os feldspatos podem ser subdi-
vididos quanto ao seu estado estrutural como segue:

1. feldspatos homogéneos com estrutura desordenada,
com simetria monoclinica ou triclinica (nos quais os ato-
mos de Si e Al estdo distribuidos mais ou menos aleatoria-
mente nas posi¢des tetraédricas, dependendo do tipo de
feldspato), estaveis em temperaturas mais altas e, portan-
to, mais tipicos das rochas vulcénicas e subvulcanicas;

2. feldspatos com estrutura ordenada, com simetria
triclinica (em que os atomos de Al e Si estdo concentrados
em certas posi¢des tetraédricas especificas, resultando em
uma energia reticular menor), formados, em geral, por duas
ou mais fases desmisturadas, com teores variaveis de K,
Na e Ca, observaveis em escala macro-, micro- ou
submicroscopica, estaveis sob condi¢cdes de temperatu-

Pertita

Ortoclasio ou
microclinio
pertitico

/ Mesopertita

Ab 15 60 85 Or

Feldspatos alcalinos

Figura 4. Diagramas triangulares An-Ab-Or (em proporc¢des moleculares) para o grupo dos feldspatos,
ilustrando a nomenclatura dos feldspatos de temperaturas mais altas (com estruturas desordenadas) em a e
mais baixas (estruturas ordenadas) em b. Modificado de Deer et al. (1992).
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ras mais baixas e, portanto, mais tipicos de rochas forma-
das em ambientes plutdnicos;

3. feldspatos com graus intermedidrios de
ordenamento.

A estrutura geral dos feldspatos pode ser descrita con-
siderando anéis tetraédricos constituindo cadeias duplas
(relacionadas por um plano de simetria que contém os ei-
X0s a e ¢ nas estruturas monoclinicas) ao longo do eixo
cristalografico a. Cada um destes anéis apresenta quatro
tetraedros relacionados dois a dois através do centro de
simetria presente em qualquer feldspato; os sitios
catidnicos nestes tetraedros sdo diferenciados e denomi-
nados sitios T, e T,. As cadeias duplas formadas por estes
anéis definem “placas” orientadas segundo (001). Esque-
mas ilustrativos e perspectivas nos principais cortes da
estrutura dos feldspatos sdo representados nas Figuras
Sae5b.

Os cations grandes M estéo localizados entre as pla-
cas (001) e sobre os planos (010) nos feldspatos
monoclinicos ou préximos a eles nos de simetria triclinica.
Como as ligagdes quimicas M-O, de natureza predominan-
temente i0nica, sdo bem mais fracas quando comparadas
as ligagdes Si-O ou Al-O, ambas as diregdes (001) e (010)
correspondem a planos de relativa fraqueza estrutural, os
quais s@o responsaveis pela existéncia das clivagens
pinacoidais basal {001} e lateral {010} muito bem marcadas
nos minerais deste grupo.

11.1.1. Os feldspatos alcalinos

Os feldspatos alcalinos sdo aqueles em que os cations
presentes nas posi¢cdes M sdo essencialmente os metais
alcalinos. Apresentam, portanto, proporgdes Al: Si=1:3
e (Nat+K): Al =1: 1. Aentrada de algum Ca, e analogamente
de algum Sr ou Ba, nas posi¢des M da estrutura dos
feldspatos alcalinos ¢ facilitada pelo incremento de tempe-
ratura, como demonstrado pelo comportamento da curva
limite de solvus representada na Figura 4. A cada atomo de
Ca, Sr ou Ba adicionado na estrutura deve haver, natural-
mente, a substituicdo de um atomo de Si por Al para que
seja mantida a neutralidade elétrica no reticulo.

Os feldspatos alcalinos podem ser subdivididos em:

1. feldspatos potassicos (com quantidades menores
de Ca e Na). Incluem os polimorfos sanidina (fase de si-
metria monoclinica, C2/m), ortoclasio (simetria também

- 10 -

monoclinica, C2/m) e microclinio (que inclui o microclinio
maximo e microclinios intermedidrios, todos triclinicos,
C1). Estes polimorfos sio relacionados entre si através
de transformacdes polimérficas de ordem-desordem (ver
item III.3). De forma genérica, sanidina, ortoclésio e
microclinios correspondem, respectivamente, aos
polimorfos estaveis sob condig¢des de temperaturas relati-
vamente altas, médias a altas e médias a baixas;

2. feldspatos sédicos (com quantidades menores de
Ca e K). Incluem dois polimorfos principais, ambos
triclinicos e de simetria C 1 . Albita de alta temperatura
apresenta total desordem na distribuigdo do Al e do Si
como na sanidina, porém o raio idnico menor do Na néo
permite simetria monoclinica equivalente, enquanto a albita
de baixa temperatura tem todos atomos de Al concentra-
dos em apenas uma das posi¢des T, como no microclinio
maximo (ver item II1.3). Monalbita, de simetria monoclinica
(C2/m) como a sanidina, aparece em temperaturas muito
elevadas e € muito rara ou mesmo ausente em ambientes
naturais, mas pode ser sintetizada em laboratorio.

Os polimorfos da albita pertencem simultaneamente as
séries dos feldspatos alcalinos e dos plagioclasios (ver
Figuras 4 e 6). Nos ambientes de temperaturas moderadas
abaixas, a Ab com proporcdes moleculares Ab/(An+Ab) >
95 ¢ incluida nas séries dos feldspatos alcalinos e as mais
ricas no componente An nas séries dos plagioclasios. No
caso dos feldspatos ricos em Ab de temperaturas mais
altas tal divisdo ndo faz muito sentido naturalmente e to-
dos eles sdo reunidos sob a designagdo anortoclasio.

3. as séries dos feldspatos alcalinos (com quantida-
des menores de Ca, ver Figuras 6 e 7), subdivididas por
sua vez em:

a. série albita de alta T/monalbita - sanidina de alta T,
constitui uma solu¢do sélida completa, mas somente 0s
termos com Or > 67 [% molecular; Or = 100*Or/(Or+Ab)]
sdo conhecidos em ambientes naturais;

b. série albita de alta T - sanidina, corresponde a uma
solucdo sdlida parcial, com um gap (lacuna) composicional
no intervalo entre 25 ¢ 60 % molecular de Or. Anortoclasio
e sanidina sdo os feldspatos alcalinos desta série com
teores na molécula de Or inferiores e superiores a 37%,
respectivamente;

c. série albita de baixa T - ortoclasio ou microclinio de
baixa T, solug@o sdélida em regifio muito restrita (Figuras 6
e 7), especialmente nos intervalos correspondentes aos
feldspatos relativamente mais ricos na molécula Or.

Com excegdo dos feldspatos alcalinos originalmente
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muito ricos nas moléculas de Or ou Ab, os demais, crista-
lizados na forma de solugdes solidas homogéneas sob tem-
peraturas relativamente elevadas (casos 1 e 2 acima), ndo
serdo estaveis sob temperaturas mais baixas, pois as suas
composi¢des estardo situadas dentro da lacuna (zona
composicional proibida) para tais temperaturas, delimita-
da pela linha (superficie em diagramas tridimensionais PTX)
de solvus (Figura 7). Em condig¢des de equilibrio estavel,
fenémenos subsolidos de exsolucdo de fases distintas,
uma albitica, outra potassica, muito caracteristicos, ocor-
rerdo nestes feldspatos. As composi¢des das fases
exsolvidas corresponderdo sempre ao maximo de solugdo
solida permitido para uma temperatura especifica. Sdo en-
tdo gerados intercrescimentos muito tipicos de fases
albiticas e ortoclasicas em escalas macroscopicas, micros-
copicas ou ainda submicroscopicas intitulados generica-
mente de intercrescimentos pertiticos (ver item I11.4).

Naturalmente, feldspatos alcalinos cristalizados em al-
tas temperaturas podem persistir homogéneos ou apenas
parcialmente exsolvidos como fases meta-estaveis em ro-
chas resfriadas muito rapidamente ¢/ou em ambientes
anidros. Por outro lado, as composi¢des dos feldspatos
alcalinos cristalizados a baixas temperaturas sdo restritas
aos termos mais ricos nos membros finais Ab e Or fora da
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regido proibida, delimitada pelo solvus representado na
Figura 7.

[1.1.2. Os plagiocléasios

As séries dos plagioclasios sdo constituidas pelos
feldspatos constituidos por Ca ¢ Na, com quantidades
muito subordinadas de K, em dependéncia da temperatura
(ver solvus correspondentes nas Figuras 3 e 6), e tracos de
Sr e/ou Ba. Apresentam proporgdes Al:Si variaveis entre
1:3 e 2:2 em correspondéncia com as proporgdes relativas
presentes de Na e Ca e dos elementos tragos referidos.
Compreendem basicamente:

1. anortita (sem Na ou K, Al:Si = 2:2, Ca:Al = 1:2)
apresenta distribuicdo ordenada dos atomos de Al e Si
que se alternam regularmente em uma estrutura triclinica,
com simetria 11 ;

2. albita (Si:Al = 3:1, Na:Al = 1:1), ver descri¢do no
item sobre os feldspatos alcalinos;

A A
B B
REAL ESTILIZADO

Figura 5a. Perspectivas da estrutura cristalina dos feldspatos mostrando em (a) as cadeias de anéis tetraédricos (Al,Si)O,
paralelos ao eixo cristalogréfico a e em (b) as representagées normal e estilizada dos anéis tetraédricos com os sitios T, e
T, (A e B estilizam os tetraedros voltados para cima e para baixo do plano do papel, ver também Figura 5b). Desenhos de

acordo com Megaw (1974) e Ribbe (1975).

11 -
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Figura 5b. Perspectivas da estrutura cristalina dos feldspatos mostrando as cadeias duplas de anéis tetraédricos relacio-
nados pelo plano de simetria, formando “placas” (001) e ilustrando a distribuicdo dos anéis tetraédricos e dos sitios
catiénicos M em relagéo ao plano (010). Desenhos segundo Megaw (1974), Ribbe (1975) e Klein & Hurlbut Jr. (1993).

3. as séries dos plagioclasios (com quantidades me-
nores de K). Formam solugdo sélida continua entre Ab e
An em temperaturas moderadas a altas, com estrutura si-
milar & da albita (C 1 ). Como j4 ressaltado, sio conven-
cionalmente subdivididos, de acordo com o teor
molecular de An [=100*An/(An+Ab)] em albita,
An<10; oligoclasio, 10 <An <30, andesina, 30 <An < 50,
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labradorita, 50 <An < 70, bytonita, 70 <An < 90 e anortita,
An>90 (Figura 4).

Em temperaturas intermedidrias a baixas os
plagioclasios adotam uma estrutura intermediaria (ver
detalhes em DHZ) e apresentam trés lacunas
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composicionais, em que se encontram intercrescimentos
submicroscdpicos gerados por exsolugdo de fases forma-
das em temperaturas mais elevadas, em geral observaveis
apenas com recursos de microscopia eletronica. Tais lacu-
nas estdo representadas através das respectivas curvas
de solvus na Figura 7 e respondem, respectivamente, pela
existéncia das denominadas peristeritas (intercrescimentos
entre albita de baixa e plagioclasio de composigdo = An,,
no intervalo composicional entre An,-An, ), € dos deno-
minados intercrescimentos de Boggild (no intervalo
An, ) e de Hiittenlocher (no intervalo An, ). Estes ul-
timos sdo responsaveis pelo efeito muito caracteristico de
iridescéncia conhecido como labradorescéncia, que apa-
rece neste plagioclasio. Assim, plagioclasios cristalizados
em temperaturas mais baixas tém suas composi¢des limita-
das pelos solvus de cada um destes gaps composicionais
e, por exemplo, ndo devem ser encontradas composigdes
tais como An,; em rochas metamorficas de grau baixo em
condi¢gdes normais de equilibrio.

Os plagioclasios, particularmente os termos mais ricos
em Ab e de alta temperatura, podem incorporar quantida-
des significativas da molécula potassica (Or) em sua com-
posigdo, tal como ilustrado nas Figuras 4 e 6, as quais
podem resultar - em temperaturas mais baixas - em
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intercrescimentos antipertiticos, originados por proces-
sos de desmistura similares aos ja comentados para o caso
dos feldspatos alcalinos. A formagdo destes intercresci-
mentos sera discutida com mais detalhes no item I11.4.

l1.2. Geminagbes mais
caracteristicas em feldspatos

Os minerais do grupo dos feldspatos apresentam-se
quase sempre como cristais geminados e esta ¢ uma pro-
priedade extremamente importante para sua identificagio
e caracterizagdo em amostras de méo e, especialmente, ao
microscopio petrografico. As leis de geminag@o observa-
das sdo variadas e, com alguma freqiiéncia, combinagdes
de duas ou mais leis podem aparecer em um mesmo “grao”.

Como no caso dos demais minerais (ver Dana), as
geminagdes dos feldspatos podem ser de origem prima-
ria, originada quando da sua cristalizago, ou secundaria,
derivadas quer seja por fendmenos termais associados a
transformagdes polimorficas quer seja por movimentos
reticulares causados por esforgos mecénicos posteriores.

<« Sanidina\
(14 B Microclinio
|:_’ 3 Ortoclésio
>
é Q "> Microclinio
w N
2 g
T
|—
Sanidina  Ortoclasio Microclinio
Rapida Lenta

VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO

Figura 6. Esquerda: diagrama An-Ab-Or ilustrando através das linhas de solvus os limites experimentais de solucdo sélida
para feldspatos terndrios para temperaturas selecionadas. O aumento da pressGo de dgua tem efeito similar ao da
diminuicdo de temperatura nas curvas de solvus (segundo Ribbe, 1975). Direita: ilustracGo genérica da estabilidade e da
evolucdo do estado estrutural de feldspatos potdssicos cristalizados em altas temperaturas em funcéo da temperatura e do

gradiente de resfriamento (Putnis & McConnell, 1980).
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Figura 7. Diagramas temperatura-composi¢éo (T-X) com os campos de estabilidades das séries dos feldspatos alcalinos e
plagiocldsios. A esquerda, feldspatos alcalinos: MA = monalbita; HA, albita de alta (temperatura); IA, albita intermedia-
ria; LA, albita de baixa; HS, sanidina de alta; LS, sanidina de baixa/ortocldsio; IM, microclinio intermedidrio; LM, microclinio
méximo; SFS, curva do solvus. A direita, plagioclésios: HA, albita de alta; An(l), anortita de corpo centrado; LA, albita de
baixa; An(P), anortita primitiva. Superficies de solvus: Pe, peristeritas; Bo, Boggild; HU, Hittenlocher. Segundo Smith &

Brown (1988).

De uma forma geral, quanto ao numero de individuos
geminados relacionados pela mesma lei, podemos classifi-
car as geminagdes em simples (dois individuos ou cristais
geminados) e multiplas (mais de dois individuos); quanto
a orientagdo do eixo de geminagdo em relagdo ao plano de
composicdo em geminados normais, paralelos ou com-
plexos e quanto ao tipo de unido entre os individuos em
geminados por interpenetragio e por justaposicio, ter-
mos estes auto-explicativos.

Feldspatos de simetria monoclinica - como a sanidina e
o ortoclasio - apresentam em geral apenas geminagdes sim-
ples e ndo apresentam geminagdes multiplas normais. Os
feldspatos de simetria triclinica, tais como os anortoclasios,
os microclinios e os plagioclasios podem apresentar tanto
geminagdes simples como multiplas normais. O reconheci-
mento de geminagdes multiplas de tipo normal implica em
simetria reticular triclinica.

As leis de geminagdes mais comuns e importantes ob-
servadas nos feldspatos (ver Figura 8 e também DHZ) sdo
as seguintes:

1. Lei de Carlsbad: geminagao simples de tipo paralela,
com eixo binario de geminagdo [001] e plano genérico de
composigdo (hk0), mais freqiientemente (010), paralelo a
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clivagem lateral {010} 6tima dos feldspatos. Os individu-
os geminados podem estar interpenetrados ou apenas
justapostos. E uma geminagdo primaria tipica, quer dos
feldspatos potassicos, quer dos plagioclasios;

2. Lei da Albita: geminacao polissintética de tipo nor-
mal de justaposi¢do, com eixo bindrio de geminagao per-
pendicular a (010) e plano de composi¢do (010), também
paralelo a clivagem lateral. Pode ter origem primaria ou
secundaria. A geminagdo polissintética da Albita primaria
¢ tipica dos plagioclasios e dos anortoclasios; nos
feldspatos potassicos é uma geminagio secunddria ca-
racteristica, que resulta da transformacdo polimdrfica da
simetria monoclinica da sanidina ou do ortoclasio para a
simetria triclinica dos microclinios;

3. Lei do Periclinio: geminagao polissintética de tipo
paralela de justaposi¢cdo com eixo de geminagdo [010] e
plano de composicdo (h0l), em geral (001), paralelo, por-
tanto, a clivagem basal {001} proeminente destes mine-
rais. E uma geminagio primdria tipica dos plagioclasios e
dos anortoclasios; secunddria, nos microclinios, sendo
originada como no caso da Lei da Albita por inversdo de
simetria;
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4. Lei de Baveno: geminagdo simples normal de justa-
posig¢éo, com eixo de geminagdo perpendicular a (021) ou
(021) e plano de composigio (021) ou (021 ). Sio prima-
rias, freqiientes em feldspatos potéassicos, raras em
plagioclasios;

5. Lei de Manebach: geminag3o simples normal de jus-
taposi¢do, com eixo de geminagdo perpendicular a (001) e
plano de composigao (001), também paralelo a clivagem
basal dos feldspatos. Sdo primarias, relativamente comuns
em feldspatos potéssicos e raras em plagioclasios.

Outras leis de geminagdo (e.g., Ala A) e combinagdes
sdo menos freqiientes e caracteristicas ou de identificagdo
mais dificil. Uma relag@o completa das geminagdes possi-
veis ja descritas em feldspatos ¢ apresentada na obra com-
pletade DHZ.

Em geral os feldspatos comuns que ocorrem na maioria
das rochas, especialmente as de origem magmatica, apre-
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Figura 8. llustracdo das leis de geminacdo mais comuns observadas nos minerais do
grupo dos feldspatos. Por simplicidade apenas dois individuos estédo representados nos

casos de geminagdo polissintética (Deer et al., 1992).

Lei de Baveno

Lei do Periclinio
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sentam mais que um tipo de geminagdo em um mesmo
“grao”. Os feldspatos potassicos de morfologia
monoclinica apresentam tipicamente a geminagdo de
Carlsbad, mas ndo ¢é raro esta estar combinada com as
geminagdes de Baveno ou de Manebach. Nos
plagioclésios, as combinagdes entre as geminagdes de
Carlsbad e Albita ou entre Periclinio e Albita, ou ainda
entre todas estas sdo muito comuns.

Nos feldspatos potassicos triclinicos, gerados por in-
versdo polimorfica de fases primarias monoclinicas (ver
item I11.3), desenvolvem-se geminagdes dsa Leis da Albita
e do Periclinio combinadas, que aparecem tipicamente
intercrescidas.

[11.3. Polimorfismo de ordem-
desordem nos feldspatos
potdssicos

A estrutura dos feldspatos
potassicos ¢ um caso especial
da estrutura geral do grupo dos
feldspatos tal como representa-
da através de diversos cortes
estruturais na Figura 5. A ob-
servagdo atenciosa da Figura 5b
(ou de outros esquemas estru-
turais também representados no
trabalho de Ribbe) mostra cla-
ramente que as distdncias en-
tre as posi¢des M - agora ocu-
padas por K* - e os diversos si-
tios tetraédricos T (T, T,) sdo
variaveis, portanto, eles ndo sdo
estrutural e energeticamente

equivalentes.
w 1 .- .
h m‘ 010 Na sanidina, o polimorfo de

s 710 Mmais alta temperatura e de es-

- ~ trutura mais expandida, a distri-
— ——{ /) 010 bui¢do dos atomos de Si e Al é

totalmente aleatoria nas posi-

= ¢des tetraédricas, ou seja, a pro-

(f) babilidade de que uma posi¢ao
tetraédrica qualquer esteja pre-
enchida por Si ou Al ¢
exatamente 3:1, a mesma propor-
¢do entre Si e Al na formula mi-
nima. Assim, o reticulo cristali-
no apresenta o maior grau de
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desordem possivel. Ja no polimorfo de mais baixa tempera-
tura, o microclinio maximo, os atomos de Al sdo encontra-
dos sempre em um tnico sitio T, naturalmente aquele que
se localiza mais préximo do cation M, situa¢do em que a
distribui¢do de cargas na estrutura ¢ a mais equilibrada
possivel, pois os cations monovalentes ficardo algo mais
distantes do Si*" e proximos do Al™. Neste caso, existe
uma distribuicdo especifica para os atomos de Al e Si em
determinadas posigdes tetraédricas e temos uma estrutura
com o maximo grau de ordenamento possivel, como deta-
lhado a seguir.

A relagdo Si:Al = 3 ¢ caracteristica para os feldspatos
alcalinos. Assim, se considerarmos o semi-anel de referén-
cia contendo quatro posi¢des tetraédricas (ver as posi-
¢des T,0, Tm, T,O e T,m ou o semi-anel emparelhado
T,Oc, T, me, T Oc e T,mc na Figura 9) a probabilidade mé-
dia de se encontrar um atomo de Al em um destes conjun-
tos com quatro posi¢des T serd obrigatoriamente igual a
unidade, ou seja, 1,0. A probabilidade de se encontrar um
atomo de Al em qualquer uma destas posi¢oes tetraédricas
¢ simbolizada convencionalmente por t. Como em cada
semi-anel temos duas posi¢des T, e duas T,, podemos
escrever genericamente:

2, +2t, = 1,0 11

No polimorfo de maior grau de desordem, a sanidina, a
probabilidade de se encontrar um atomo de Al em cada
uma destas posi¢des serd a mesma (Figura 9), portanto:

t,=t,=025 < 2t=2t,=05 1.2

Sob condi¢des energéticas relativamente mais bran-
das, a estrutura como um todo passa a ser mais exigente
no que se refere a ocupacdo dos sitios, e a sua otimizagao
energética conduz ao ordenamento dos atomos de Al e Si
nas posi¢des T. Em uma primeira etapa, os atomos de Al
tendem a se concentrar nos sitios T, (¢ o caminho mais
facil) enquanto o Si migra preferencialmente para os sitios
T,, mantendo-se a simetria original monoclinica do reticulo
cristalino. Em termos das probabilidades t, em geral se con-
sideram os seguintes polimorfos:

a. sanidina de alta temperatura : 0,50<2t <0,67

b. sanidina de baixa temperatura : 0,67 <2t <0,74

¢. ortoclasio :0,75<2t,<1,00
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A Figura 9 demonstra que em todos estes casos os
sitios T, e T, sdo ocupados igualmente por dtomos de Al,
apresentando a mesma probabilidade de conteudo deste
cation. De forma geral, sempre que a condi¢do 2t, 20,50 ¢
obedecida tem-se simetria monoclinica P2/m (C2/m). Natu-
ralmente, a probabilidade de ocupacdo ou ocupéncia de Al
dos sitios T, pode ser calculada a qualquer tempo através
darelagdo 2t,= 1,00 - 2t,.

Nio ¢ dificil constatar com base nos esquemas estru-
turais que os dois sitios T, (e analogamente os T,) também
sdo distintos, porque um deles de cada tipo apresenta dis-
tancias distintas em relago a posi¢do M. Na Figura 9, este
contraste € representado pela diferenciag¢do dos sitios ori-
ginaisT, e T,em T O e T me T,0 e T, m, respectivamente,
T,0 ¢ T,O se situando mais préximos ao sitio M. Natural-
mente, no caso dos polimorfos monoclinicos teremos ne-
cessariamente que t (O)=t (m) e t,(O) =t (m).

Configuragdes mais ordenadas, estaveis sob tempera-
turas mais baixas, sdo ainda possiveis. Nestes casos os
atomos de Al estardo preferencialmente concentrados nas
posi¢des T, O e T,0. Pode ser verificado no esquema apre-
sentado que qualquer migracdo adicional de Al para T O
as expensas de T m implicard automaticamente na perda
do eixo de simetria 2 (E,) paralelo ao eixo cristalogréfico b e
do plano de simetria m paralelo a (010), perpendicular ao
referido eixo E,. Restard apenas o centro de simetria (i) que
relaciona os anéis tetraédricos dois a dois. Os feldspatos
passam, portanto, a apresentar simetria menor, triclinica,
do grupo espacial P1 (C1).

O microclinio méximo corresponde ao polimorfo de
feldspato potassico em que todo o Al esta concentrado
em T O, portanto, que apresenta 0 maximo grau possivel
de ordenamento. Para o semi-anel tetraédrico de referéncia
escolhido podemos escrever entdo:

t(0)=1,00 < t(m)=t(0)=t(m)=0,00  IIL3

Na estrutura dos feldspatos, as posigdes tetraédricas
T,O se encontram alinhadas segundo a dire¢do estrutural
[110], portanto, todo o Al de um microclinio maximo estara
concentrado ao longo desta dire¢do, como mostrado na
Figura 9. Os denominados microclinios intermediarios sdo
aquelas fases triclinicas com graus de ordenamento su-
periores aos do ortoclasio, mas inferiores aos do microclinio
maximo, cujas probabilidades de ocupagio de Al podem
ser expressas na forma:

t (0)>t,(m)>,(0)=t,(m) 114
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[110]

T5(0) Ty(m)
T4(m)

[110] Tym) a

(@) (o)

T,mc T,mc T,0
T,Oc 3 T,0c T,m
-
T,mc T,mcQ OT,0
1 b
m

t,o=t,m; t,o=t,m; t,o=t,oc=1,0
2t,>0,5; 2t,=1,0-2t, t,m=t,o=t,m=0,0

Figura 9. Proje¢des e esquemas simplificados da estrutura dos feldspatos alcalinos, com destaque para os
sitios tetraédricos e para a passagem da simetria monoclinica da sanidina e do ortocldsio para triclinica
dos microclinios, pela migracdo dos dtomos de Al e Si, segundo Laves (1960, in Ribbe, 1975) e Ribbe
(1975). Ver referéncias no texto. Acima: projegéo idealizada da estrutura dos feldspatos no plano (001), ou
seja, vista ao longo de c*. Observar as seqiéncias de tetraedros nas direcdes [110] e [17 0 ]. Nos feldspatos
ordenados, o Al** (circulos cheios) é encontrado somente ao longo de [110], nas posigdes T,O. Abaixo:
ocupagdo dos sitios tetraédricos em estruturas com simetria monoclinica (2/m) da sanidina em (a) e triclinica
(i) em (b) do microclinio (e similarmente da albita). Neste Gltimo caso, os sitios T,O, T,Oc, T,m, T,mc, etc.
s@o simétricos, relacionados entre si pelo centro de simetria i; os cheios estdo ocupados por dtomos de
Si**, os vazios por dtomos de AP+,
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Estas transformagdes polimorficas de ordem-desordem
envolvem rearranjos estruturais significativos com rompi-
mento de ligagdes quimicas (inclusive as tetraédricas Si-O
e Al-O), migragdes catidnicas para sitios cristalo- quimi-
cos especificos e reconstru¢do completa da estrutura dos
feldspatos potassicos. A energia necessaria para que tais
transformagdes ocorram ¢ ent@o significativa e fases
feldspaticas meta-estaveis se preservam nas rochas com
alguma freqiiéncia.

De modo geral, considerando apenas a dependéncia
da temperatura e do gradiente de resfriamento (Figura 6),
podemos considerar que a sanidina sera encontrada ape-
nas nas rochas formadas em temperaturas relativamente
altas e rapidamente resfriadas, de forma a ndo permitir o
ordenamento da estrutura. Espera-se entdo observar
sanidina nas rochas vulcanicas feldspaticas acidas, inter-
mediarias e alcalinas, agora como fase meta-estavel.
Ortoclasio sera fase primaria cristalizada em temperaturas
intermediarias a altas e podera ser encontrado em certas
rochas subvulcanicas ou de cristalizagdo em niveis mais
rasos, epizonais, da crosta (caso de diversas rochas
graniticas e sieniticas), bem como em rochas metamorficas
de graus moderado a alto. Finalmente, os microclinios cons-
tituem fases primarias em pegmatitos e rochas derivadas
de processos diagenéticos e metamorficos de baixo a mé-
dio grau.

Por outro lado, fatores cinéticos e€ mesmo
composicionais, com destaque para a presenga de vola-
teis, embora ainda ndo totalmente conhecidos, também
devem ser considerados para a cristalizagdo destes
polimorfos e a variedade adularia cristaliza, por exemplo,
com simetria monoclinica sob temperaturas relativamente
baixas (ca. 250 -350° C) em diversos veios epitermais.

Em rochas intrusivas e metamorficas originalmente for-
madas em profundidades médias a elevadas (mesozonais
a catazonais, respectivamente) na crosta continental como,
por exemplo, a maioria das rochas graniticas do
embasamento, o feldspato alcalino cristaliza em boa parte
dos casos na forma de uma solugdo solida das séries
sanidina ou ortoclasio-albita. O resfriamento mais lento
destas rochas, auxiliado pela atuagdo de fluidos (em geral
fracdes residuais da propria cristalizagdo magmatica, mas
também partes incorporadas das rochas encaixantes) faci-
lita 0 ordenamento estrutural dos feldspatos ¢ a sua pas-
sagem para microclinios.

A tipica geminagdo em grade ou tartan (de tipo T, ca-
racterizada pela combinagdo interpenetrada das
geminagdes da Albita e do Periclinio) observada em
microclinios nas rochas igneas ¢ uma conseqiiéncia natu-
ral do processo de inversdo de simetria ocasionado pelo
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ordenamento de Al. Portanto, a sua observagio indica ine-
quivocamente que processos de ordenamento como os
detalhados acima fizeram parte da historia evolutiva da-
quele feldspato.

Estes processos sdo progressivos, se iniciam em do-
minios cristalinos submicroscopicos ¢ nio necessariamente
ocorrem com a mesma desenvoltura nos diferentes cristais
de uma mesma rocha ou mesmo em diferentes zonas de um
mesmo cristal. Com freqiiéncia podem ser encontrados
microclinios com graus de ordenamento diferenciados e
mesmo dominios ainda nada transformados que preser-
vam ortoclasio em dominios microscdpicos e
submicroscdpicos. Estes casos podem ser resolvidos so-
mente com técnicas alternativas, particularmente de
difratometria de raios X ou de microscopia eletronica de
transmissao.

Rochas igneas cristalizadas rapidamente em condi¢des
mais rasas ou subsuperficiais (diversos granitos e a maio-
ria dos sienitos supersaturados e insaturados em SiO,),
relativamente jovens e anidras, podem preservar ainda o
ortoclasio.

[1l.4. Exsolugdo sélida nas séries dos
feldspatos alcalinos

A solugdo soélida envolvendo a reagdo de troca sim-
ples Na" <> K" na série dos feldspatos alcalinos ¢ comple-
ta (isto ¢, podemos encontrar quaisquer composi¢des in-
termedidrias entre os termos finais puros Ab e Or) em tem-
peraturas muito altas, em geral superiores a 700°C, e parci-
al em temperaturas entre 500°C e 700°C (Figura 7), interva-
lo este comum em grande parte dos processos endogenos,
em dependéncia das pressdes litostaticas e de fluidos do
ambiente considerado e da composicdo do feldspato alca-
lino original. Em temperaturas mais baixas, em direcdo as
temperaturas ambientes, as solugdes solidas estaveis sdo
progressivamente mais restritas as composi¢des mais ri-
cas nas moléculas de Ortoclasio e de Albita.

A Figura 7 mostra o solvus experimental no diagrama
temperatura vs composicdo (TX, uma sec¢do isobarica no
espago PTX) para a solucdo sélida Ab-Or para baixas pres-
soes. Esta curva (na realidade uma superficie em coorde-
nadas PTX) marca o limite maximo de solu¢do sdlida em
condi¢des de equilibrio estavel para uma determinada tem-
peratura. A solugdo sdlida nos feldspatos alcalinos torna-
se progressivamente mais restrita as composi¢des mais
proximas aos membros finais porque as diferencas, signifi-
cativas, entre os raios do Na*' (0,97 &) e do K*' (1,33 &) sdo
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cada vez mais dificilmente acomodadas no reticulo
cristalino.

Assim, um feldspato alcalino, homogéneo, cristalizado
em temperaturas mais altas (por exemplo, Or  Ab, , 750 °C)
ndo serd mais estdvel em temperaturas inferiores a
= 690° C, a temperatura minima permitida pela curva do
solvus para esta composi¢do. Diminuindo-se esta tempe-
ratura, adentra-se na regido composicional proibida para
equilibrios estaveis. Nestes casos, a medida que a tempe-
ratura decresce, as diferengas nos raios ionicos do Na e do
K provocam acréscimos de tensdes no reticulo, o qual se
torna cada vez mais instavel, finalmente provocando mi-
gracdes no estado sélido destes cations de forma a con-
centrar Na*! em algumas regides reticulares e K*! em ou-
tras, as primeiras adotando a estrutura da albita, as outras
a estrutura do feldspato potassico, de forma a minimizar
aquelas tensdes. A fase feldspatica homogénea inicial é
entdo exsolvida (ou desmisturada) em duas fases minerais
feldspaticas distintas, uma albitica outra potassica que
normalmente permanecem intercrescidas.

A Figura 10 exemplifica este processo de desmistura a
partir de um feldspato alcalino homogéneo de composi¢io
X, (ss = solugdo solida de composi¢do X) cristalizado na
temperatura T . T, marca a temperatura minima em que exis-
te solugdo solida em equilibrio estavel para a composi¢do
inicial X . Qualquer decréscimo adicional de temperatura
implicard na exsolucdo de fases distintas. A exsolugdo de
fases em condi¢des de equilibrio estavel implica que as
composi¢des das duas fases formadas deverdo sempre
estar a mesma temperatura (ou seja, em equilibrio térmi-
co), portanto, para uma temperatura T , as composi¢des
das fases desmisturadas em equilibrio serdo respectiva-
mente Abssm e Orss(l) e, analogamente para a temperatura
T,, as fases em equilibrio serdo Abss(z) eOr,.

As proporg¢des moleculares relativas, ou seja, Or/
(Or+Ab) e Ab/(Or+Ab) de quaisquer fases neste sistema
sdo lidas diretamente no eixo composicional Ab-Or. As
proporg¢des relativas entre as fases formadas por exsolu-
¢do sdo, por sua vez, obtidas considerando a regra dos
segmentos proporcionais (conhecida também como regra
da balanga para alguns e decorrente do principio univer-
sal de conservacdo de massa, segundo o qual a massa
total de um sistema deve ser igual a soma das massas de
todos os constituintes ponderada pelas suas fragdes no
sistema). Por exemplo, para a temperatura T, a propor¢do
da fase Ab_, ¢ dada pela razdo entre os segmentos AB/L
¢ apropor¢do da fase Or_, pelarazdo BC/L. Naturalmente
AB/L +BC/L =1 (em fragdes moleculares) ou 100 (em %
moleculares), de acordo com o referido principio.

Assim, as composi¢des feldspaticas globais estaveis
dentro da lacuna composicional ndo podem corresponder
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a uma fase mineral Gnica, mas sim a duas: uma fase mais
rica em Ab com outra mais rica em Or. Pode-se também
verificar que a composigdo de cada fase exsolvida depen-
de apenas da temperatura considerada para o sistema e
ndo da composicdo inicial do feldspato alcalino. A propor-
¢do relativa entre as fases exsolvidas, esta sim depende da
temperatura considerada e da composicdo da fase
feldspatica inicial e é ela que nos permite computar a com-
posicdo do feldspato homogéneo primario quando
desejarmos.

Os intercrescimentos originados por estes mecanis-
mos de desmistura sdo denominados pertitas, quando a
molécula Or é predominante ¢ forma a fase feldspatica hos-
pedeira, com Ab (ou plagioclasio sodico no sistema gené-
rico An-Ab-Or) subordinados - formando a fase hospeda-
da - ¢ antipertitas, em que a abundancia de Or ¢ Ab/
plagioclasio sddico € inversa ao caso anterior. A fase
minoritaria (o hdspede) aparece com morfologias das mais
variadas dentro da fase majoritaria, seja como pequenos
filmes, veios, seja como manchas mais irregulares. Na obra
de DHZ (pg. 428) sdo apresentados desenhos
bidimensionais representativos das morfologias mais
comumente encontradas nos intercrescimentos pertiticos
observados nas rochas feldspaticas; alguns esquemas
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0| "\ 20 40 x, 62{\ 8O\ 100
Abss(2) Abgss(1) ss(1) ss(2)

Or (% mol)

Figura 10. Diagrama de fase T-X para os feldspatos alca-
linos ilustrando a curva de solvus para pressdes baixas e
o processo exsolugdo para um feldspato homogéneo de
composigdo inicial X . Ver discussées no texto. Abrevia-
¢des como na Figura 7.
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também sdo apresentados na Parte II deste texto. Final-
mente, denominam-se mesopertitas aqueles
intercrescimentos em que a abundancia das fases potassica
e albitica é comparavel.

As diferengas entre os parametros de cela (ver Dana)
das fases potassica e albitica intercrescidas fazem com
que os contatos entre estas fases concentrem tensdes
reticulares significativas. As lamelas exsolvidas — inicial-
mente segundo finos filmes submicroscopicos orientados
preferencialmente segundo (601) - se unirdo progressi-
vamente de forma a diminuir a area especifica total de
contato entre as duas fases feldspaticas e, portanto, as
tensdes internas. Os pequenos filmes e veios tendem, as-
sim, a se encorpar (“engrossar’) e, no limite, a fase majori-
taria pode expulsar a fase minoritaria para além dos limites
do grao.

Pelo menos parte da albita limpida observada
intersticialmente a grdos de feldspatos potassicos
desmisturados em muitas rochas feldspaticas deve sua
origem a partir de fendmenos de desmistura deste tipo.

De acordo com as dimensdes destes intercrescimentos,
utilizam-se na literatura termos como macropertitas (¢
analogamente macro-antipertitas) para designar aqueles
observaveis a olho nu ou com lupa simples, micropertitas
aos observados somente ao microscopio petrografico. As
criptopertitas correspondem aos intercrescimentos muito
finos, detectaveis apenas com auxilio de técnicas de
difratometria de raios X ou de microscopia eletronica.

Os processos subsodlidos de inversdo de simetria e de
exsolugfo nas séries dos feldspatos alcalinos sdo de fato
bem complexos e ocorrem na pratica de forma mais ou me-
nos simultanea (ver também Figura 7); de fato, o mecanis-
mo de rearranjo estrutural provocado pelo fendmeno de
exsolugdo ¢ um fator adicional que colabora para a eficacia
do processo de ordenamento dos atomos de Al nas posi-
¢des tetraédricas e vice-versa. Ambos processos envol-
vem transformagdes importantes na estrutura cristalina e,
portanto, necessitam de energia e de tempo para sua
concretizacdo, ja que fendmenos de difusdo e migragdo
ionica em solidos sdo muito lentos. A presenca de fases
fluidas no sistema atua como um dos mais importantes
fatores cinéticos, que tém a capacidade de aumentar signi-
ficativamente a velocidade destas transformagdes.

Intercrescimentos pertiticos so tipicos da maioria das
rochas feldspaticas igneas e metamorficas de graus médio
a alto. No primeiro caso, podem estar ausentes apenas em
algumas variedades vulcanicas ou subvulcanicas. Os
intercrescimentos antipertiticos, por sua vez, sio muito
caracteristicos de rochas charnockiticas e de rochas
metamorficas do facies granulito.
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Histdrias evolutivas pos-cristalizacdo dos feldspatos
podem resultar em padrées de exsolugdo muito variaveis e
complexos, que resultam em padrdes continuos, progres-
sivos, ou ainda em ‘saltos’ mais ou menos definidos. Po-
demos, por exemplo, encontrar lamelas exsolvidas de fa-
ses mais pobres nas moléculas de albita ou ortoclasio no
interior de lamelas de fases mais sodicas e potassicas ge-
radas em uma etapa anterior efc. Por outro lado, como ja
ressaltado, polimorfos ¢ solugdes solidas meta-estaveis
podem ser perfeitamente encontrados em ambientes res-
friados mais rapidamente, como ¢ o caso mais evidente ¢
comum dos presentes em rochas magmaticas vulcanicas e
subvulcanicas, especialmente as mais jovens.

[11.5. Observagdes gerais ao
microscédpio petrografico

Ao microscopio petrografico, a exemplo da maioria dos
tectossilicatos, os feldspatos sdo minerais anisotropicos,
incolores, de relevo e birrefringéncia baixos e, portanto,
podem em algumas circunstancias ser facilmente confun-
didos entre si e com outros minerais desta classe, em espe-
cial quartzo e feldspatoides.

O estudo destes minerais ao microscopio inclui diver-
sas etapas que devem ser seguidas com algum rigor para
melhor otimizag@o do reconhecimento e descrigdo das pro-
priedades mais importantes e diagndsticas:

1. reconhecimento dos feldspatos como tal;

2. identificagio como feldspato alcalino ou plagioclasio
(item fundamental, por exemplo, para a classificagdo das
rochas igneas), item com alguma freqiiéncia resolvido si-
multaneamente com o item 1;

3. identificagdo das fases polimdrficas presentes, quan-
do possivel, no caso feldspatos potassicos (etapa
freqiientemente resolvida em 2. no caso dos microclinios).
Reconhecimento e descrigdo dos habitos, tipos de
intercrescimentos encontrados (ver a seguir), minerais de
alteragdo e determinag@o Optica dos teores da molécula de
An no caso dos plagioclésios.

As principais propriedades que devem ser observadas
ao microscopio, em condi¢des de ortoscopia, e que tem
maior valor diagndstico sao referidas a seguir. Nao ha or-
dem exclusiva a se indicar para tais observagdes, entretan-
to, e o(s) tipo(s) de propriedade(s) procurado(s) inicial-
mente vai(2o0) depender da experiéncia progressiva do alu-
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no e do tipo de rocha estudado.

a. com polarizador inferior ou com polarizadores cru-
zados

. Relevo e indices de refracdo. Os feldspatos apresen-
tam relevos baixos. Os feldspatos potassicos e os

plagioclasios An < 20 (albita e oligoclasio s6dico) mos-
tram relevos negativos em relagdo ao Balsamo do Canada,
enquanto os plagioclasios An > 20 tém relevo positivo. Os
indices de refragdo dos feldspatos potassicos sdo sempre
inferiores aos da albita, de qualquer plagioclasio e aos do
quartzo. Nas séries dos feldspatos alcalinos, os indices de
refra¢do o, B e Y aumentam proporcionalmente com o con-
teudo de Na e Ca (também Sr e Ba) em solugdo so6lida e na
série dos plagioclasios, todos indices de refragdo aumen-
tam proporcionalmente com o teor de An (ver desenhos e
esquemas no DHZ e no Troeger e também a Figura 12).

. Hébito e alteracdo. A maioria dos cristais ¢ geminados
de feldspatos quando bem formados, idiomorficos, em es-
pecial os observados nas rochas igneas, tém habitos
ripiformes e/ou tabulares segundo {010} bem desenvolvi-
dos. Ortoclasio e sanidina formam mais tipicamente cris-
tais com habito alongado segundo o eixo cristalografico a.

Os produtos de alteragdo deutérica e/ou hidrotermal
sdo tipicos e incluem, entre outros, formagdo de caulim
(caulinizacdo) e sericita (sericitizacdo) nos feldspatos al-
calinos e nos plagioclasios mais sdédicos (albita e/ou
oligoclasio sodico), ou saussuritizacdo (formagao além da
sericita, acompanhada ou ndo por albita, de pelo menos
um mineral calcico, como fluorita, carbonato, minerais do
grupo do epidoto efc), mais tipica dos plagioclasios, mais
calcicos, (superiores ao oligoclasio sdédico). Em rochas al-
calinas (nefelina sienitos e/ou fonolitos), os feldspatos
alcalinos apresentam também alteragao freqiiente para mi-
nerais dos grupos das zedlitas.

Nas rochas com predominio de minerais félsicos (inco-
lores), os minerais deutéricos sdo melhor observados com
os polarizadores cruzados. Em rochas com feldspatos e
quartzo, este Ultimo se apresenta comparativamente com
aspecto mais limpido, facilmente destacado com
polarizadores nio cruzados, enquanto os primeiros tém,
em geral, aspecto mais pulvurulento ou mesmo “sujo”.

. Clivagens. As clivagens {010}, pinacdide lateral,
excelente, e {001}, pinacdide basal, proeminente, sdo muito
caracteristicas. A sua observagdo ¢ importante porque
auxilia muito na orienta¢do dos cristais, geminagdes efc
(veja, por exemplo, que as geminagdes de Carlsbad e Albita
se orientam paralelamente a clivagem {010}, enquanto a
do Periclinio € paralela a clivagem {001} ). Devem ser utili-
zados aumentos maiores e escolhidas se¢des adequadas
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para uma boa visualizag¢do. Note que para se observar si-
multaneamente os tracos das duas dire¢des de clivagem,
deve-se procurar um corte préximo a (100) e que ndo se
pode observar os tragos da clivagem {010} em cortes pa-
ralelos a (010)!

b. com polarizadores cruzados:

. Geminacdes. As geminagdes presentes nos feldspatos
sdo variadas (item II1.2) e, quando presentes (geralmente
estdo), sdo as maiores armas para o reconhecimento dos
feldspatos frente aos outros minerais incolores de relevo
baixo ¢ para o reconhecimento dos tipos de feldspatos
(alcalinos vs plagioclasios) presentes. Como no caso das
clivagens, a observagdo dos tragos dos planos de
geminacdo depende do corte em estudo; procure sempre
os cortes mais adequados!

A geminagao polissintética segundo a Lei da Albitaé a
geminagdo tipica presente nos plagioclasios. Aparece mais
freqlientemente combinada com a geminagdo simples de
Carlsbad ou com a polissintética do Periclinio. A presenca
das geminagdes polissintéticas da Albita e do Periclinio
pode ser facilmente verificada observando-se cortes nor-
mais a cada uma ou normais simultaneamente as duas. Em
um corte (100) pode-se, por exemplo, observar os tragos
de ambas as geminagdes quando presentes. Quando as
geminagdes da Albita e do Periclinio aparecem no mesmo
grio, elas constituem dominios proprios, distintos, isto ¢,
dominios em que aparecem somente geminados da albita e
outros dominios somente com geminagao do Periclinio.

O plano de composicdo da geminagdo de Carlsbad em
geral coincide com o da Albita e a verificagdo da presenca
da geminagdo simples de Carlsbad em um plagioclasio
geminado polissinteticamente segundo a Albita ¢ feita
posicionando-se o trago de (010) a 45° dos polarizadores
(portanto dos fios do reticulo da ocular), posi¢cdo em que
somente a geminacdo de Carlsbad aparece destacada por
contraste da birrefringéncia dos individuos envolvidos
(Figura 12), caso esteja presente, uma vez que o eixo bina-
rio de geminag8o se orienta segundo [001].

A geminagao de Carlsbad isolada, ou combinada com
Baveno e/ou Manebach, caracteriza um feldspato
potassico (sanidina, ortoclasio ou microclinio). A presen-
¢a das geminagoes Albita e Periclinio em um feldspato
potdssico caracteriza-o como uma fase triclinica, por-
tanto um microclinio. Ao contrario do que ocorre com 0s
plagioclasios, as geminagdes combinadas da Albita e do
Periclinio nos feldspatos potassicos aparecem tipicamen-
te entrecruzadas (entrelacadas), caracterizando um pa-
drdo em grade ou tartan (corriqueiramente denominado
geminagdo em grade). Somente o anortoclasio chega a
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desenvolver padrao similar de geminag&o, porém bem mais
fino e com freqiiéncia indistinto ao microscdpio
petrografico comum.

E fundamental ter claro que quando a geminagio em
grade ndo ¢ observada em feldspatos potassicos, estes
podem corresponder tanto a ortoclasio (sanidina em ro-
chas vulcanicas) quanto a microclinios; somente informa-
¢des de difratometria de raios X e/ou microscopia eletronica
de transmissdo podem resolver esta questdo. Nestes ca-
sos devem ser referidos simplesmente como feldspatos
potassicos, feldspatos alcalinos, pertitas ou ainda
mesopertitas (item 111.4). O fundamento para este procedi-
mento esta no fato de que a transi¢do de simetria
monoclinica para triclinica, discutido no item II1.3., se ini-
cia em dominios cristalinos nem sempre visiveis ao mi-
croscopio petrografico comum. Por outro lado, quando a
geminacgdo em grade se apresenta proeminente e € obser-
vada em numero significativo de graos de uma rocha qual-
quer, pode-se inferir que microclinio maximo ou pelo me-
nos de ordenamento estrutural elevado é a fase majoritaria.

Deve ainda ser lembrado também que feldspatos
monoclinicos apresentam angulos 2V menores (préximos
a zero em alguns casos) e extincdo reta relativa ao trago de
(010) em cortes L (010) (ver diagramas no Trdeger); entre-
tanto, estas caracteristicas sdo de confirmagéo mais dificil.

. Intercrescimentos. Sdo relativamente comuns em
feldspatos.

Pertitas, mesopertitas e antipertitas correspondem aos
ja referidos intercrescimentos entre feldspato potassico e
albita ou plagioclasio sddico e sdo comumente observa-
dos ao microscodpio.

Pertitas e antipertitas podem ser facilmente contrasta-
das uma vez que albita ou plagioclasio sodico tém sempre
indices de refragdo e birrefringéncias superiores a qual-
quer feldspato potassico. Os intercrescimentos pertiticos
mais comuns sdo originados por processos de exsolugdo
como os ja discutidos, porém, existem casos em que
intercrescimentos morfologicamente similares se originam
por processos de substituicdo em condigdes subsolidas
de plagioclasios por feldspatos potassicos ou de
feldspatos potassicos por albita, fendmenos
freqiientemente referidos na literatura como
“metassomatismo” potassico e sddico, respectivamente.

Mirmequitas s3o intercrescimentos de quartzo
vermiforme com morfologias muito variadas, as vezes
“arborescente”, de outras goticular em plagioclasio sodico
(albita-oligoclasio sodico) e sdo originados em sua maio-
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ria por processos subsélidos de reacéo entre feldspatos
potassicos e plagioclasios mais sodicos. Sdo observados
quase que exclusivamente nas interfacies entre graos de
plagioclasio e feldspatos potassicos, em geral como
sobrecrescimentos sobre os primeiros, ou nas interfacies
entre grios de feldspatos potassicos e nunca, ou muito
raramente, nos contatos entre feldspatos e quartzo.

Intercrescimentos micro-granofiricos séo
intercrescimentos de quartzo com morfologia cuneiforme
em feldspatos, mais freqiientemente os alcalinos; sdo ana-
logos aos intercrescimentos observados macroscopica-
mente nos denominados granitos e/ou microgranitos grd-

ficos ou ainda grandfiros. Na maioria dos casos aparecem

na matriz das rochas e sdo originados por cristalizagdo
eutética ou similar entre feldspatos alcalinos e/ou
plagioclasios sodicos e quartzo, representando as fases
derradeiras de cristalizagdo magmatica em sistemas
graniticos simples.

Os contrastes dos indices de refra¢do entre quartzo e
feldspatos, entre feldspatos potassicos e plagioclasios
sodicos, a morfologia dos intercrescimentos e as caracte-
risticas gerais do feldspato auxiliam o reconhecimento des-
tes intercrescimentos em se¢des petrograficas. Alguns
esquemas ilustrativos sio apresentados na Figura 11.

Figura 11. Esquemas representativos de intercrescimentos
pertiticos, mirmequiticos e microgranofiricos (K-f =
feldspato potéssico, ab = albita, p = plagioclasio, q =
quartzo, m = mirmequita). Desenhos de H. Ulbrich.
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lll.6. Determinagdo do teor de
anortita em plagioclésio

Nas séries dos plagioclasios, o angulo atA(010) - dngu-
lo entre o eixo de maior velocidade da luz do elipsdide
biaxial e o plano (010) - varia mais ou menos regularmente
com a composi¢do, expressa através do teor de anortita - a
razdo molecular An/(Ant+Ab) — como apresentado na Fi-
gura 12 e nos esquemas morfologicos do DHZ e do Troeger.
Assim, a determinagdo deste angulo ao microscopio
petrografico permite estimar a composi¢cdo dos
plagioclasios com boa precisdo (desvio <5 %). Com o uso
de platinas universais acopladas ao microscopio podem
ser obtidos resultados ainda melhores (até 1 %), pois es-
tas permitem rotacionar os grios estudados e selecionar
os cortes mais apropriados para as medicdes.

Séo diversos os métodos para determinagéo do teor de
An. Os trés empregados mais rotineiramente a0 microsco-
pio comum s3o sumarizados a seguir:

1. Método de Michel-Levy ou das extin¢des simétricas
nazona 1 a (010)

A geminag@o polissintética da Albita relaciona cada
individuo (cristal) com o seu vizinho através de uma ope-
racdo de rotagdo de 180° por um eixo normal & (010); por-
tanto as dire¢des o’ (X) — a proje¢do de oo em qualquer
plano da zona [010] - de dois individuos imediatamente
adjacentes serfo simétricas em relag@o ao trago do plano
de geminagdo (010). No terceiro individuo imediatamente
adjacente, uma nova operacédo de rotacdo fara com que a
dire¢@o o’ deste seja paralela aquela observada no primei-
ro individuo e assim por diante. Desta forma, em um con-
junto geminado pela Lei da Albita, os individuos impares
1,3,5 etc apresentardo a mesma orienta¢ao optica, simétri-
ca a orientag@o dos individuos pares 2,4,6 efc, em relagdo
ao plano (010) de referéncia.

Ao microscopio petrografico, portanto, qualquer se¢do
que seja L a(010) apresentara angulos de extingdo o’ A(010)
[0 dngulo entre a projegdo o e o trago de (010) no plano da
platina do microscopio] numericamente iguais mas opos-
tos em relagdo ao trago de (010) para dois individuos adja-
centes considerados (e naturalmente para todos os de-
mais individuos com a mesma orientagio deles!). Ou seja,
se a dire¢do o’ em um individuo e seus homologos é en-
contrada rotacionando-se a platina do microscopio no sen-
tido horario, no individuo imediatamente adjacente e seus
homodlogos a diregdo equivalente sera encontrada
rotacionando-se a platina no sentido anti-horario, de um
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mesmo valor angular.

O método de Michel-Levy baseia-se nas medigdes des-
tes angulos de extingdo. O procedimento pratico envolve:

A. asele¢do um grio geminado segundo a Lei da Albita,
orientado de forma que os planos (010) - que coincidem
tanto com a clivagem pinacoidal lateral dos feldspatos
quanto com o plano de composi¢do da geminagio Albita—
estejam orientados o mais perpendicular possivel ao pla-
no da platina do microscopio.

Os graos adequados, quando orientados de forma que
os tracos dos planos de geminagao (e da clivagem) {010}
coincidam com o fio N-S do reticulo, mostrardo:

(a) tracos finos e bem definidos que néio se movem
lateralmente quando o plano focal ¢ levemente alterado,
ou seja, quando a objetiva é suavemente aproximada ou
afastada;

(b) cores de interferéncia (atraso) dos individuos 1,3,5
etc, equivalentes as dos individuos 2,4,6 efc.

B. medigio dos angulos de extingdo o’ A(010) para os
individuos 1,3,5 etc [0’ A(010)] € para os individuos 2,4,6
etc [0 ,A(010)], tal como representados na Figura 12 por
meio dos dngulos denominados X e X,, respectivamente.
Se o grio selecionado for adequado, a diferenca entre os
angulos medidos ndo devera ser superior a 5-6°. A
seguir, calcula-se o dngulo de extingdo médio, ou seja,
X, = (X, *+ X,)/2. Em estudos petrograficos de rotina de-
vem ser efetuadas pelo menos meia duzia de medidas des-
te tipo em graos distintos com composi¢des equivalentes
da mesma amostra e anotados os respectivos X ;

C. o maior X encontrado deve ser considerado no
diagrama Michel-Levy apresentado na Figura 12, a partir
do qual obtém-se diretamente o teor de An do plagioclésio
na abscissa do diagrama considerando a curva experimen-
tal denominada XA010.

Para angulos de extingdo médios inferiores a ~15° a
curva XA010 fornece duas solugdes distintas para o teor
de An. Por exemplo, para X = 10° podemos ter, de acordo
com esta curva, An ouAn, . Aresolucdo desta dualidade
¢ feita em geral considerando o relevo relativo ao Balsamo
do Canada, pela analise do comportamento da Linha de
Becke, lembrando que plagioclasio com An < 20 tem indi-
ces menores que o balsamo, enquanto plagioclasio com
An > 20 tem indices maiores (Figura 12).

Naturalmente, o oligoclasio An,, tem extingdo reta
[a’ A(010) = 0°] em quaisquer cortes da zona [010].
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dos referidos no texto. Extraido de quadro do Laboratério de Microscopia Petrogréfica (IG-USP).
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Deve-se atentar para aqueles casos em que as laminas
estudadas foram montadas com Araldite, pois as varia-
¢des de indices de refragdo deste ultimo podem desviar
significativamente de 1,54. Por outro lado, os plagioclasios
com teor de An proximos a 17 ou menor tém indices sempre
inferiores aos do quartzo ¢ a comparagdo do relevo dos
graos estudados com quartzo adjacente pode ser de gran-
de auxilio (compare os indices de quartzo e plagioclasios
sodicos na Figura 12). Adicionalmente, a intensidade e o
tipo de alteragdo podem auxiliar, uma vez que albita de alta
pureza se apresenta em geral muito limpida.

Os principais cuidados a serem tomados quando da
aplicagio deste método sdo, além da escolha de graos ade-
quados para as medig¢des, a verificagdo de que a dire¢do
considerada trata-se de fato da diregdo de o’, o que ¢ feito
utilizando-se a placa de gipso (e lembrando que o’
corresponde sempre a diregdo privilegiada de maior velo-
cidade, Vg!), de modo a confirmar que a geminagio
polissintética observada trata-se de fato da Lei da Albita,
{010}, e ndo do Periclinio, {001}.

2. Método das extin¢des simétricas em cortes (100) da
zona L (010)

O angulo de extingdo o’ A010 (X) € variavel nas infini-
tas segoes L (010) possiveis, atingindo um valor maximo
no pinacoide frontal {100}. Este valor maximo ¢ de fato o
valor mais diagnostico para a determinacéo do teor de An
de um plagioclasio. Esta é a razdo porque no método 1
acima descrito, devem ser feitas diversas medidas do an-
gulo de extingdo em graos distintos, escolhendo-se a mai-
or entre elas.

Quando se encontra um corte (100) na se¢do L (010)
basta entdo efetuar apenas uma medida. Em um corte des-
te tipo, além de serem observadas as condigdes (a) e (b)
apontadas no item 1.A., os tragos da clivagem basal {001}
dos plagioclasios bem como dos planos de geminacdo da
Lei do Periclinio, quando ela esta presente, também sao
observados finos e nitidos, pois este € o corte em que os
planos das clivagens {010} e {001} e das geminagdes da
Albita e do Periclinio estdo perpendiculares a platina do
microscopio.

Ovaloro’ A(010) (X ), medido de forma como expos-
to no item anterior, € projetado no diagrama da Figura 12,
curva exting¢fo // a, obtendo-se igualmente na abscissa o
teor de An. A distin¢do entre os casos An <20 e An > 20
também ¢ efetuada com auxilio do relevo relativo do grao
com o balsamo do Canada.

Por outro lado, o dngulo agudo entre os tragos das
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clivagens {010} e {001} tais como observadas em cortes
(100) dos plagioclasios é proximo a 87° e os plagioclasios
com An < 20 tém orientagdo Optica distinta daqueles com
An>20 (ver esquemas ilustrativos no Tréeger e no DHZ).
Assim, em cortes (100) de um conjunto de individuos
geminados, os tracos da clivagem basal desenharfo pa-
dréo em zig-zag, pois os tragos da clivagem de dois indivi-
duos contiguos serdo sempre simétricos em relacdo ao

trago de (010). O posicionamento da direcéo de extingdo o
de cada um dos grupos de individuos em relacdo aos an-

gulos formados pelos tracos das clivagens {010} e {001} é
diagnéstico. Quando a diregdo de extingdo o’ se encontra
no angulo agudo definido pelas clivagens, observadas em
um unico individuo, trata-se seguramente de um
plagioclasio com An > 20, enquanto que quando a dire¢do
o’ se encontra no angulo obtuso entre as clivagens, o teor
de An serd inferior a 20.

Nos casos em que ndo se consegue comparar adequa-
damente os indices de refrag@o do plagioclasio e do meio,
que ndo se tem certeza do valor real do indice deste meio
ou ainda que nfo se consegue comparar com cristais de
quartzo adjacentes, esta técnica € a unica que ndo deixara
margem para davidas.

3. Método das extincdes simétrica em geminados com-
binados Albita-Carlsbad

E um método também simples que traz resultados exce-
lentes. Pode ser aplicado quando os graos de plagioclasio
estudados apresentam simultaneamente geminagdes se-
gundo as Leis da Albita e de Carlsbad, situagdo muito
comum em rochas basicas e intermediarias com plagioclasio
abundante.

O reconhecimento deste geminados combinados é fei-
to sob polarizadores cruzados, posicionando-se os tragos
dos planos de geminagdo a 45° dos fios N-S/E-W do
reticulo, a posi¢@o de aclaramento maximo, como ja ressal-
tado. Quando esta presente somente a geminagdo da Albita,
todos os individuos geminados apresentardo a mesma cor
de interferéncia, sendo indistintos uns dos outros, pois o
eixo binario de geminacgdo ¢ orientado segundo [010] e,
nesta posi¢ao, todos os individuos geminados mostrardo
aclaramento maximo. Em contrapartida se a geminagdo de
Carlsbad estiver também presente, os dois individuos por
ela relacionados serdo perfeitamente visiveis, pois mos-
trardo cores de interferéncia distintas, uma vez que o eixo
binario de geminagao ¢é orientado segundo [001] (ver de-
senhos esquematicos na Figura 12).

O procedimento pratico inclui medir os angulos de
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exting@o como no caso 1 acima. Entretanto, devem ser ob-
tidos dois dngulos médios: um para cada um dos domini-
os Carlsbad revelados pelo procedimento acima, ou seja
um valor X, considerando os geminados da Albita de um
dos dominios Carlsbad (angulos X, X, na Figura 12) e
outro Y, considerando os geminados da Albita do outro
dominio Carlsbad (4ngulos ¢ Y, Y,). O valores X e Y
médios obtidos sdo langados no tltimo diagrama repre-
sentado na figura, o menor deles no eixo das ordenadas, o
maior nas curvas denominadas £ extin¢ao maior. O ponto
de interse¢do obtido define diretamente na abscissa o teor
de An do plagioclasio, como nos casos anteriores. A dis-
tingdo entre An<20 e An>20 ¢ feita como descrito nos pro-
cedimentos acima.

Apesar de ndo ser estritamente necessario, ¢ muito
mais facil trabalhar e os melhores resultados sdo obtidos
quando os planos de geminacdo da Albita e, portanto de
Carlsbad, se localizam perpendicularmente a platina do
microscopio. Aplicando este método basta realizar tam-
bém uma tnica medida, entretanto ndo custa efetuar medi-
das adicionais para confirmag&o.

[1l.7. Observagdo de zonamentos
composicionais em feldspatos

Variagdes composicionais em minerais sdo uma decor-
réncia natural da existéncia de solugdes solidas nos siste-
mas naturais, pela possibilidade de diferentes cations ou
anions ocuparem 0s mesmos sitios em uma estrutura cris-
talina. A ordem de ocupag@o destes sitios sera determina-
da por fatores como os potenciais quimicos dos elemen-
tos envolvidos e as caracteristicas do ambiente de crista-
lizagdo. No item VII deste caderno sdo discutidos alguns
principios gerais da cristaliza¢do das séries dos feldspatos
a partir de fusdes que auxiliam a compreensio de algumas
das variagdes composicionais comuns encontradas nes-
tes minerais.

De modo geral, algum tipo de zonamento quimico esta-
ra presente na maioria dos feldspatos encontrados nas
rochas magmaticas; feldspatos composicionalmente
homogéneos devem ser esperados principalmente em ro-
chas metamorficas de médio a alto grau.

No caso dos plagioclasios, as variagdes compo-
sicionais relevantes ou pelo menos mais comuns envolve-
rdo a substituicdo Ca**AI**[Na™'Si*] , expressas através
do teor de An, parametro do qual depende o dngulo de
extingdo &’ A(010), conforme estudado no item anterior.
Assim,variagdes composicionais significativas poderdo ser
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detectadas pelas correspondentes variagdes do referido
angulo de extingdo e devem, sempre que possivel, ser
medidas.

Na pratica, as posi¢des de extingdo de cristais zonados
de forma mais ou menos concéntrica variardo do nucleo
para a borda dos cristais a medida que giramos a platina do
microscdpio. Zonamentos normais correspondem aqueles
em que as bordas cristalinas sdo mais sodicas (o teor de
An ¢é menor), casos contrarios sdo denominados de inver-
sos; quando existe oscilagdo dos teores de An do nucleo
para a borda, diz-se de zonamentos oscilatorios ou recor-
rentes. Os padrdes de zonamento podem ser extremamen-
te complexos em dependéncia da historia evolutiva do
plagioclésio e descri¢des adequadas de grios zonados
devem incluir, sempre que possivel, estimativas para o in-
tervalo composicional medido (e.g., nucleos labradoriticos
que passam de modo gradual ou brusco, normalmente ou
oscilatoriamente, para bordas oligoclasicas; nticleos de
andesina que passam para bordas de albita efc). Variagdes
nos conteudos de K, Sr e Ba também sdo comuns em
plagioclasio de algumas rochas, mas nio sdo detectados
em geral a0 microscdpio petrografico.

Em muitas rochas feldspaticas, aparecem bordas
albiticas muito limpidas e puras sobrecrescidas em
plagioclasio, normalmente acompanhando os ja mencio-
nados intercrescimentos mirmequiticos, nos contatos en-
tre cristais de plagioclasio e de feldspato potassico ou
entre cristais de feldspato potassico. Estas bordas estdo
em geral associadas a fenémenos tardi- a pés-magmaticos,
decorrentes de “metassomatismo” sodico e também e da
migragdo de albita exsolvida a partir de feldspatos alcali-
nos e reprecipitada sobre plagioclasio. Esta bordas ndo
tém em geral relago direta com variagdes composicionais
decorrentes da cristalizagdo primaria.

O reconhecimento de zonamentos composicionais em
feldspatos alcalinos ndo ¢ simples ao microscdpio. Varia-
¢des menores no padrio de extingdo podem ser sugesti-
vas de modifica¢des composicionais, estruturais, ou ain-
da de deformagdes superimpostas. Variagdes na morfologia
ou na abundancia das lamelas de albita em pertitas ou de
feldspato potassico nas antipertitas sdo uma indicagdo
qualitativa positiva de algum zonamento quimico primario.

IV. OS GRUPOS DOS
FELDSPATOIDES

Os feldspatdides sdo tectossilicatos com composi¢édo
quimica similar a dos feldspatos, mas com relativa defici-
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éncia em SiO,. As estruturas dos feldspatoides sdo tam-
bém mais abertas, com cavidades em geral maiores entre
as unidades tetraédricas fundamentais [(Si,A1)O,].

Os minerais mais comuns entre os feldspatdides com-
preendem o grupo da nefelina, de formula minima genérica
(Na,K)AISiO,, que inclui a nefelina [Na,(Na,K)[AISiO,],
propriamente dito e a kalsilita [K(AISiO,)], ambas com si-
metria do grupo espacial P6,. Estes minerais apresentam
estrutura hexagonal aberta com densidades entre 2,56 ¢
2,67 g/em’, de certa forma similar a estrutura da tridimita de
alta temperatura, construida por tetraedros (SiO,)* e
(AlO,)* intercalados, contendo Na™ e K* (eventualmente
algum Ca™) como cations balanceadores de carga elétrica.

Na estrutura ideal da nefelina 1/4 dos sitios catidnicos
- ocupados pelo K* - sdo bem regulares e aproximadamen-
te hexagonais em cortes (000n), 3/4 dos sitios sdo mais
irregulares e ocupados por cations Na', conforme o dese-
nho esquematico apresentado na Figura 13.

Figura 13. Estrutura da nefelina projetada em corte (0001),
contendo os eixos cristalogrdficos a, e a,. Os tetraedros
T, T, T,eT,, dois a dois, néo sdo estruturalmente equi-
valentes; T, e T, sGo preenchidos preferencialmente por
AP e T, e T, por Si**. Os cdtions K'*, maiores, ocupam
os sitios mais regulares, os anéis tetraédricos definindo a
simetria hexagonal, enquanto os cdtions Na'*, menores,
ocupam os sitios mais irregulares. A relagdo entre estes
sitios é 1:3 (segundo Papike & Cameron, 1976).
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Nefelina e kalsilita sio membros finais de solugo soli-
da completa em temperaturas muito elevadas, superiores a
= 1.000° C e parcial em temperaturas inferiores. A superfi-
cie do solvus de imiscibilidade entre nefelina e kalsilita é
representada na Figura 14 e, a parte dos intervalos de tem-
peratura envolvidos, ¢ muito similar a observada para os
feldspatos alcalinos. Em certas rochas vulcanicas alcali-
nas sdo descritos intercrescimentos microscopicos entre
nefelina e kalsilita indubidavelmente originados por pro-
cessos de exsolugdo. A analise e interpretagdo deste dia-
grama sdo feitas de modo analogo ao caso apresentado
para os feldspatos alcalinos (item I11.4).

A leucita (KAISi,O,) apresenta polimorfismo de ordem-
desordem ainda pouco conhecido. Um dos polimorfos
apresenta estrutura ordenada com simetria tetragonal
(pseudocubica, 14 /a), o outro tem estrutura desordenada
e simetria cibica (4 /m 3 2/m). Este tltimo é estavel em
temperaturas superiores a ca. 625° C sob pressdes
confinantes mais baixas, representativas de cristalizagdo
em niveis crustais relativamente rasos. Na estrutura da
forma mais ordenada, com densidade média de 2,49 g/cm’,
os tetraedros centrados em Si e Al, em proporgdo de 2:1
formam, respectivamente, anéis de quatro e seis tetracdros,
em propor¢do 3:1 ¢ os atomos de K* se situam nos sitios
definidos pelos tltimos, resultando em um numero de co-
ordenagdo 12 (Figura 15).

Pseudoleucitas sdo intercrescimentos entre feldspatos
potassicos e kalsilita, nefelina, ou ainda analcima com
morfologias internas variadas, mas que mantém a forma
externa icositetra¢drica tipica dos cristais de leucita de tem-
peraturas mais altas, de alto grau de desordem.

A sodalita corresponde ao termo sodico-clorico do
grupo da sodalita [sodalita, noseana e haiiyna), alumino-
silicatos de Na e Ca que apresentam elementos volateis
(Cl1, SO,) em sua composicdo. A sodalita tem composi¢io
ideal dada por Na, Al Si O,,Cl, [Na ((ALSi)O,).Cl ] enquan-
to na noseana pura o Cl esta totalmente substituido pelo
equivalente em SO,; estes dois minerais também constitu-
em solucdes solidas completas sob temperaturas superio-
res a= 1000° C. A haiiyna contém adicionalmente Cae S em
sua formula. Todos estes minerais sdo isoestruturais, do
grupo P 4 3 n . A sodalita apresenta estrutura relativamen-
te ordenada, aberta (2,27 — 2,50 g/cm?®), caracterizada por
tetracdros centrados em Si e Al alternados que definem
sitios menores ocupados por Na* (cavidades definidas por
anéis de quatro tetraedros) e maiores, preenchidos com CI
(cavidades definidas por anéis de seis tetraedros).

A nefelina é o feldspatéide mais comum e tipico das
denominadas rochas igneas alcalinas, acompanhando os
feldspatos alcalinos na maioria dos sienitos alcalinos
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Solugao sdélida
(uma fase)
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Nefelina Kalsilita

Figura 14. Diagrama ilustrando a lacuna de imiscibilidade
em fun¢@o da temperatura no sistema nefelina-kalsilita.
Compare com similar apresentado para os feldspatos al-
calinos (modificado de Ferry & Blencoe, 1978).

(nefelina sienitos) e dos fonolitos, seus equivalentes
vulcéanicos e subvulcanicos, sejam de carater miasquitico,
sejam de carater agpaitico, € nas rochas basicas alcalinas
(basaltos e gabros alcalinos). Leucita e, em especial, kalsilita
sdo relativamente raras, aparecendo em algumas rochas
igneas per-potassicas e/ou ultra-potéssicas alcalinas, em
especial aquelas de carater subvulcanico e vulcanico, tais
como alguns fonolitos, os leucita basaltos e basanitos,
mafuritos (kalsilita) efc. Pseudoleucitas ocorrem em rochas
alcalinas félsicas ricas em K, de cristalizagéo subsuperficial.
Pseudo-leucita fonolitos ocorrem em diversos macigos al-
calinos da regifo sudeste do Brasil. Sodalita aparece em
nefelina sienitos e rochas associadas. Alguns sodalita
sienitos do Estado da Bahia t€m grande interesse como
rocha ornamental, devido a coloragdo azulada muito atra-
ente impressa na rocha por este mineral.

Relagées quimicas entre feldspatdides,
feldspatos e quartzo

As composi¢des quimicas dos feldpatoéides mais co-
muns, nefelina, kalsilita e leucita, estdo relacionadas as
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a,

Figura 15. Estrutura tetragonal da leucita (de baixa tem-
peratura) projetada no plano (001), contendo os eixos
cristalogréficos a, e a,. A simetria é definida anéis forma-
dos por quatro e seis tetraedros intercalados, centrados
em AP+ e Si** em propor¢ao 1:3. Os cétions K'* ocupam
os sitios maiores, com coordenagdo 12, dispostos
alternadamente abaixo e acima do plano do papel (se-
gundo Papike & Cameron, 1976).

composic¢des dos feldspatos alcalinos através das seguin-
tes reagdes quimicas:

Na(K)AISi,0, < Na(K)AISiO, + 2Si0O, V1
Feldspato alcalino nefelina silica
KAISi,O, & KAISIO, + 2Si0, V2
Feldspato potassico  kalsilita silica

KAISi,O, & KAISi,O, + 1Si0, V3
Feldspato potassico  leucita silica

Estas reagdes, validas para condi¢des de pressdo
confinantes normalmente encontradas na crosta terrestre,
mostram que em condi¢des de equilibrio os feldspatoides
ndo podem ser estaveis em ambientes saturados e/ou
supersaturados em silica, pois esta reagiria com eles para
formar os feldspatos alcalinos. A melhor indicagéo de ex-
cesso de silica e presenga de silica livre em um sistema
qualquer esta na formagédo de algum dos polimorfos crista-
linos de SiO,. Deve-se concluir, portanto, que feldspatoides
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ndo coexistem em equilibrio estavel com quartzo.

Este fato é representado genericamente no diagrama
tetraédrico SiO -nefelina-kalsilita-CaAl,O, da Figura 16 ¢
discutido mais detalhadamente no item IV., que aborda al-
gumas relagdes de estabilidade dos tectossilicatos em di-
agramas de fase. As rea¢des apresentadas constituem ver-
dadeiras barreiras quimico-mineraldgicas que permitem
contrastar e classificar as rochas igneas intermediarias a
félsicas, em relagdo ao contetido em silica, em
supersaturadas (com excesso de SiO, em relagdo aos
feldspatos, portanto contendo quartzo ou um polimorfo
equivalente ao lado de feldspatos), saturadas (sem exces-
so ou falta de SiO,, contendo apenas feldspatos) e
insaturadas (com falta de SiO,, contendo feldspatdides -
“foides”- ao lado de feldspatos).

Estes argumentos ddo fundamentos naturais muito
solidos para a classifica¢do petrografica da maioria das
rochas igneas através das quantidades modais de quartzo
(Q), feldspatos alcalinos (A), plagioclasios (P) e
feldspatodides (F).

sio,
Quartzo
R Plano de saturagao

KAISi;Oq

NaAISi;Og « Feldspato-K

Albita
KAISi,0¢4
Leucita
CaAl,Si,04
Anortita

NaAISiO,

KAISiO,
(< >
Nefelina

Kalsilita

CaAl,0,

Proporgées moleculares

Figura 16. Relagdes composicionais entre feldspatéides
(féides), feldspatos e quartzo no diagrama SiO, (quartzo)
- NoAISiO, (nefelina) - KAISIO, (kalsilita) - CaAlLO,. As
dreas sombreadas ilustram a extensdo aproximada das
solucdes sélidas em cada grupo. As rochas
supersaturadas se localizam acima, as insaturadas abai-
xo e as exatamente saturadas no plano definido pelos
minerais do grupo dos feldspatos, respectivamente, se-
gundo Klein & Hurlbut Jr. (1993).
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IV.1. Observagbes gerais ao
microscédpio petrografico

Ao microscopio nefelina, leucita ¢ kalsilita sdo, como
os outros tectossilicatos, minerais incolores com relevo e
birrefringéncia baixos.

Nefelina é distinta dos feldspatos alcalinos ¢ do quart-
zo pelo habito prismatico curto com se¢do hexagonal mui-
to tipico, pelas clivagens, pelos indices de refragdo maio-
res (€= 1,525 - m = 1,545) e pelo carater uniaxial negativo
(ver Tréeger e DHZ). Cristais idiomorficos apresentardo
formas externas retangulares ou quadradas nas se¢des da
zona [0001], paralelas ao eixo cristalografico ¢, com uma ou
duas clivagens, neste ultimo caso ortogonais. Os cortes
paralelos a (0001), perpendiculares ao eixo ¢, ou “basais”
apresentardo secdes hexagonais que mostrardo duas
clivagens bem visiveis a 120°.

A presenga de alguns minerais de alteracdo
deutérica da nefelina auxiliam também seu reconheci-
mento. Os mais tipicos sdo a cancrinita
[(Na,Ca,K)(AlSiO,) (CO,,S0,,C1,0H)nH,0], reconhecida
pela boa cristalinidade, cores de interferéncia em tons de
amarelo-alaranjado, clivagem perfeita e carater uniaxial
negativo e diminutas micas brancas (sericitas)
intercrescidas com analcima ou zeolitas na forma de agre-
gados muito finos.

Kalsilita e nefelina ndo sdo facilmente distinguiveis ao
microscopio petrografico, uma vez que a simetria externa,
os indices de refragdo, o carater optico e a birrefringéncia
sdo similares. Em determinados casos, sdo aplicadas téc-
nicas de coloragdo diferencial para K com solugdes espe-
ciais, que ressaltam a kalsilita. A leucita apresenta
birrefringéncia muito baixa (0,002 nm, portanto quase
isotropa), indices de refra¢do pouco inferiores (= 1,51) ¢ é
uniaxial positiva, embora seja dificil conseguir figuras de
interferéncia adequadas!. A caracteristica mais marcante
deste mineral, de reconhecimento fécil, ¢ uma geminagao
setorial polissintética muito tipica. Sodalita € isétropa e
apresenta relevo alto negativo, com indice de refracdo
(= 1,48) bem inferior ao dos demais foides, valor que au-

menta mais ou menos proporcionalmente até = 1,50 com o
teor em SO, na série sodalita-noseana.

V. OS GRUPOS DAS ZEOLITAS

As zeolitas incluem diversos grupos minerais consti-
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tuidos por aluminossilicatos hidratados com formula geral
representada por (Na,,K,,Ca,Ba)[(ALS1)O,] xH,O. Cercade
quatro dezenas de zedlitas de ocorréncia natural, reunidas
em diversos grupos, sdo conhecidas (ver Dana e DHZ).

Comparativamente aos demais tectossilicatos estuda-
dos, as zeolitas se assemelham mais do ponto de vista
quimico ao grupo dos feldspatos, em que os cations
mono- e/ou bivalentes juntamente com Al substituem
atomos de Si, conforme expresso na féormula unitaria
M, ((AlO,) .(Si0,),).wH,0. Nesta formula, M representa
um cétion de valéncia n (Na*! e Ca™ os mais comuns, mas
também K*', Ba*? e Sr*?), (a+b) é o total de tetraedros na
cela unitaria, com b/a assumindo valoresentre 1 e 5Sewéo
numero de moléculas, oclusas, de dgua.

As estruturas das zeo6litas sdo muito variaveis e relati-
vamente complexas (ver Mumpton, 1977, entre muitos ou-
tros). De uma forma geral, os reticulos cristalinos dos mi-
nerais destes grupos podem ser descritos como o resulta-
do da combinagao de trés unidades estruturais principais:

1. unidades primarias ou “fundamentais” (T), consti-
tuidas pelos tetraedros (SiO,)* e (AlO,)*, similares as des-
critas ¢ presentes em feldspatos e feldspatoides;

2. unidades estruturais secundarias, formadas pela
combinacdo das unidades tetraédricas segundo cadeias
e/ou anéis simples (S) ou duplos (D), em arranjos dos mais
diversos;

3. unidades estruturais poliédricas, em que os
tetraedros fundamentais se unem formando poliedros de
configuragdes diversas e simetria alta, denominados pelas
letras o, 3 etc.

Estas unidades estruturais sao representadas em dia-
gramas na Figura 17. Uma das classifica¢des mais impor-
tantes, embora relativamente antiga, das zedlitas, a classi-
ficacdo de Breck, tem carater estrutural e é baseada no tipo
de unidades estruturais secundarias que constroem o
reticulo, sendo muito ilustrativa da variedade estrutural
que caracteriza estes minerais. Esta classificagdo reune as
zedlitas em 7 grupos maiores, de acordo com a presenga na
estrutura de cadeias simples S4R (Grupo 1) ou S6R (Grupo
2), ou duplas D4R (Grupo 3) ou D6R (Grupo 4), ou ainda
complexas T,O,; (Grupo 5) ou T,O,, (Grupo 6) ou ainda
T,,0,, (Grupo 7). Atitulo de exemplo, na Figura 17 se apre-
senta uma possivel combinacdo destas unidades basicas,
a qual corresponde a estrutura da chabasita
(Ca,ALSi0O,,.6H,0), uma zedlita do grupo 4 de Breck,
construida pela combinagao entre unidades secundarias
de tipo D6R ¢ poliédricas P. Esta zeolita tem simetria do
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grupo R 3m.

Além da chabasita, algumas das zeolitas mais comuns
incluem a natrolita, Na,[(AlO,),(Si0,),].4H,0 (grupo espa-
cial Fdd2), mesolita, Na Ca [(AlO,)(SiO,),].8H,0 (Fdd2),
gmelinita, (Na,, Ca)[(AlO,), (Si0,),].6H,0 (P6,/mmc),
phillipsita, (K,Na),[(AlO,),(Si0,),,].10H,0 (P2 /m),
laumontita, Ca [(AlO,)(SiO,),].16H,0, (Cm) e harmotoma,
Ba [(AlO,),(Si0,) ,].12H,0 (P2 /m). Informagdes mais de-
talhadas para cada um destes minerais podem ser encon-
tradas no Manual do Dana, DHZ e no Mumpton.

Nao ¢ dificil imaginar que quaisquer combinagdes pos-
siveis entre as unidades estruturais secunddarias e
poliédricas possiveis resultem em estruturas muito
abertas, com densidades baixas, no intervalo entre 2,0
e 2,5 g/cm’. Estas estruturas se caracterizam pela presenga
de grandes cavidades e de largos canais, os quais permi-
tem movimentacao facil de cétions relativamente grandes,
de moléculas de agua, ou ainda de outros anions ou radi-
cais anionicos, os trés ultimos sempre presentes em quan-
tidades variaveis. E importante salientar também que estas
caracteristicas fazem com que as férmulas geralmente
indicadas para estes minerais sejam na pratica aproxima-
¢oes ideais antes que composicdes reais.

As caracteristicas estruturais quimicas fazem das
zeoblitas minerais muito sensiveis as variagcdes de tempera-
tura e pressao e, naturalmente, elas ocorrerdo em ambien-
tes com pressdes e temperaturas relativamente baixas. Sao
minerais presentes de alguns depositos sedimentares es-
pessos, particularmente aqueles com contribuicdo
vulcanoclastica significativa, formados em ambientes
subaquaticos e em algumas rochas metamorficas de baixo
grau. A cristalizagdo da laumontita [CaAl Si,O (H,0),]
marca muito bem a transi¢cdo entre os fendomenos
sedimentares diagenéticos e metamorficos de baixo grau,
em ambientes de pressodes baixas.

As zedlitas sdo porém mais comuns e tipicas de certas
zonas ¢ auréolas de alteracdo hidrotermal. Nas rochas
igneas de natureza basaltica e/ou alcalina sdo minerais tar-
dios deutéricos e hidrotermais muito comuns, que apare-
cem substituindo minerais primarios, tais como feldspatos
e, eventualmente, feldspatoides, ou preenchendo fraturas
e cavidades diversas, nestes Gltimos casos ocorrendo em
geral como cristais muito bem desenvolvidos e formados.

A analcima (NaAlSiZQ H,0), 4/ m32/m,apresenta
densidade de 2,27 g/cm’. E incluida, pela maioria dos mine-
ralogistas, nos grupos das zeolitas (Grupo 1 de Breck, com
aunidade S4R). De fato, ¢ igualmente comum como resul-
tado de atividade hidrotermal, preenchendo fraturas e ca-
vidades, em grande parte dos casos coexistindo com ou-
tras zeolitas. Entretanto, a sua estrutura, que tem seme-
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Figura 17. llustracéo das unidades estruturais bdsicas que constituem as
estruturas cristalinas das zedlitas. Anéis tetraédricos (somente o centro do
tetraedro é representado) simples e duplos, grupos tetraédricos 4-1, 5-1 e
4-4-1 (a) e grupos poliédricos (b), segundo Mumpton (1975). Abaixo, uma
por¢édo da estrutura da chabazita, uma zedlita célcica formada pela combi-
nagdo de poliédricos b e anéis duplos DéR (segundo Breck & Smith, 1959,
in Klein & Hurlbut Jr., 1993).
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lhangas com a da leucita, as proporgdes entre os cations
constituintes e, em especial, o fato de ocorrer como mine-
ral primario, de cristalizagdo magmatica, em algumas ro-
chas alcalinas, sugerem que este mineral também guarde
estreitas similaridades com os feldspatoides.

A analcima aparece em geral bem cristalizada na forma
de fenocristais em algumas rochas alcalinas ou em fratu-
ras, cavidades e veios hidrotermais, quando apresenta ha-
bito eqiiidimensional trapezoédrico muito caracteristico.

Propriedades especiais e aplicagbes
tecnolégicas

O arcabouco estrutural das zedlitas muito aberto, con-
tendo com grandes espagos, ¢ o carater relativamente fra-
co das ligagdes quimicas entre os grupos (OH) e os cations
presentes no sitio M que ocupam cavidades e/ou canais
na estrutura cristalina e as unidades estruturais funda-
mentais resultam em diversas propriedades especiais, de
grande importancia na industria. As mais importantes sao
destacadas a seguir:

1. as zedlitas apresentam grande facilidade de desidra-
tagdo (por exemplo, cerca de 90% da agua é perdida por
aquecimento em torno de 350° - 400° C) e igual facilidade
de rehidratacdo posterior quando imersas em solugéo
aquosa;

2. apresentam grande capacidade de adsorg¢do catidnica
quando anidras, uma vez que a extragdo das moléculas de
H,O que envolvem (hidratam) parcial ou totalmente os
metais alcalinos e alcalinos terrosos nas estruturas secun-
darias e poliédricas, acarreta excessos de cargas/dipolos
elétricos superficiais;

3. apresentam grande habilidade para troca catidnica:
uma zedlita rica Ca™ quando imersa em solugéo saturada
em Na*! trocara Ca*? por Na*! com grande facilidade, uma
vez que o Ca™ esta fracamente ligado a estrutura e o po-
tencial quimico do Na™' na solugdo sera comparativamen-
te alto. A capacidade de troca estara também condicionada
a relacéo entre as dimensdes do cation em solugdo e as
dimensdes das unidades estruturais secundarias, as quais
funcionam como verdadeiras “portas de acesso” para as
unidades poliédricas mais espacosas;

4. considerando-se as propriedades acima ¢ as dimen-
sdes das unidades secundarias, ndo ¢é dificil imaginar que
as zeolitas possam executar a fungdo de “penciras”
moleculares ou atdmicas, permitindo apenas a passagem
de determinadas moléculas ou cations.
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Estas caracteristicas sdo responsaveis por importan-
tes aplicagdes dos minerais das zeolitas em varios campos
tecnoldgicos, como na industria petroleira, na mineragao,
em controle ambiental, agricultura, na conservagio de ener-
gia e em medicina, entre muitos outros (ver exemplos e
detalhes em Mumpton, 1977).

A ocorréncia de depdsitos naturais expressivos de
zedlitas € relativamente restrita e muitas deles ainda sdo
pouco conhecidos. Assim, zeolitas sintéticas tém sido pro-
duzidas em larga escala. A variedade de compostos crista-
linos sintéticos que podem ser obtidos combinando-se as
unidades estruturais fundamentais existentes, de modo a
cristalizar zeolitas com estruturas dirigidas para finalida-
des pré-determinadas também incentivou muito a sua pro-
dugdo industrial.

V.1. Observagdes gerais ao
microscdpio petrografico

Ao microscopico, a distingdo precisa entre as diferen-
tes zedlitas € dificil e pode ser inviavel (ver Tréeger e DHZ).
Todos os minerais destes grupos sdo incolores e apresen-
tam relevo baixo e negativo em rela¢do ao balsamo do Ca-
nada. Os indices de refragdo de grande parte das zedlitas
sdo inferiores aos do feldspato potassico, mas algumas
tém indices comparaveis. As cores de interferéncia sao
baixas, variaveis, por vezes superiores as dos feldspatos
alcalinos e do quartzo, mas raramente ultrapassam tons
amarelo-alaranjadas de primeira ordem. Nas rochas apare-
cem ora em agregados granulares, ora fibrosos ou mesmo
fibro-radiados, em geral intersticiais ou substituindo mi-
nerais primarios. Cristais idiomorficos aparecem apenas
em micro-fraturas e/ou cavidades.

No caso dos agregados granulares e dos cristais me-
lhor formados, a determinag@o do carater e do sinal opti-
cos, bem como o tipo de extingdo em cortes (010), pode
determinar positivamente diversas zeolitas, ou pelo me-
nos restringir bem as possibilidades. De qualquer forma,
técnicas analiticas especificas, particularmente microscopia
eletronica de varredura, difratometria de raios X,
espectrometria de infravermelho e analise termo-diferenci-
al s3o os métodos mais adequados para o estudo detalha-
do destes minerais.

Analcima ¢ incolor, is6tropa, com relevo forte negativo
(n=1,485). Ao microscdpio petrografico ¢ dificil, sendo
inviavel, distingui-la dos minerais do grupo da sodalita.
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VI. QUIMISMO E FORMULAS
ESTRUTURAIS DE
TECTOSSILICATOS

As analises quimicas de minerais em que o O é o anion
principal ou unico, como € o caso de todos os silicatos,
sdo normalmente expressas na forma de percentagens em
peso de 6xidos. Na pratica, com freqiiéncia sdo medidas as
percentagens em peso de elementos, posteriormente con-
vertidas para percentagens em peso de oxidos conside-
rando-se critérios estequiométricos [por exemplo, a formu-
la do feldspato potassico KAISi,O, pode ser expressa na
forma de dxidos: 1/2(K,0) 1/2(Al,0,) 3Si0, ]. Comoo O ¢
quantitativamente muito importante, perfazendo entre 20 e
50 % em peso na maioria dos silicatos e as valéncias ou os
estados de oxidacdo da maioria dos cations comuns na
crosta sdo em geral constantes (a exce¢do importante € o
Fe, que pode aparecer ora como FeO ora como Fe, O, e em
ambos os estados de oxidagdo em diversos minerais), a
utilizacdo de 6xidos ao invés de cations permite em geral
avaliar quanto uma analise completa se aproxima de 100%
em peso de dxidos, o valor ideal esperado, através de con-
sideragdes estequiométricas, sem que haja necessidade
de se determinar este elemento analiticamente.

Por outro lado, a leitura de dados quimicos em 6xidos
dificulta a visualizagdo dos numeros ou das proporgdes
entre os cations presentes e destes com os anions (por
exemplo, 10% em peso de CaO tem bem mais atomos de Ca
do que equivalentes 10% de BaO tem de Ba, uma vez que
a massa ou peso atomico do Ba é bem superior a do Ca!).

Estruturas cristalinas apresentam proporgdes constan-
tes entre os sitios atdmicos presentes em toda a sua exten-
s80 e se quisermos compreender a distribui¢do dos ele-
mentos quimicos na estrutura de um composto cristalino
qualquer devemos nos habituar a pensar em termos de
proporgdes relativas entre cations e anions, no caso mais
comum, o O.

As formulas KAISi,O,, K, ALSi O, , K,AlSi O, sdo
todas equivalentes porque as propor¢des entre K, Al, Si e
O sdo constantes e podemos, em principio, representar o
feldspato potassico por qualquer uma delas. A composi-
¢do de um mineral é expressa convencionalmente através
da sua férmula minima, no caso KAISi,O,.

Na pratica, o calculo de uma formula ¢ feito conside-
rando-se o nimero dos cations presentes para um niimero
convencionado de O. Considera-se, para tanto, Z, o nume-
ro de férmulas minimas contidas na cela unitaria do mine-
ral. A cela unitaria dos feldspatos tem Z = 4, portanto o
numero de O normalmente escolhido € 32, embora o mes-
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mo resultado relativo seja obtido se tomarmos 8 ou 16 O e
tais valores podem igualmente ser encontrados na litera-
tura. Em outros minerais, como no caso da leucita
(KAISi,O,), 0 nimero Z € muito grande (= 16) sendo incon-
veniente usa-lo; nestes casos, os calculos sdo efe-
tuados tomando como referéncia a propria formula mini-
ma, com 6 O.

O procedimento descrito a seguir e exemplificado para
um feldspato alcalino na Tabela 1 pode ser utilizado para o
calculo de quaisquer outros silicatos anidros em que o Fe
aparece em um unico estado de oxidacdo. O calculo para
silicatos hidratados ou com outros anions envolve etapas
adicionais detalhadas nos Apéndices de Deer et al. (1992).
A seqiiéncia de calculos indicada pode ser rapidamente
efetuada utilizando-se de uma planilha que, uma vez arqui-
vada, podera ser reutilizada sempre que necessario.

Em quaisquer calculos cristaloquimicos devem ser con-
sideradas pelo menos trés casas decimais; apenas o resul-
tado final podera ser arredondado, se for conveniente, para
duas casas.

Célculo das proporcées catibnicas

1. obtencao de proporcdes moleculares dos oxidos.
Divide-se as porcentagem em peso de cada 6xido da tabela
de resultados quimicos - convenientemente arranjadas em
colunas e em uma ordem decrescente de nimeros de O na
molécula de cada 6xido apresentado, ver Tabela 2 no item
IX.2 - pelo respectivo peso molecular (vocé pode calcular
os pesos moleculares a partir dos pesos atdomicos en-
contrados em qualquer tabela periddica ou utilizar os
valores ja calculados no volume condensado do Deer et
al. (1992), pg. 682 — Apéndice 2). O resultado sera uma
coluna com propor¢des moleculares ou nimeros de moles;

2. obtencio das proporgdes cationicas. A molécula
de SiO, tem um cétion de Si, mas a molécula de AL O, tem 2
cations de Al; desta forma, a propor¢do cationica de Si
serd igual a propor¢do molecular de SiO,, mas a proporgdo
cationica de Al sera o dobro da propor¢do molecular de
Al O, e assim para todas as outras moléculas presentes na
analise. Vocé tera um segunda coluna com as respectivas
proporgdes cationicas ou numeros de cations;

3. obtencéio das proporc¢des de O. Feito de modo
analogo ao caso anterior: a propor¢do de O sera igual, o
dobro ¢ o triplo das propor¢des das moléculas de Na O,
SiO, e Al O,, respectivamente, € assim por diante. Vocé
terd uma terceira coluna com as respectivas proporcdes
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em O ou numeros de O;

4. obtenciio das proporgdes cationicas para um nu-
mero selecionado de O. Calcule a soma de todas as pro-
por¢des de O (ZO) obtidas no item anterior. As propor-
¢Oes catidnicas obtidas no item b referem-se ao niimero
total de O dado por ZO. Como queremos calcular as pro-
porgdes cationicas um numero especifico de O (no caso
dos feldspatos O = 32), devemos recalcular proporcional-
mente os numeros de cations obtidos para os 32 O deseja-
dos; o que ¢ feito através de uma regra de trés simples. Na
pratica, define-se um fator F = 32/20 e multiplicam-se as
proporgdes obtidas em b por F, o que nos dara o nimero
final de cations para 32 O. Vocé tera um quarta coluna com
as proporgdes cationicas expressas para o nimero deseja-
dode 32 0.

Obtencgéo da férmula estrutural

A férmula estrutural € a representag@o da distribuig@o
dos cations e anions nos sitios que caracterizam uma de-
terminada estrutura cristalina. No caso dos feldspatos te-
mos dois sitios catidnicos distintos: o sitio tetraédrico T e
o sitio maior M. Lembrando que a féormula geral dos
feldspatos € do tipo MT,O,, para os 32 O tomados como
referéncia deveremos ter dezesseis sitios T, logo, a soma
de Sie Al (Fe*, se presente), os cations que podem preen-
cher tais sitios, deve ser aproximadamente 16. Os cations
grandes, Ca, Na, K, eventualmente Sr, Ba efc ocupam os
sitios M que serdo em numero de 4 e a sua soma deve
igualmente se aproximar deste valor (ver Tabela 1). A re-

presentacdo da formula estrutural por extenso ¢ feita con-
siderando as fragdes dos cations que ocupam cada
sitio da estrutura, por exemplo para um oligoclasio podere-
mos ter (Ca, Na, K )AL Si )O,,.

Estes procedimentos, ao lado dos totais analiticos ex-
pressos em % em peso de dxidos, sdo extremamente uteis
também para a avalia¢do da qualidade de analises quimi-
cas de minerais. Assim, dados analiticos que resultam em
nimeros de cations significativamente (além dos erros
analiticos normais!) diferentes de 16 e 4 para os sitios T e
M, respectivamente, implicam que a analise quimica consi-
derada nio ¢ das melhores, isto €, que existem erros signi-
ficativos na determinag@o analitica de um ou mais dos ele-
mentos ou que ndo foram analisados todos os elementos
presentes no mineral. Alternativamente, a analise em ques-
tdo podera ndo corresponder a um feldspato!

O procedimento para feldspatdides é analogo e para a
leucita, considerando-se 6 O, o numero calculado de cations
K (e, eventualmente, outros cations que o substituam na
estrutura) deve se aproximar de 1 ¢ o nimero de (Si + Al)
deve ser proximo de 3.

Célculo das proporgées relativas de mem-
bros finais de solucées sélidas

Quando trabalhamos com solugdes solidas ¢ impor-
tante saber quais as propor¢des relativas entre os mem-
bros finais que as constituem, bem como representa-las
adequadamente. No caso dos feldspatos comuns, deseja-
mos conhecer as proporgdes relativas das moléculas de
An, Or e Ab.

Tabela 1. Exemplo de cdlculo de férmula estrutural para feldspato alcalino (PM = peso molecular,
F = fator de conversdo para 32 O. Andlise simplificada de Deer et al. (1992). Referéncias no texto.

Oxidos  %(peso) PM Moles Cations
A B A:B C
SiO, 65,76 60,08 1,095 Si 1,095
ALO, 20,23 101,96 0,198 Al 0,397
Fe, 0, 0,18 159,69 0,001 Fe** 0,002
BaO 0,63 15333 0,004 Ba 0,004
CaO 1,29 56,08 0,023 Ca 0023
Na,0 8,44 61,98 0,136 Na 0272
K,0 3,69 9420 0,039 K 0,078
Total 100,22 20
F
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Oxigs. Cat.(320) Fm. Estrut. (32 O)
D CxF
2,189 11,7243 Si 11,724
0,595 42506 Al 4251
0,003 0,0241 Fe* 0,024
0,004 0,0440 2T 15,999
0,023 0,2464 Ba 0,004
0,136 29173 Ca 0,246
0,039 0,8392 Na 2917
= 2,990 K 0,839
=32/2,990 M 4,007
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Tomando-se a formula minima dos membros finais dos
feldspatos, verificamos que em cada molécula de An, Abe
Ortemos 1 cationde Ca, 1 de Nae 1 de K, respectivamente.
Portanto, as propor¢des moleculares entre os componen-
tes An, Ab e Or deverdo ser exatamente as mesmas que as
proporgdes cationica de Ca, K e Na calculadas no item
anterior.

Fazendo An +Ab + Or =100, teremos:

An=100xCa/(Ca+Na+K);
Ab=100xNa/(Ca+Na+K);
Or=100x K/(Ca+Na+K)

Assim, para a formula (Cay Na, K )(Al, Si

3,000, 11,2)032 -que
também pode ser escrita como (Ca,,Na, . K )(Al Si, )JO,
- teremos 20 % de molécula anortitica, 75% albitica e 5%
ortoclasica, ou seja, An, Ab_Or,. Estes valores podem
agora ser convenientemente representados no diagrama
ternario dos feldspatos (Figura 4). Estas relagdes também
podem ser expressas em fracdes moleculares ao invés de
proporgdes, fazendo An+ Ab+ Or =1 e escrevendo para a

composicdo acima Ano’ZOAbOJSOrO‘OS.

A representacdo em fragdes moleculares e catidonicas €
utilizada na maioria dos estudos fisico-quimicos e
cristaloquimicos de quaisquer substancias cristalinas e
deve ser bem conhecida. Nos feldspatos em que outras
moléculas sdo significativas na sua composi¢do, como é o
caso de alguns feldspatos com conteudos significativos
de Ba (ou seja, na molécula celsiana, Cs), podemos escre-
ver An +Ab + Or+ Cs =100 (ou= 1) ¢ calcular as propor-
¢Oes de cada molécula como acima. No exemplo de calculo
fornecido na Tabela 1, as propor¢des moleculares serdo
escritas na forma An; Ab,, Or, Cs, .

VIL. RELI’\GOES DE FASES
BINARIAS SIMPLES PARA OS
TECTOSSILICATOS

A representacdo grafica dos campos de estabilidade
em condigdes de equilibrio (em geral admitido como esta-
vel) de fases minerais ou sintéticas com base em pardmetros
termodindmicos fundamentais (e.g., pressdo, temperatura,
composi¢do) é denominada genericamente de diagrama
de fase.

Termos especificos associados a descrigdo e ao estu-
do destes diagramas incluem sistema fisico-quimico, fase
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e nimero de componentes. Um sistema ¢ uma parte qual-
quer do universo, dele selecionada ou individualizada,
considerada para um objetivo especifico de estudo ou ex-
perimentacdo. Uma fase é qualquer parte deste sistema
que pode ser individualizada por uma composigdo quimica
ou estado fisico particular e caracteristico. O numero de
componentes descreve o numero de composi¢des quimi-
cas distintas para descrever todas as fases presentes no
sistema. O diagrama de fase ilustrando a estabilidade dos
polimorfos de silica em fun¢@o de P e T, apresentado na
Figura 2, ¢ um diagrama com um tinico componente (SiO,)
ou undrio, enquanto os diagramas que apresentam os
solvus dos feldspatos alcalinos e plagioclasios na Figura 7
correspondem a sistemas bindrios, constituidos pelos
componentes Ab-Or e Ab-An, respectivamente.

As caracteristicas fisico-quimicas de um sistema sao
descritas através de parametros de estado. Estes compre-
endem os pardmetros extensivos, aqueles que sdo propor-
cionais extensdo ou volume do sistema e, portanto, sdo
aditivos, tais como volume, massa, nimero de moléculas,
energia efc e os pardmetros intensivos, aqueles que
independem da extensdo do sistema e ndo sdo aditivos,
tais como a pressdo litostatica, de fluidos, de gases e a
temperatura. E interessante notar que razdes entre alguns
parametros extensivos podem resultar em quantidades in-
tensivas; assim, embora a massa e o volume de um sistema
qualquer sejam quantidades extensivas, a razdo entre elas,
a densidade, € intensiva.

Sistemas sob condi¢des de equilibrio heterogéneo (i.é.,
sistemas multifasicos nos quais o potencial quimico de
cada constituinte ¢ 0 mesmo em cada fase presente) obe-
decem de forma geral a regra das fases (de Gibbs), que
estabelece que os graus de liberdade (F) ou a varidncia de
um sistema equivale a diferenca entre o numero de varia-

veis independentes ¢ o numero de equagdes de estado
que descrevem aquele sistema.

A forma mais simples de expressar este principio em
termos do numero de componentes (C) e de fases (P) de
um sistema, nas diversas se¢cdes do espago PTX, ¢ através
da equacio:

F+P=C+2 VIL.1

No diagrama da Figura 2, com um tnico componente
(Si0,), se considerarmos um ponto qualquer dentro da drea
de ocorréncia de uma fase, coesita, por exemplo, dizemos
que o sistema se comporta de modo divariante, pois apre-
senta dois graus de liberdade (P =1 = F =2). Isto significa
que duas variaveis de estado (no caso P ¢ T) devem ser
fixadas para definir corretamente aquele ponto no sistema;
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também significa que podemos variar naquela area os va-
lores de P e T de modo independente (aleatdrio) sem que o
nimero de fases seja alterado. Sobre a linha que divide o
campo da coesita com o quartzo de baixa temperatura, es-
tas duas fases coexistem (P =2 = F =1), e o sistema é dito
univariante, pois fixada uma pressdo (ou temperatura) qual-
quer, a temperatura (ou pressdo) estard automaticamente
definida; em outras palavras ndo podemos variar P ¢ T de
forma independente como no caso anterior ou sairemos da
linha e uma daquelas fases necessariamente desaparece-
rd. O ponto triplo, em que coexistem coesita, quartzo de
baixa ¢ quartzo de alta, apresenta F = 0, sendo um ponto
invariante, e qualquer alteracdo da pressdo ou da tempera-
tura causara o desaparecimento de uma ou duas entre aque-
las trés fases.

Na pratica, a maioria das paragéneses minerais encon-
tradas nas rochas segue um caso particular da regra das
fases: a denominada regra das fases mineralogicas (de
Goldschmidt). Uma vez que as paragéneses minerais natu-
rais sdo estaveis dentro de certos intervalos de P e T antes
que para valores P e T especificos, teremos quase sempre
F =2 e, portanto, P=C, ou seja, o nimero de fases sera em
geral igual ao numero de componentes presentes no
sistema.

Embora grande parte dos diagramas de fase possam
ser elaborados através de consideragdes e calculos
termodindmicos, a maioria deles resulta de experimentagéo
em laboratdrio. Devido as limitagdes experimentais, tais
sistemas consideram em geral um niimero reduzido de com-
ponentes, dificultando por vezes comparagdes diretas com
0s processos naturais, mas nem por isto deixam de ser
fundamentais em quaisquer estudos de mineralogia,
petrologia, metalurgia, cerdmica efc.

Nao ¢ o objetivo deste texto se aprofundar no estudo
de diagramas de fase, mas uma breve introdugio ¢ rele-
vante para fundamentar certas caracteristicas que serdo
observadas nas laminas de rocha. Serdo apresentados sis-
temas binarios (dois componentes + temperatura) simples
de tipo Temperatura vs Composigdo (TX, uma se¢do
isobarica no espago PTX, portanto para P = constante)
constituidos por uma fase silicatica fundida e uma ou mais
fases cristalinas que tém aplica¢do mais imediata para o
entendimento de certos processos de cristalizagdo a partir
de fusoes e recristaliza¢do em estado sélido.

Deve ser salientado que, nas segdes isobaricas do es-
pago PTX que serdo estudadas, como o pardmetro intensi-
vo P ¢é constante, o nimero de equagdes de estado neces-
sario para descrevé-las serd diminuido de 1 e a regra das
fases devera ser utilizada na forma F + P=C + 1. Todos os
diagramas a serem discutidos representam condi¢des de
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pressdes litostaticas ou de fluidos relativamente baixas
(1-2 kbar).

Existem diversas formas, algumas sofisticadas, de ana-
lisar ou “ler” diagramas de fase; utilizaremos a mais sim-
ples, que analisa o comportamento do sistema a medida
que alteramos a temperatura, a partir de uma composi¢do
inicial de referéncia, a exemplo do que foi feito quando do
estudo dos fendmenos de exsolugdo dos feldspatos alca-
linos (Item 111 4, Figura 10).

VII.1. Sistemas eutéticos simples: o
sistema NaAlSi,O,-SiO,

O sistema binario mais simples ¢ o que considera a
cristalizag@o de duas fases puras, totalmente imisciveis, a
partir de uma mistura ideal de dois componentes quais-
quer A e B. O exemplo aqui selecionado ¢ o diagrama
NaAlSi O,-SiO,, representado na Figura 18.

Séo distintos no diagrama trés campos ou areas princi-
pais: um campo onde existe apenas fundido, representado
por L; um campo onde coexistem fundido e fases cristali-
nas, L + C (por exemplo, L + albita, L + tridimita) e um
terceiro onde coexistem duas fases cristalinas, C (albita +
tridimita). As linhas (curvas no espaco PTX) que separam
os campos L e (L + C) sdo denominadas /inhas (curvas) de
liquidus, enquanto as que separam (L + C) de C de linhas
(curvas) de solidus. Naturalmente, em temperaturas supe-
riores as do liguidus somente existe fusdo no sistema e em
temperaturas inferiores as do solidus somente existe maté-
ria solida.

Misturas progressivas entre NaAlSi,O, e SiO, - repre-
sentadas no eixo composicional X por pontos intermedia-
rios e cuja composi¢@o pode ser obtida a qualquer momen-
to através da regra dos segmentos proporcionais - apre-
sentardo temperaturas de fusdo sempre menores que as
correspondentes para os compostos puros, uma decor-
réncia de principios termodindmicos basicos que devem
ser bem conhecidos. Assim, a adi¢do progressiva de SiO,
em NaAlSi,O, diminui progressivamente a temperatura de
fusdo e de cristalizagdo da mistura; efeito analogo ¢ causa-
do pela adigdo de NaAlSi,O, em SiO, e a medida que nos
afastamos de cada um destes extremos puros, as tempera-
turas de /iguidus diminuem progressivamente em sentido
contrario até se interceptarem em um ponto, denominado
ponto eutéctico.

A equagio de Clayperon, relacionando P e T, mostra
que acréscimos na pressdo litostatica causam incremen-
tos proporcionais nas temperaturas de fusdo e de cristali-
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zacdo de uma mistura X qualquer; por outro lado, a adi¢do
de H,O no sistema e conseqiiente incremento na pressao
de.a'gua (Py,0)» tem efelto oposto, uma vez que estamos
adicionando um terceiro componente.

Sélidos e fusdes em equilibrio estavel estdo também
em equilibrio térmico e as suas posi¢des sobre o liquidus
e sobre o solidus, respectivamente, em qualquer instante
estardo sempre sobre as mesmas linhas isotermais ou
isotermas, as quais sdo paralelas ao eixo composicional X.
Lembrando deste principio, podemos ler diretamente no
diagrama quais fases estdo presentes em equilibrio para
quaisquer temperaturas desejadas.

A cristalizacdo da albita e dos polimorfos cristobalita e
tridimita neste sistema pode ser visualizada considerando
o exemplo uma composi¢do inicial X, na temperatura inicial
T,. A composi¢do X expressa através de propor¢des em
peso dos componentes NaAlSi, O, € SiO,, € lida diretamente
no eixo composicional X, aplicando-se a regra da balanca
se necessario. Quando a temperatura do sistema decresce
para T, a projecdo da composigdo X intercepta a linha de
liquidus e inicia a cristalizagdo de cristobalita (de alta tem-
peratura). Na temperatura T, a cristobalita previamente
formada se transforma em tridimita (de alta), o polimorfo
estavel para temperaturas inferiores a T,. A qualquer ins-
tante, a composi¢do da fusdo em equilibrio com a tridimita
que cristaliza é dada pela interse¢do da linha paralela ao
eixo X para a temperatura de referéncia com a linha de
liquidus. Assim, para a temperatura T, a composigdo da
fusdo ¢ dada diretamente pela projecdo do ponto L, sobre
0 eixo composicional.

A medida que a temperatura diminui, a composi¢do do
fundido se empobrece em SiO,, uma vez que este compo-
nente ¢ consumido para a formago da tridimita. A propor-
¢do entre as quantidades de fundido e de material cristali-
no, tridimita, pode ser também obtida através da regra da
balanga, considerando os respectivos segmentos propor-
cionais; na temperatura T,, por exemplo, a proporgédo em
peso de tridimita equivale a razdo PL,/L.T, e a de fundido
aPT/LT,.

Quando a temperatura T, € alcangada, inicia a cristali-
zacdo de albita que se junta a tridimita; neste ponto, coe-
xistem fundido de composi¢do L, tridimita e albita. Obser-
ve que a composicdo da fusdo L_, bem como as propor-
¢oes relativas que cristalizam de albita e tridimita, perma-
necem constantes até a cristalizagdo se completar, uma
decorréncia natural da regra das fases, ja que neste ponto
F=0(C=2,P=3).

O ponto E ¢ o ponto eutético e, nele, a composi¢do do
fundido, L_, ¢ exatamente igual a composi¢do global dos
cristais que se formam (albita + tridimita). Esta composicao
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expressa pelas proporgdes das fases que cristalizam, ¢
denominada de composicdo eutética. E importante ter cla-
ro que, neste ponto, todo o material fundido existente ¢é
esgotado com a cristalizagdo de albita e tridimita enquanto
a temperatura do sistema permanece constante.

Areaglo L, =Ab otTd (T =constante) ¢ uma reacdo
de cristalizag8o eutética, também denominada congruente.
Esgotado todo o fundido eutético, a temperatura pode di-
minuir novamente, e, em equilibrio, a tridimita sera conver-
tida para quartzo de alta e este, ap0s, para quartzo de baixa
quando for ultrapassada a isoterma de 573° C (ver também
Figura 2).

Se partirmos de uma composi¢do inicial distinta, por
exemplo, rica no componente NaAlSi,O,, a cristaliza¢do
sera naturalmente iniciada com a formagao de albita a qual,
chegado o ponto eutético, sera acompanhada pela tridimita.

Algumas conclusdes simples que podem ser extraidas
e generalizadas da analise deste diagrama (com P cons-
tante) sdo:

1. quaisquer composi¢des intermediarias entre SiO, e
NaAlSi O,, necessariamente complementardo a sua crista-
lizagdo no ponto eutético;

2. a ordem de cristalizac¢do no sistema, ou scja, a
seqiiéncia das fases que cristalizam, depende exclusiva-
mente da composi¢do inicial.

Situagdes em que a temperatura decresce rapidamente
e que ndo permitem que o equilibrio estavel seja atingido,
também podem ser qualitativamente avaliadas. Assim, em
alguns casos poderemos encontrar cristais de cristobalita
meta-estaveis juntamente com a tridimita, bem como
cristobalita, tridimita e quartzo de baixa, sob temperaturas
inferiores a 573° C. Abaixo da isoterma de 270° C, a
cristobalita de alta (temperatura) inverte diretamente para
cristobalita de baixa e, abaixo de 130° C, a tridimita de alta
passa para tridimita de baixa.

Os intercrescimentos (micro-)granofiricos entre
feldspatos alcalinos ou plagioclasios sddicos e quartzo
descritos nos itens anteriores ¢ observados em sec¢des
delgadas de rochas podem ser explicados, em sua grande
maioria, através de cristalizagdo eutética da fragdo residual
de magmas de composi¢do granitica, originados seja por
baixo grau de fusdo de rochas sialicas, seja pela diferenci-
acdo magmatica de magmas basico-intermedidrios mais
volumosos.
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VII.2. Sistemas peritéticos simples: o
sistema KAISi,O,-SiO,

Este caso € exemplificado com o sistema KAISi,O-SiO,
(Figura 19). A caracteristica deste sistema, quando compa-
rado ao caso anterior, esta na presenca de uma fase adici-
onal de composicao fixa, intermediaria entre KAISi,O, e
Si0,: KAISi,O,, de acordo com a reagdo indicada no item
sobre as relagdes quimicas entre feldspatos e

feldspatdides.

A cristalizagdo de uma composi¢do inicial X se inicia
na temperatura Tc ¢ evolui como no exemplo anterior, isto
¢, amedida que a proporgéo de cristais de leucita aumenta,
a composi¢do do fundido migra sobre a curva do liguidus
em diregdo a composi¢des mais ricas em silica. Quando se
atinge a temperatura T, em que o /iquidus se encontra no
ponto P do diagrama, o excesso existente em silica ¢ faz
com que a leucita previamente formada torne-se instavel e
reaja com a fuso para formar feldspato potassico, enquanto
a temperatura permanece constante (observe que no pon-
to peritético F =0, uma vez que temos P=3 ¢ C =2 em uma
se¢do iosobarica).

Areagdo leucita + L, = feldspato potassico € uma reagdo
peritética, incongruente, de cristalizagdo, porquanto o s6-
lido (leucita) previamente formado reage com o fundido
para formar um segundo solido (feldspato),
composicionalmente distinto do primeiro. O ponto P ¢ de-
nominado ponto peritético e a temperatura na qual ocorre
areagdo de temperatura peritética. Ambos sdo caracteristi-

cos do sistema considerado. Apos a conversdo total de
leucita em feldspato potassico se houver sobra de fundi-
do, com a diminui¢@o adicional da temperatura a cristaliza-
¢do prossegue normalmente com precipitagdo de feldspato
potassico, chegando-se ao ponto eutético, onde a tridimita
de alta cristaliza junto o feldspato como nos casos de sis-
temas eutéticos simples.

A analise detalhada deste exemplo, considerando con-
di¢des de equilibrio estavel, permite concluir que:

1. a cristalizagdo de fundidos com composi¢des situa-
das entre leucita e feldspato potassico (fusdes insaturadas
em silica!) resultardo em agregados constituidos por leucita
e feldspato potassico. Parte da leucita inicialmente forma-
da sera consumida junto com todo o fundido disponivel
para formagdo de feldspato potassico;

2. composigdes iniciais coincidentes com feldspato
potassico (X = KAISi,O,, saturadas em silica) resultardo
em uma fragdo solida final constituida apenas por feldspato
potassico. Composi¢des deste tipo cristalizardo leucita em
um primeiro estagio e, no ponto peritético, toda a leucita
formada e todo o fundido restante se combinardo para
formar feldspato potassico;

3. composig¢des iniciais localizadas entre feldspato
potassico e a proje¢do do ponto peritético (saturadas em
silica) resultardo em sélidos finais compostos por feldspato
potassico e alguma tridimita de alta. Toda a leucita previa-
mente cristalizada reagird com parte do fundido para for-
mar feldspato potassico, a parte do fundido restante con-
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S Fusio Crisiobaiita | 1!
~ SX } + fusao
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tinuara a cristalizar feldspato potassico normalmente até
atingir o ponto eutético, onde tridimita a ele se junta;

4. composi¢des iniciais localizadas entre as projegdes
dos pontos peritético e eutético cristalizardo inicialmente
feldspato potassico e terminardo no ponto eutético com a
cristalizagdo simultanea de tridimita, como no exemplo da
evolugdo de sistemas eutéticos simples, ja analisados. A
situacdo analoga ocorrera para as composi¢des localiza-
das entre o ponto eutético € o extremo SiO,, mas neste
caso, cristobalita e tridimita serdo as primeiras fases a cris-
talizar da fusdo.

A analise deste diagrama demonstra que leucita e quart-
7o ndo podem coexistir em equilibrio estavel. Relagdes de
fase entre nefelina(-Na) e SiO, sdo definidas por dois sis-
temas binarios eutéticos unidos pelo membro intermedia-
rio albitico (NaAlSi,O,): um insaturado, NaAlSiO,-
NaAlSi,O,, outro saturado NaAlSi,0,-Si0,. A composi¢do
intermediaria da Albita ¢ um mdximo termal (uma barreira
térmica) nestes diagramas, de modo que ndo é possivel
passar-se de um lado para o outro durante a cristalizagdo,
uma vez que esta implica em diminui¢do de temperatura.

Estas relagdes de fase fundamentam a assertiva, ja adi-

Geologia
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antada, de que quartzo e feldspatdides ndo coexistem em
equilibrio estavel.

Em condigdes de cristalizagdo em desequilibrio (ou
equilibrio ndo estavel), entretanto, as reagdes peritéticas,
a exemplo das transformagdes polimorficas reconstrutivas
e de ordem-desordem, podem ndo se completar ¢ fases
meta-estdveis poderdo permanecer no sistema.

No caso estudado, parte da leucita pode permanecer
no sistema por questdes meramente cinéticas (ndo houve
tempo suficiente para completar a reagdo peritética), ou
ainda pela impossibilidade fisica da reagdo progredir: a
cristalizagdo de feldspato potassico formado as expensas
da leucita e sua precipitagdo diretamente sobre ela, que
funcionaria como um substrato (germe) cristalino pode
gerar um manto (armadura) de feldspato ao seu redor,
invibializando contato entre os cristais de leucita e a fu-
sdo. Adicionalmente, a leucita formada poderia ter sido
fisicamente extraida do sistema. Considerando estes exem-
plos, € pelo menos teoricamente possivel encontrar restos
corroidos de leucita preservados em cristais de feldspato
potassico em algumas rochas sieniticas. Adicionalmente,
fracdes residuais saturadas poderiam em algumas circuns-
tancias derivar da cristalizacdo de fusdes originais
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o 1600 : fusao )
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insaturadas.

Situagdo similar ndo sera possivel no caso do sistema
NaAlISiO,-SiO,,

VII.3. Sistemas com solugdo sélida
completa: o sistema
NaAlSi,O,-CaAl,Si,O,

O diagrama apresentado na Figura 20 representa o caso
de um bindrio em que existe solugdo solida completa; este
exemplo considera os membros finais NaAlSi O, e
CaAl_Si,O,. Ao contrario dos casos anteriores, estes com-
postos sdo perfeitamente misciveis pela substituigdo NaSi
<> CaAl e, portanto, qualquer composto cristalino inter-
medidrio entre estes extremos caracteriza uma fase possi-
vel e unica no sistema para uma determinada temperatura.
Naturalmente, as temperaturas de cristalizagdo de quais-
quer fases intermediarias estaro situadas entre as tempe-
raturas de cristalizacdo dos membros finais.

A cristalizagdo de uma composi¢do X neste diagrama
se inicia na temperatura Tc com a precipitagdo de cristais
com composigdo C_ (ss significa solugdo solida). Com a
diminuicdo progressiva de temperatura, a composi¢do do
fundido caminha ao longo da curva de
liquidus ¢ a composi¢ao de todos os cris-

se reequilibram continuamente com o /iquidus e para uma
temperatura qualquer todos os cristais apresentardo a mes-
ma composi¢do, uma vez que composi¢des dos liguidus ¢
solidus em equilibrio estdo sob a mesma temperatura. Por
exemplo, na temperatura T , solidos de composi¢cdo C,
estdo em equilibrio com o fundido L,. A proporgao relativa
entre eles para esta temperatura pode ser obtida como nos
exemplos anteriores, ou seja, a percentagem relativa de
cristais de composi¢do C, na mistura para a temperatura
T, serd dada por Clss(%) = 100*L X /L,C, e a de fusdo
por L (%)=100*X C, /L C,_.Acristaliza¢do sera comple-
tada quando a composi¢do do tltimo sélido C,  coincidir
com a composi¢do inicial do sistema X; o ultimo fundido a
cristalizar apresentara naturalmente a composicao L.

Se a cristalizag@o ndo ocorre em condi¢des de equili-
brio por questdes cinéticas em que a velocidade de crista-
lizagdo supera a velocidade com que os cristais progressi-
vamente formados reagem e se reequilibram com o fundi-
do, o resultado final sera cristais com zonamento
composicional normal e, passando-se dos ntcleos para
as bordas de cada um dos cristais, serdo verificadas com-
posi¢des progressivamente mais ricas na molécula de Ab.
E evidente que, nestes casos, os tiltimos sélidos que cris-
talizam ndo apresentardo a mesma composi¢do que a do
sistema inicial, como no caso acima.

Assim como em quaisquer outros diagramas de fase,

tais formados caminha mais ou menos pa-
ralelamente ao longo da curva dos solidus, 1.500 S
ou seja, os cristais previamente formados X
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variagdes progressivas ou flutuantes dos pardmetros in-
tensivos de cristalizaggo (e.g., pressdo litostatica, de flui-
dos) resultardo em alteragdes na forma das curvas de
liquidus e solidus e especialmente nas temperaturas de
cristalizagdo. No caso do sistema Ab-An, variagGes deste
tipo poderdo gerar plagioclasios com zonamentos
composicionais invertidos (nucleos mais ricos em Ab), bem
como zonamentos oscilatérios (recorrentes) mais
complexos.

Vil.4. Sistemas com solugdo sélida
parcial e ponto de minimo: o
sistema NaAlSi,O,-KAISi,O,

Ao contrario do caso anterior, os componentes
NaAlSi O, e KAISi,O, sdo apenas parcialmente misciveis,

Geologia
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constituindo solugdes sdlidas parciais nos ambientes ge-
oldgicos mais comuns. O diagrama de fase corresponden-
te (Figura 21) tem semelhangas e os mecanismos de crista-
lizagdo sdo similares aos descritos para o sistema com so-
lugdo sélida completa exemplificado através da série dos
plagioclasios. A parte subsolida deste diagrama, com o
solvus caracteristico do sistema, também ja foi analisada
no item III. 4, Figura 10.

O aspecto tipico deste diagrama e similares € a presen-
¢a de um ponto de minimo (M). Quando a composi¢io de
um fundido qualquer chega a este ponto - L_ -, todo o
fundido restante cristaliza na forma de uma fase tinica C_
de composicdo igual a do fundido L , sob temperatura
constante, a qual corresponde a temperatura de minimo do
sistema. Pontos de minimo sdo similares aos eutéticos no
sentido que a composic¢do global das fases sélidas ¢ igual
a composicao (fixa) do liquidus de minimo e eutético, res-
pectivamente, e que as temperaturas de cristalizagio per-

1.200 | |
| Fus&o aquosa o
Sx
O 1.000 — ° (Feldspato-K) ¢ —
e (Feldspato-Na), + fusso
© + fuséo
S
e
®
S
o
Q 800
= 780
=
(Feldspato-K)gg
+ fluido
600 — haos ~Orss -
| | |
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NaAlSi;Og Or (% em peso) KAISi;Og4
Ab B Or

Figura 21. Relagbes de fase para o sistema NaAlSi,O,-KAISi,O, (para pressées litostdticas e de fluidos <
2 kbar). O ponto M corresponde ao ponto de minimo e cp é ponto critico do solvus (ponto de tempe-
ratura mais elevada). Circulos e triGngulos vazios representam composi¢des de fundido e de sélidos em
equilibrio (ver referéncias no texto). Modificado de Tuttle & Bowen (1958).
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manecem fixas até que todo o fundido se cristalize; por
outro lado, contrastam fortemente no sentido de que no
primeiro caso cristaliza um Gnico sélido, representado por
uma solucdo solida, enquanto um ponto eutético envolve
a cristalizacdo conjunta de fases ndo misciveis entre si.

Naturalmente, valem para este diagrama as mesmas
observagdes relativas a possibilidade de desenvolvimen-
to de zonamentos composicionais. E interessante ressal-
tar que, no caso das composi¢des originalmente mais
albiticas (a esquerda de M), os zonamentos normais, de-
correntes da diminui¢do da temperatura, serdo caracteriza-
dos por enriquecimento progressivo na molécula de
ortoclasio em direg¢do as bordas dos cristais, enquanto
que as fusdes originalmente mais ricas em Or (2 direita de
M) tendem a evoluir para composi¢des progressivamente
mais ricas em Ab.

O efeito da introdugéo de H,O tem como resultado o
abaixamento das temperaturas de fusio e de cristalizacdo,
como destacado anteriormente e, portanto, as curvas de
liquidus e solidus no diagrama se deslocam em diregao as
temperaturas menores, mas 0 mesmo ndo acontece com a
curva de solvus. Para pressdes de H,O da ordem de 2,5
Kbar ou superiores, a curva de solidus interceptara a cur-
va de solvus ¢ o ponto de minimo se converterd em um
ponto eutético, possibilitando a cristalizagdo simultinea
de dois feldspatos: um albitico, outro potassico.

Aps a cristalizag@o primaria a partir do liguidus, ou-
tras fases feldspaticas poderdo se formar através dos pro-
cessos de exsolugdo em estado solido.

PARTE B

VIll. ATIVIDADES PRATICAS AO
MICROSCOPIO
PETROGRAFICO

Nas atividades praticas a serem desenvolvidas ao mi-
croscopio petrografico tenha sempre ao seu lado o guia
do Tréeger, ou o livro de DHZ. O primeiro destes retine
tabelas muito completas, esquemas morfologicos e
cristalograficos tridimensionais com orientacdo dtica e di-
agramas determinativos completos para a maioria dos mi-
nerais observados em rocha. Aprenda a utiliza-lo no dia a
dia e utilize-o sempre.

Seja pratico nas suas descri¢cdes esquematizando, sem-
pre que possivel, quadros comparativos das propriedades
opticas verificadas e também fazendo desenhos ilustrativos
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dos aspectos texturais e micro-estruturais mais tipicos
encontrados. Otimize também o seu tempo e para cada
grupo mineral estudado dé especial atencdo as proprieda-
des que lhe sejam mais diagnosticas.

1. Nas ldminas pode ser
observado o mineral quartzo. Estude atentamente estas
secdes e responda:

Quais as caracteristicas microscopicas (morfologicas
e oOpticas) mais destacadas nos grios de quartzo com
polarizador inferior? Com os polarizadores cruzados?

Como voce classificaria o relevo do quartzo em relagéo
ao Balsamo do Canada? Qual é a cor de interferéncia do
quartzo? Qual ¢ o atraso correspondente?

Quais as diferencas mais marcantes nas propriedades
morfologicas e dpticas dos grdos de quartzo observados
nas diferentes ldminas? Em quais delas existem evidéncias
da cristalizagdo primaria de quartzo de alta temperatura?

Qual a é se¢do mais adequada para a obteng¢ao de figu-
ras de interferéncia de eixo optico centrado? Faga diversas
figuras para as diferentes ldminas e compare os resultados.

Ps. Vocé tem a sua disposicdo seg¢des especiais de
quartzo com cortes paralelos, perpendiculares e quais-
quer em relagdo ao eixo cristalografico ¢. Use-as
adequadamente.

2. Nas laminas vocé encontra, além de quartzo,
calcedonia ¢ outras variedades de silica. Descreva rapida-
mente suas principais caracteristicas morfoldgicas e dpticas.

3. Nas laminas ocorrem, como
minerais incolores essenciais de relevo baixo, feldspatos e
quartzo.

Quais sdo os feldspatos presentes em cada se¢do?
Quais as principais caracteristicas morfologicas (habito,
clivagens etc) e dpticas (relevo, birrefringéncia, atraso efc)
dos feldspatos encontrados sob polarizador inferior e
polarizadores cruzados?

Compare o relevo, a birrefringéncia, o carater optico e
o grau de alterag@o entre os feldspatos e destes com o
quartzo (ver Figura 12 e Troeger). Quais as principais
diferencas?

Como varia a birrefringéncia no grupo dos feldspatos?
Em quais casos ela pode ser diagnostica e de auxilio?

Como vocé pode distinguir feldspatos potassicos de
plagioclasios? Qual o tipo de feldspato potassico que vocé
encontrou em cada se¢do? Quais caracteristicas podem
ser utilizadas para diferenciar quartzo de feldspatos
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potassicos? e de plagioclasios?

Quais sdo os cortes mais adequados para observar: a
geminagdo polissintética da Albita? a geminagio
polissintética do Periclinio? ambas simultaneamente? a
geminagdo simples de Carlsbad? Faga desenhos com auxi-
lio dos esquemas apresentados no Troeger, ilustrando
estas geminagdes em cortes aproximadamente paralelos
(010), (001) e (100). No tltimo destes casos [planos (100)]
indique os eixos cristalograficos, dpticos, os planos de
clivagem e as geminagdes possiveis.

Como se diferenciam as geminagdes da Albita e do
Periclinio quando aparecem combinadas em microclinios e
em plagioclasios?

Nos cristais de plagioclasio, verifique em cada caso se
estdo presentes as geminagdes combinadas de Carlsbad e
da Albita e justifique.

Quais se¢des apresentam intercrescimentos pertiticos,
antipertiticos e mesopertiticos? Como diferenciar os
intercrescimentos pertiticos dos antipertiticos? Faca de-
senhos ilustrativos destacando a morfologia dos
intercrescimentos observados.

Quais seg¢des apresentam intercrescimentos
mirmequiticos? Como vocé os reconheceu e quais as suas
relagdes com os feldspatos potassicos e plagioclasios pre-
sentes na secdo? Faga desenhos ilustrativos.

Quais seg¢des apresentam intercrescimentos
granofiricos? Como vocé os reconheceu? Quais sdo as
fases minerais envolvidas e como foram reconhecidos?

4. Nas secdes identifique o plagioclasio
presente e descreva as principais caracteristicas
morfolédgicas e Opticas observadas sob polarizador inferi-
or e com polarizadores cruzados.

Procure cortes aproximadamente (100) em que vocé
observa geminacdes da Albita e/ou Albita e Carlsbad com-
binadas. Faca desenhos esquematicos dos graos
selecionados, indicando em cada caso os vetores corres-
pondentes as diregdes privilegiadas associadas aos raios
rapidos (Vg) e lento (Vp) de vibragio da luz nestes cortes,
em dois individuos adjacentes. Com auxilio dos esquemas
apresentados no Troeger, correlacione estas dire¢des com
as segdes e eixos principais do elipsdide optico.

Determine as composigdes (% mol de An) dos cristais
de plagioclasio observados nestas ldminas, aplicando os
trés métodos expostos no item II1.6 e na Figura 12. Faga,
em cada caso, desenhos que ilustrem o procedimento
adotado, acompanhados dos calculos ¢ resultados
obtidos.

Quais os métodos mais indicados em cada caso? Como
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vocé diferenciou ao microscopio petrografico oligoclasio
calcico de albita nas laminas observadas de rochas
graniticas?

5. Nas laminas coexistem, entre os
minerais incolores, feldspatos e nefelina, além de outros
minerais félsicos como sodalita, zeolitas e cancrinita.

Qual feldspato presente? Quais as suas caracteristicas
morfoldgicas e Opticas mais tipicas? Faca desenhos das
secdes mais representativas. Verifique o seu carater opti-
coe o angulo2V.

Quais as caracteristicas morfoldgicas e Opticas da
nefelina observadas na se¢@0? Qual o seu carater e sinal
optico? Compare o relevo da nefelina e do feldspato.

Quais caracteristicas podem ser utilizadas para dife-
renciar nefelina de feldspato alcalino nestas se¢des?

Como diferenciar positivamente nefelina de
plagioclasio? de quartzo?

Quais caracteristicas dpticas permitiram identificar a(s)
zeolita(s) presente(s) nas seg¢des estudadas?

Quais as caracteristicas mais marcantes da sodalita
presente na sec¢do estudada? da cancrinita?

Na lamina ocorrem plagioclasio e leucita en-
tre os minerais incolores. Descreva as principais caracte-
risticas morfoldgicas e dpticas da leucita. Como diferencia-
la da nefelina?

6. Faca um quadro esquematico geral ressaltando as
caracteristicas morfoldgicas e Opticas mais diagnosticas
que vocé observou nas diversas ldminas de rocha estuda-
das e que permitem diferenciar ao microscopio feldspatos
alcalinos, plagioclasios, quartzo e feldspatoides.

PARTE C

IX. EXERCiCIOS DIVERSOS

IX.1. Questdes gerais

1. Explique porque o quartzo 3 ndo pode ser encontra-
do em temperaturas ambientes, enquanto sdo conhecidas
diversas ocorréncias de coesita. Amplie a sua discussio
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para o caso do feldspato sanidina.

2. Discuta as principais razdes para a existéncia de so-
lugdo solida completa na série dos plagioclésios, mas ape-
nas parcial nas séries dos feldspatos alcalinos.

3. Quais as caracteristicas mais importantes das estru-
turas dos feldspatos? Explique a presenca das clivagens
pinacoidais tipicas nestes minerais.

4. Porque os minerais do grupo dos feldspatos se
geminam com tanta freqiiéncia? Feldspatos com simetria
monoclinica podem apresentar geminagdes polissintéticas
normais como as Leis da Albita e do Periclinio? Porque?

5. Explique as principais caracteristicas estruturais dos
minerais dos grupos das zedlitas, destacando as proprie-
dades decorrentes de interesse maior para a industria.

6. Procure bibliografia especializada e discuta alguns
exemplos mais tipicos do uso de quartzo, feldspatos,
feldspatdides e zedlitas na industria.

7. Explique a partir de dados quimicos e de diagramas
de fase porque feldspatoides ndo coexistem em equilibrio
estavel com quartzo.

IX.2. Quimismo de
feldspatos

IX.3. Cristalizagdo, exsolugdo e
polimorfismo em feldspatos
alcalinos

Considere uma fusdo homogénea com composi¢io
igual a representada pelo feldspato alcalino de numero 1
(F1) do Exercicio IX.2. Represente esta composi¢ao no di-
agrama de fase da Figura 21 e explique detalhadamente a
sua cristalizagdo em equilibrio estavel. Observe que no
diagrama da Figura 21 as fases sdo representadas em
percentagens em peso dos componentes Ab e Or. Deve-se,
antes de aplicd-lo, converter os resultados moleculares
obtidos nos equivalentes em peso!

A seguir, com auxilio da superficie de solvus dos
feldspatos alcalinos, melhor detalhada na Figura 7, e con-
siderando também as informagdes gerais representadas
na Figura 10, explique detalhadamente o comportamento
estrutural e as variagdes composicionais esperadas sob
condigdes de resfriamentos muito rapido e lento, respecti-
vamente.

No caso de resfriamento lento, indique o estado estru-
tural e a composi¢do das fases presentes em equilibrio
estavel a 500° C e, utilizando segmentos proporcionais
(regra da balanga), estime as proporgdes relativas entre
elas.

Qual a temperatura minima previsivel para a cristaliza-
¢do primaria do feldspato alcalino F1?

Tabela 2. Andlises representativas para o grupo dos feldspatos

(simplificadas de Deer et al.,1992). bd = abaixo do limite de deteccéo
do método analitico empregado.

Na Tabela 2., a seguir, sdo fornecidas
analises completas para diversos feldspatos

homogéneos. Calcule as formulas estrutu- Oxido
rais com base em 32 O. (% peso)
A partir destas formulas calcule as pro- S0

porcdes relativas das moléculas de An, Ab 2

e Or e represente-as no diagrama terndrio
dos feldspatos.

ALO,

Classifique quimicamente os minerais re- Fe,0,
presentados por cada andlise. CaO
Na,O
K,0
Total
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F1 F2 F3 F4 F5
66,97 64,94 67,84 64,10 5242
18,75 16,74 19,65 22,66 29,70

0,88 2,56 0,03 0,14 0,36
0,36 0,03 bd 326 12,65
7,88 0,79 11,07 9,89 4,01
5,39 1533 0,29 0,05 021

100,23 100,39 98,88 100,10 99,35
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IX.4. Aplicagées da difratometria de
raios X ao estudo dos
feldspatos alcalinos

Este exercicio ¢ relativamente extenso e, para que possa
ser bem aproveitado, os conceitos fundamentais relati-
vos & metodologia de difratometria de raios X devem ser
revisados e os temas tratados nos itens I11.3. e 111.4. de-
vem ser estudados cuidadosamente.

Os conceitos relevantes de difratometria para estes
exercicios envolvem o conhecimento da Lei de Bragg e
da leitura e interpretagdo de difratogramas de raios X. A
Lei de Bragg é expressa através da equagdo nk =
2d(hkl)sen6, em que d(hkl) ¢ a distancia entre dois planos
consecutivos da familia (hkl) e 26 é o angulo instrumental
para o qual esta familia de planos produziu interferéncia
construtiva dos raios X difratados, ou seja, um maximo
de intensidade, ou um “pico”. A corresponde ao compri-
mento de onda dos raios X utilizado, uma quantidade
conhecida, e n é a ordem de difrago, em geral igual a 1.

Na pratica um difratograma de raios X corresponde a
um diagrama bindrio simples em que se langa a intensida-
de (I), medida em contagens/s (cps), de raios X detecta-
dos pelo contador em fun¢@o do dngulo instrumental 26.

“Ler” um difratograma significa identificar e quantificar
os picos de intensidade de raios X e os correspondentes
26. De forma geral, um pico tem significado, quando a
sua intensidade (I,) € superior a intensidade média de
fundo (background) do difratograma ( 1) somada de trés
desvios padrdes da média (ou seja, I, > I, +30).

Parte 1

Na Figura 22 sdo apresentados diversos
difratogramas de raios X para feldspatos alcalinos no in-
tervalo 20° <20 <33°, para aradiacdo CuK o, indicando-
se também para diversos dos picos presentes os indices
de Miller da familia de planos reticulares correspondente,
tais como (201 ), (130), (130), (131) e (131). Estude
cuidadosa e comparativamente estes difratogramas e de-
senvolva os itens seguintes:

1. Descreva quais as principais semelhangas e/ou di-
ferencas observadas nos difratogramas A, B, e C. Verifi-
que e apds explique como podem ser usados os picos
(130),(130)e(131),(131) para a caracterizagio do esta-
do estrutural dos feldspatos potassicos, ou seja, reco-
nhecer quando se tratam de fases de simetrias
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monoclinicas e triclinicas e, entre estas ultimas, contrastar
microclinio maximo de microclinios intermediarios. Como
vocé espera que estes picos devam se comportar em um
ortoclasio quimicamente puro?

2. Estude os difratogramas C, D e E, que mostram pa-
drdes para feldspatos alcalinos de composigdes Or
Or, ,Ab, e Ab, ., resgectivamente. Observe o
posicionamento do pico (201 ) em cada caso e explique
como este pode ser utilizado para determinar a composi-
¢do quimica de solugdes solidas em feldspatos alcalinos
homogéneos de alta temperatura. Lembrando da simetria
de cada uma destas fases e da resposta do item anterior,
explique porque no padrio da albita pura tém-se os picos
(130) e (130) ao invés de apenas (130)?

3. Os difratogramas apresentados nos padroes D e F
representam feldspatos alcalinos que apresentam quanti-
dades moleculares de Or e Ab muito parecidas em sua
composi¢do. Ao que se deve entdo as diferengas marcantes
entre estes difratogramas? Preste atengo na presenga de
dois picos (201) e considere as respostas da questio 2
acima.

4. Considerando os resultados da questdo 3, explique
como identificar positivamente criptopertitas. A
difratometria de raios X pode também ser utilizada com
sucesso para a identificagdo da composi¢do global de
pertitas, mesopertitas ou antipertitas (fase hospedeira +
fase exsolvida)? Justifique sua resposta e indique possi-
veis procedimentos que vocé seguiria para tal.

Parte 2

Naparte 1 e Figura 22 foi demonstrado que feldspatos
monoclinicos apresentam picos (130) e (131), os quais
aparecem duplicados para (130), (130 )e(131),(131), res-
pectivamente, nas fases triclinicas. No diagrama da Figura
23 representa-se o comportamento dos picos de difracdo
mais caracteristicos dos feldspatos potassicos em fung¢do
do angulo instrumental 26, bem como a diferenca de pro-
babilidades de ocupacdo dos atomos de Al nas posi¢des
T, 0 e T m (expressa pela quantidade t,O-t,m) correspon-
dente. Estes dados s@o fundamentados em padrdes de
raios X de feldspatos potéssicos praticamente puros (Or,,)
e consideram desde o estado estrutural correspondente
ao ortoclasio (t,0-t m= 0,0) até o do microclinio maximo
(t,0-t;m=1,0), no intervalo 20° <20 <38°.
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Figura 22. Padrées de difracdo de raios X para feldspatos alcalinos com composigées e
estados estruturais diversos, para o intervalo 20°<26¢ k, <33°. Cada padrdo ¢ identifica-
do pelas caracteristicas do(s) feldspato(s) alcalino(s) presente(s), informagdes relativas as
condi¢des de sintese e pela sua composigéo quimica global, entre outras (Ribbe, 1975).
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Analise novamente os difratogramas A, B e C na Figu-
ra 22 e responda:

1. Quais as diferengas de posicionamento dos picos
do ortoclasio e do microclinio [considere especialmente
os picos representativos dos planos (131), (131), (130) e
(130)]? Como estio posicionados estes picos nos
microclinios intermedidrios € como variam de um microclinio
“minimo” para um “maximo’?

A analise das Figuras 22 e 23 nos mostra que um dos
parametros possiveis - € mais simples, uma vez que apare-
ce diretamente em difratogramas - para se avaliar numeri-
camente o quanto um microclinio qualquer se aproxima de
um microclinio maximo ¢ o afastamento relativo entre os
picos (131) e (131) ou, alternativamente, entre os picos
(130)e(130).

Uma destas medidas se expressa através do grau de
triclinicidade A (Goldschmidt & Laves, ver Ribbe, 1975),
definido pela equagdo A=12,5x(d;3;—d,3,) ,emque 1 >
A = 0. Estas distancias interplanares sdo calculadas a par-
tir respectivos 20 aplicando-se a Lei de Bragg, ou
diretamente obtidas em tabelas de conversdo apropriadas.
Feldspatos com simetria monoclinica apresentardo A =0,
enquanto que o valor maximo (A = 1) correspondera ao
microclinio maximo.

Na pratica, para determinacdes simples do estado es-
trutural de um feldspato tal como indicado acima, basta
obter difratogramas mais expeditos, no intervalo entre 29°
e 31° (para aradiagdo CuKa), e analisar a distribuicdo dos
picos de intensidade presentes.

Procedimentos mais sofisticados e precisos permitem
o calculo direto das probabilidades t, a partir dos
parametros a, b, ¢, o, B ¢ y da cela unitaria dos feldspatos
alcalinos. Estes exigem obtengao, leitura de difratogramas
e computacio para refinamento da cela algo mais elaborado.

Figura 23. Diagrama ilustrando a varia¢do de posicéo
dos picos difratados (identificados pelos indices de Miller)
em fungdo do angulo instrumental 20, para o intervalo
20°<20¢ k, <38°, e respectivas diferencas de probabili-
dade de ocupagéo de Al (t,O-t,m), para fases feldspdticas
potdssicas com graus de ordenamento variando entre
o ortoclasio (1O-tm = 0) e o microclinio maéximo

(t,O-tm = 1). Segundo Ribbe (1975).
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2. Estude atentamente o item IX.3., com destaque para
o mecanismo de ordenamento dos dtomos de Alem T O e
esquemas associados e explique o que provoca a duplica-
¢do de alguns picos e as mudangas de sua posi¢do. Estu-
de também as mudangas observadas no posicionamento
do pico correspondente ao plano (201) e descreva como
este varia, explicando o porqué.

IX.5. Diagramas de fase

1. Caracterize um sistema fisico-quimico e a regra das
fases de Gibbs. Use como exemplo os diagramas discuti-
dos no texto.

2. Discuta comparativamente o significado das reagdes
de cristalizagdo e dos pontos eutético, peritético e de mini-
mo no contexto dos diagramas de fase apresentados nas
Figuras 18, 19 e 21, considerando também a regra das fases.

3. Explique, em detalhe ¢ com desenhos, cada etapa da
cristalizagdo em equilibrio e posteriores transformagdes
subsdlidas para as composigdes genéricas S_representa-
das nos diagramas das Figuras 18, 19, 20 e 21, a partir da
temperatura T até as temperaturas ambientes. No caso
das Figuras 19,20 e 21, considere adicionalmente uma si-
tuagdo de cristalizagdo relativamente rapida, em que o equi-
librio total ndo € atingido. Explique para este ultimo caso
como podem ser formados plagioclasios com zonamento
composicional.

4. Considerando os mesmos diagramas, esboce o ca-
minho contrario e explique as diversas etapas de fusdo em
equilibrio estavel, a partir de uma mistura sélida de compo-
si¢do S , até a presenca apenas de /iquidus no sistema.

- 48 -

AGRADECIMENTOS

Este caderno reflete diversas colaborag¢des diretas
ou indiretas dos docentes do Departamento que participa-
ram do Curso de Mineralogia do IGc-USP nos tltimos anos,
mas ¢é de inteira responsabilidade do autor. Desta forma
gostariamos de expressar nossos agradecimentos aos Pro-
fessores F. Alves, V. Janasi, J. Madureira Filho, E. Ruberti,
G. Szabd e M. Ulbrich. Agradecimentos sdo também devi-
dos a Sra. Thelma Samara pelos cuidadosos desenhos ¢ a
Sra. Nanci I. Assakura pela editoragdo final do texto.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DEER, W.A.; HOWIE, R. A.; ZUSSMAN, J. (1992) 4n in-
troduction to the rock-forming minerals. 2. ed. Harlow,
Longman. 696 p.

FERRY, J.; BLENCOE, J. G. (1978) Subsolidus phase rela-
tions in the nepheline-kalsilite system at 0.5, 2.0 e 5.kbar.
American Mineralogist, v. 63, p. 1225-1240.

KLEIN, C.; HURLBUT JR., C. S. (1993) Manual of mineral-
ogy.21.ed. New York, John Wiley. 681 p.

MASON, B.; MOORE, C. B. (1982) Principles of geochem-
istry. 4. ed. New York, John Wiley. 344 p.

MEGAW, H. D. (1974) The architecture of the feldspars.
In: MACKENZIE, W. S.; ZUSSMAN, J. (eds.) The feld-
spars. New York, Manchester University Press. p. 87-
113.

MUPTON, F. A. (1977) Mineralogy and geology of natu-
ral zeolites. Washington, Mineralogical Society of
America, 233 p. (Mineralogical Society of America Short
Course Notes. v. 4)

PAPIKE, J. J.; CAMERON, M. (1976) Crystal chemistry of
silicate minerals of geophysical interest. Reviews of
Geophysics and Space Physics, v. 14, p. 37-80.

PUTNIS, A.; MCCONNELL, J. D. C. (1980) Principles of
mineral behavior. Oxford, Blackwell. 257 p.

RIBBE, P. H. (1975) Feldspar Mineralogy. Washington,
Mineralogical Society of America, 207 p. (Mineralogi-
cal Society of America Short Course Notes. v. 2)

RONOV, A. B.; YAROSHEVSKY, A. A. (1969) Chemical
composition of the Earth s crust. Washington, Ameri-
can Geophysical Union, 47 p. (American Geophysical
Union, Monograph, 13)



A Classe dos Tectossilicatos: Guia Geral da Teoria e Exercicio

Geolo

SMITH, J. V.; BROWN, W. L. (1988) Feldspar minerals.
New York, Springer Verlag. v. 1.

TROGER, W. E. (1979) Optical determination of rock-form-
ing minerals. 4. ed. Stuttgart, Schweizerbart. 188 p.

TUTTLE, O. F.; BOWEN, N. L. (1958) Origin of granite in
the light of experimental studies in the system
NaAlSi,0,-KAlSi,0,-Si0,-H,0. Geological Society of
America. Memoir, v. 74, p. 1-153.

SUGESTOES PARA LEITURAS
COMPLEMENTARES

BISH, D. L.; MING, D. W. eds. (2001) Natural zeolites:
occurrence, properties, applications. Reviews in Min-
eralogy and Geochemistry, v. 45, p. 1-654.

HEANEY,P.J.; PREWITT, L. T.; GIBBS, G. V. (1994) Silica:
physical behavior, geochemistry, and materials appli-
cations. Reviews in Mineralogy. v.29,p. 1-606.

DEER, W.A.; HOWIE, R. A.; ZUSSMANN, J. (2001) Rock-

Jorming minerals. London, Geological Society. v. 4A.

PUTNIS, A. (1995) Introduction do mineral sciences. Cam-
bridge, Cambridge University Press. 457 p.

Série Didatica

gia

usp

- 49 -



