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Petroquimica do arquipélago de Cabo Verde e comparacao

do vulcanismo cabo-verdiano com o da Renania (*)

C. BURRI
Institut filr Kristallographie und Petrographie, Eidgentissische Technische Hochschule, Ziirich
(Traducio recebida em 13-XI-1973)

O estudo do Prof. C. Burri sobre a petro-
logia das ilhas cabo-verdianas tornou-se clds-
sico. Assistindo-se ao incremento da investigagdo
geolégica sobre as ilhas do Atldntico ceniral,
parece oportuno facultar & comunidade cienti-
fica interessada o texto do Prof. Burri vertido
para portugués. Deste trabalho se encarregou
0 nosso assistente Eng.” N. F. Grossmann. Inte-
gra-se esta actividade na acgdo concertada no
ambito do Grupo de Trabalho Luso-Espanhol
sobre a TVulcanologia das IThas do Atldntico
Central (A. I. V. C. 1. T.).

Prof. L. AIRES-BARROS

O presente trabalho refere-se &s rochas igneas das ilhas de Cabo Verde
e da regido de Dacar (Senegal), formadas desde o Creticico Superior (ou Ter-
cidrio) até aos tempos recentes. Nestas rochas podem individualizar-se as
seguintes séries, com diferentes silicificagbes: uma baséltico-traquiandesi-
tico-traquitica (em parte fonolitica); outra de silicificagio mais baixa, rica
em féides, em parte com termos ijoliticos; e uma tuGltima de silicificacio extre-
mamente baixa, rica em melilite. A série de silicificacio mais elevada corres-
ponde, em larga medida, &s mesmas associacfes que também se encontram
noutras ilhas do Atlintico médio, como, por exemplo, na Madeira, nos Acores
ou também em Tristdo da Cunha. Parece representar a evolucio normal de um
magma basiltico de origem simética sob a influéncia da diferenciagfio gravitica
de cristalizacfo. As duas séries de silicificacho mais baixa sfo explicadas por
uma assimilacio de carbonatos e subsequente diferenciacfo dos banhos de fusio
sintécticos. Haverd, no entanto, que admitir, além disso, que durante todo o
decorrer destes fenémenos (desde o Cretédcico Superior até ao tempo actual)
existiu um complicado sistema de reservatérios de magma, nos quais estariam
a actuar processos em principio andlogos, mas com uma evolugdo no tempo
diferenciada. As reaccdes entre os silicatos e carbonatos sdo corroboradas por
observacdes em rochas granulares subvulcinicas das ilhas. No aspecto global
a provincia de Cabo Verde mostra grande semelhanca com a dos vulcanitos

(*) Tradugdo de N. F. Grossmann, assistente do I. S. T. (Laboratério de Mineralogia e Petrologia), do
trabalho de C. Burri «Petrochemie der Capverden und Vergleich des Capverdischen Vulkanismus mit demjenigen
des Rheinlandes», publicado na Sehweizerische Mineralogische und Petrographische Mitteilungen, Ziirich, vol. 40,
1960.
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do fim do Tercidrio e Quaternirio da Renfnia (Siebengebirge, lago Laach,
Eifel, Westerwald), desde que nfo se tenha em conta o teor em K por vezes
superior nesta 1altima provincia.

For the eruptive rocks formed between the Upper Cretaceous-Tertiary
and the «Recent» from the Cape Verde islands and the Dakar region (Sene-
gal), one can distinguish series of different silicification: one basaltic-tra-
chyandesitic-trachytic to phonolitic, another of lower silicification, rich in foides,
partially with ijolitic members, and still another of extremely low silicifi-
cation, rich in melilite. The series with highest silicification corresponds largely
to associations equal to those which are also found in other middle Atlantic
islands, for example Madeira, Acgores or Tristdo da Cunha, and seems to
represent the normal evolution of a basaltic magma of simatic origin, under
the influence of the gravitational crystallization differentiation. The two series
of lower silicification are explained by carbonate assimilation and subsequent
differentiation from the syntectic melts. Besides that, one has to admit that
during the whole evolution, from the Upper Cretaceous until the present days,
has existed a complicate system of magma reservoirs, in which were acting
processes basicaly analogous, but evolving differently in time. The reactions
between silicates and carbonates are confirmed by observations on granular
subvolcanic rocks of the islands. Observed as a whole, the Cape Verde province
shows a great similarity with that of the volcanites of the Upper Tertiary
and Quaternary of the Rheinland (Siebengebirge, lake Laach, Eifel, Wester-
wald), if one does not take into account the K content of the latter, which

is sometimes higher.

A — INTRODUCAO

As ilhas do arquipélago de Cabo Verde per-
tencem asg ilhas vulcénicas do Atlintico médio
(Gagel, 1910), que incluem ainda a Madeira
e o Porto Santo, as Selvagens, as Canérias e
0s Acores.

A petrografia das ilhas de Cabo Verde tor-
nou-se conhecida relativamente cedo através das
investigacbes de Doelter (1882). Se bem que
este estudo ao fim de pouco tempo nado pudesse
corresponder as exigéncias modernas, principal-
mente do ponto de vista quimico, permitiu reco-
nhecer, no entanto, que no caso do arquipélago de
Cabo Verde havia uma associacio de rochas
pertencentes a provincia atlintica muito inte-
ressante e variada, Como se sabe, este conceito
de provincia atlintica foi introduzido em 1896
por A. Harker e em 1906 por F. Becke indepen-
dentemente um do outro, tendo sido precisamente
as condicGes reinantes nag ilhas vulcinicas do
Atlantico médio que estiveram na base da cria-
cio do nome. Em face destas circunstincias,
parece em certa medida notidvel que as rochas
do arquipélago de Cabo Verde durante um longo
periodo ndo tivessem conhecido um novo estudo
segundo métodos modernos. Isto é tanto mais
de estranhar quanto em relacdo aos conheci-
mentos de outras ilhas wvulcinicas atlanticas,
como a Madeira, as Candrias, os Acores, ou ainda

2

daquelas que sdo muito menos tocadas pelas
rotas do comércio mundial, como Ascensao, Santa
Helena, Fernando de Noronha, Tristdo da Cunbha,
Gough (Diego Alvarez), se registaram continua-
mente novos progressos. O estudo petrografico
mais pormenorizado do arquipélago de Cabo
Verde foi, no entanto, retomado novamente antes
da 1.* Guerra Mundial por G. Bergt e L. Friedlin-
der, tendo estes dois autores organizado grandes
coleccGes. Mas, devido a diversas circunstincias
infelizes, s6 foi publicado sobre as suas inves-
tigacdes um curto resumo sob a forma de um rela-
tério preliminar (G. Bergt in Friedldnder, 1913).
Nao foram também efectuadas novas anilises
quimicas, o que, tendo em consideracio a quali-
dade insuficiente das de Doelter, teria sido muito
importante.

Quando o Instituto de Friedlinder pouco
antes da 2. Guerra Mundial se transferiu, com
as suas ricas colecgdes, de Napoles para Zurique,
o autor verificou que a coleccdo cabo-verdiana
de Frielinder, constituida por mais de 500
amostras de mao e laminas delgadas, era digna
de um estudo mais pormenorizado. Pareceram-lhe
principalmente de interesse especial as amostras
de rochas subvulcinicas de estrutura holocrista-
lina com composicéio foiaitica a alcaligabréica das
ilhas do Sal, Brava, Boa Vista, S. Vicente, Santo
Antdo e ilhéu Grande, que em parte mostram
excelentes relacbes de reaccio entre silicatos
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e carbonatos. A questdo de saber até que ponto
a sintexia dos carbonatos teria tido influéncia
na evolugdo dos magmas no arquipélago de Cabo
Verde parecia certamente ser digna de um estudo
mais profundo. Mas como para tal teria sido
necessario um namero elevado de novas ana-
lises de rochas que por razdes varias nio se
podiam obter naquela altura houve que desistir
provisoriamente do estudo das rochas cabo-
-verdianas.

Posteriormente foram publicados por diversos
autores uma série de estudos novos sobre as
rochas eruptivas do arquipélago de Cabo Verde
tendo em atencdo o lado quimico dos problemas
(Bacelar Bebiano, 1932; Mario de Jesus, 1932;
Ermert, 1936; Berthois, 1950; Part, 1950; Torre
de Assuncdo, 1954). Parece hoje, portanto, muito
promissor tentar obter, com base neste novo
material, uma nova visdo sobre a evolucdo dos
magmas na regiao do arquipélago de Cabo Verde.
Dado que os autores citados se limitam, nos seus
trabalhos, em grande parte, ao estudo micros-
copico e quimico do material directamente aces-
sivel e que as tlinicas tentativas mais recentes de
caracterizagdo petrografica global da provincia
(Ermert, 1936; Cotelo Neiva, 1940) apare-
ceram antes da publicacdo dos trabalhos impor-
tantes de Part (1950) e Torre de Assuncio
(1954), estes problemas serdo aqui tratados com
um pouco mais de pormenor, se bem que neste
trabalho ndo possam ser apresentados nenhuns
dados quimicos novos.

B—AS CONDICOES GEOLOGICAS DO
ARQUIPELAGO DE CABO VERDE

Os nossos conhecimentos geoldgicos sobre o
arquipélago de Cabo Verde sao, infelizmente,
ainda hoje incompletos. O estado de investigagao
das diversas ilhas é também ainda muito desi-
gual, o que dificulta bastante as comparacoes
necessarias as visoes de conjunto. Estudos gerais
mais recentes foram publicados por Wolff (1931),
Bourcart (1946), Teixeira (1950) e Part (1950).
Apesar de diferirem em pormenores, eles dao,
no entanto, em grandes linhas, um panorama
concordante.

O arquipélago, que se compde de dez ilhas e
varios ilhéus, fica situado diante da costa oci-
dental africana por altura do cabo Verde, a
cerca de 450km de distincia da costa. Esti
situado sobre uma saliéncia em bico da plata-
forma continental africana que é limitada pela
isébata dos 4000 m (fig. 1). As ilhas estdo orde-
nadas em forma de uma ferradura aberta para
oeste. Por razdes puramente geograficas, dis-
tinguem-se normalmente dois grupos: «Grupo
de barlavento», ao norte, que compreende Santo
Antdo, Sdo Vicente, Santa Luzia, Branco, Raso,
Sado Nicolau, Sal e Boa Vista; e «Grupo de sota-
vento», ao sul, com Maio, Santiago, Fogo, Brava
e os ilhéus Rombos (ilhéu Grande, ilhéu Luis
Carneiro e ilhéu de Cima). A localizacdo das
ilhas parece ser determinada por fracturas aber-
tas da plataforma continental, ndo havendo, no
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Fig. 1— O arquipélago de Cabo Verde e a sua localizacio
em relagio ao continente africano
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entanto, unanimidade entre os diversos autores
sobre o andamento das mesmas. Podem distin-
guir-se: uma fractura de direccado WNW-
-ESE com Santo Ant3o, S. Vicente, Santa
Luzia, Branco, Raso e S. Nicolau; uma outra com
direccio aproximada N-S com Sal, Boa Vista e
Maio; bem como uma terceira com orientacdo
ENE-WSW com as ilhags de Santiago, Fogo e
Brava e os ilhéus Rombos. Devido as condi-
coes morfolégicas, conclui-se que Sal, Boa Vista
e Maio, as ilhas que ficam sobre a fractura
N-S, devem ser as formacdes mais antigas do
arquipélago. A ilha mais jovem &, ao que parece,
a do Fogo, na qual se atinge, com 2829 m acima
do nivel do mar, a maior elevagédo do arquipélago.
A ilha do Fogo mostra uma morfologia que, néo
tendo em conta as dimensdes bastante maiores,
apresenta coincidéncia surpreendente com a do
vuledo Vésbio (Somma-Vestvio). A chamada
«Bordeira» (em semicirculo) corresponde ao
Somma, e é formada por escarpas de cerca de
800 m de altura até & Cha das Caldeiras, que,
por seu lado, corresponde ao Atrio del Cavallo,
ou melhor, ao Valle del Inferno. No interior da
Bordeira ergue-se o pico do Fogo, com 2829 m
de altura, de modo anélogo ao cone do Vestvio.
Como diferenca em relacdo ao vulcdo Vésbio o
vulcdo do Fogo apresenta adicionalmente uma
série de pequenas crateras adventicias que devem
ser devidas a elevacao bastante maior e, conse-
quentemente, & maior pressdo da coluna de
magma no canal condutor principal. O pico do
Fogo é o tnico vuledo ainda hoje activo do arqui-
pélago de Cabo Verde. Conhecem-se erupcdes de
1675, 1680, 1690, 1757, 1761, 1769, 1785, 1799,
1817, 1847, 1852, 1857, 1909 (segundo Friedldn-
der) e, mais recentemente, de 1951.

Os vulcanitos existentes no arquipélago de
Cabo Verde sdo predominantemente basicos.
Segundo Bacelar Bebiano (1932), a fraccao das
rochas bésicas agrupadas como «basaltos»
é, em relacao a superficie por elas ocupada, supe-
rior a 80%, enquanto os «fonolitos» correspon-
dem a 9%. A estas rochas juntam-se ainda
nalgumas ilhas (S. Vicente, Sal, Boa Vista, Maio,
Santiago, ilhéus Rombos, Brava, Santo Antio)
rochas eruptivas de textura granular holocris-
talina, que antigamente eram designadas em geral
por «dioritos» e consideradas como pertencentes a
um soco base antigo. Investigacoes mais recentes
mostraram, no entanto, que se trata, sem excep-
cdo, de tipos essexitico-teraliticos e nefelino-mon-
zonitico-foiaiticos, que representam partes dos
mesmos magmas solidificadas subvulcanicamente.
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As numerosas amostras de rochas de tais tipos
na coleccdo Friedlinder confirmam, sem excep-
¢do, esta ideia. Dioritos propriamente ditos, ou
mesmo granitos, bem como rochas que apre-
sentem vestigios de deformacoes mecénicas, fal-
tam. A idade jovem destas rochas (do Meso-
z6ico Superior a pés-mesozbdica) é demonstrada
por numerosas orlas de metamorfismo de con-
tacto com calearios mesozbicos. A idade mesozbica
destes calcarios foi reconhecida pela primeira
vez com base nos achados de Aptychos de Fried-
linder (Friedlinder, 1912; Hennig, 1913). Com
o aumento do conhecimento do arquipélago veri-
ficou-se estarem os calcirios mais espalhados do
que se supunha. Bacelar Bebiano (1932) estima
que ocupem 5% da superficie do arquipélago.
Devido a este facto, o arquipélago de Cabo
Verde toma uma posicdo singular entre as ilhas
do Atlantico médio, dado que em nenhum outro
grupo de ilhas apareceram sedimentos mesozdi-
cos com tao grande desenvolvimento. Segundo
investigacOes mais recentes (Stahlecker, 1935;
Sousa Torres & Pires Soares, 1948, e outros),
trata-se de uma série sedimentar de calcérios,
margas e argilas com 400-500 m de espessura do
Cretacico e em parte também ainda do Juréssico
Superior. Possivelmente devido aos dobramentos
do sistema do Atlas, estdo fortemente perturbados
tectonicamente e parcialmente erguidos até a
vertical. H4 sedimentos tercidrios intercalados
nas formacgoOes eruptivas.

As condigbes descritas mostram claramente
que no caso do arquipélago de Cabo Verde nao
se pode tratar de um grupo de vulcdes propria-
mente ocednico, quer dizer, formado sobre o
fundo do oceano, mas, sim, que esti implantado
sobre a zona marginal partida e afundada da
plataforma continental africana. Com isto se
relaciona também a ji referida disposicio em
linha das diversas ilhas. Esta conclusdo leva a
investigar imediatamente se, porventura, se en-
contrardo formacGes vulcinicas semelhantes no
continente vizinho actual. Tal acontece realmente
na regido do cabo Verde e ao pé de Dacar e
Rufisque (Senegal), onde foram descritas por
Chautard (1907). No que se refere & composicio
mineralégica e ao quimismo, estas ocorréncias
eruptivas enquadram-se completamente nas do
arquipélago de Cabo Verde. Chautard distinguiu
nelas duas séries: uma mais antiga, de idade
senoniana, e uma mais recente, posterior ao Eocé-
nico Médio.

Para o arquipélago de Cabo Verde em si ndo
€ possivel datar exactamente as erupgoes. Poder4,
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no entanto, admitir-se por analogia com as con-
dicoes no continente que a actividade magmatica
se iniciou igualmente no Cretécico Superior. Uma
discordancia de erosdo com profunda meteori-
zacdo da superficie e formacdo de sedimentos
recentes, para os quais se poderi supor idade
miocénica e aos quais se seguem novas forma-
cbes eruptivas, mostra que a actividade eruptiva
na regido das ilhas também se devera ter desen-
rolado em dois periodos. O mais jovem esten-
de-se até ao momento actual (Fogo). Calcarios
e grés calcarios marinhos pleistocénicos inter-
calados na série recente mostram que a actividade
do periodo mais recente também foi intermitente.

Para ambos os periodos de erupcdo o caracter
petrogréafico-quimico é inteiramente coincidente,
como também o é para as ocorréncias no conti-
nente, o que parece autorizar consideracoes glo-
bais do ponto de vista puramente quimico. Se
bem que a sequéncia das erupcdes e especialmente
também a localizacio exacta de muitas rochas
descritas nio sejam bem conhecidas, deve poder
afirmar-se que o desenrolar geral dos dois perio-
dos mostra grande coincidéncia. Em ambos os
casos a emissdes basiltico-traquidoleriticas que
dominam do ponto de vista puramente quantita-
tivo seguiram-se emissOes tardias diferenciadas.
Hstas mostram, por um lado, caricter leucocrata,
em sentido lato fonolitico, e, por outro lado,
caracter melanocrata, em grande parte ankara-
tritico. Os subvulcanitos solidificados com estru-
tura holocristalina correspondem a emissbes tar-
dias, em sentido lato fonoliticas, para as quais,
em parte, ndo pode ser exactamente demonstrado
a que periodo pertencem. Muitas parece, no
entanto, muito plausivel atribuir ao periodo mais
antigo.

C — QUIMISMO DAS ROCHAS DO ARQUIPE-
LAGO DE CABO VERDE

a) Visdo geral da variacio quimica

Gracas aos trabalhos mais recentes, citados,
de Bacelar Bebiano (1932), Ermert (1939), Part
(1950), Torre de Assuncdo (1954) e outros, esta-
mos hoje consideravelmente mais bem informados
sobre as relagoes quimicas das rochas do arqui-
pélago de Cabo Verde do que sucedeu durante
largo lapso de tempo. Existem hoje 64 anilises
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de rochas das ilhas que parecem de confianca, as
quais se juntam ainda mais 8 dos afloramentos
continentais do cabo Verde e de Dacar (Senegal).
Duas anéilises recentes de traquitos de Santo
Antdo, ao que parece alterados, ndo puderam
ser consideradas devido a forte excesso de AL
Os valores de Niggli das 72 anélises a disposicio
estdo agrupados na tabela 1, ja ordenados
segundo determinados critérios que mais adiante
se explicardo em pormenor. As origens e O0s
analistas encontram-se na tabela 2. Como mostra
a coluna «Magma», aparecem predominantemente
magmas da série sédica e em menor quantidade
também alguns da série calcoalcalina. Daqui se
pode concluir que a provincia total apresenta
tipo atldntico. B, no entanto, notivel que para
valores de si iguais ou muito vizinhos se encon-
tram tanto magmas fracamente atldnticos a
pacificos ou mesmo puramente pacificos, como
ainda magmas fortemente atldnticos ricos em
alcalis. Deve-se, portanto, esperar a priori uma
mé correlacdo para o diagrama de variacio
segundo Niggli. Isto evidencia-se plenamente, por
exemplo, no diagrama si/alk da fig. 2. Longe de
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40 = "'?'".'—_—?
L4 L]
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® e
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Fig. 2 — Correlaco entre si e alk para a totalidade das
rochas analisadas do arquipélago de Cabo Verde e do
continente senegalés

apresentar situacoes claras com boa correlacio,
como se conhecem, por exemplo, na Madeira ou
nos Acores, a figura lembra antes aquela que foi
obtida por Rittmann (1933) para o vulciao Vésbio
(Somma-Vestivio) . Aqui, como se sabe, este facto
pode ser explicado pela sobreposicio de uma
sucessdo de séries de diferenciacdo de idade e
silicificacdo distintas. E, portanto, natural exa-
minar as rochas do arquipélago de Cabo Verde
um pouco mais em pormenor no que se refere
a4 sua silicificacdo. Vamos, pois, também aqui,
tal como no caso do vuledo Vésbio, aplicar
o0s conceitos de grau de silicidade Si° e de grau
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cabo-verdiano com o da Rendnia

BURRI, C.— Petroquimica de Cabo Verde e comparacdo do

‘(0804 '—sBARPED SBP BUD —

‘0ojIeIR)-0IqeD | 9%0 | 920 | 2L9— | L'O £'9 %0 | 820 | 2Z'sT | ¢'8z | 9%6¢ | L'ST | 9'¢8 | ejwog ®p oOsFI °p 9d o®) O)Bunquiry | 8F
‘(0804 ‘opeaqog 9juowx
@ [BUOIOBN OpBjUOUI 9JIju?d ‘BUILIOT

"00101qBS-ONMBIRL | 9%°0 | €80 | L'9L— | 0T 9y 880 | #20 | ¢'er | %% | 928 | L%z | €'¢8 | op JoweIXe opaoq) OOIUANBY OJUIRFN | LF

'00101qe3-031[BISL, | 970 | 280 | L'€9— Lo g'e 280 | 820 | T'2T | %22 | O'TF | L6T | L'¥8 | (oSog ‘ojexg ejuowr) oydanquuiry | 9F
‘(0804

‘oopiSeyew-oiqey | SF0 | zg0 | zeL— | 60 gy cv'0 | 920 | 29T | 99z | 8'ee | ¥'82 | 978 | “Bwwog op JIOLRUT OpIoq) OBMF ‘OMOLI | SF
‘(opjuy ojusg ‘[eyeL

(i) | s¥'0 | cg'o | 809— | ST 8's 9¢'0 | 120 | 0% L9z | 62% | ¥'T2 | g'cL | -T8L Op H °pn[e}) OIUMPEW OJUIRISN | F¥
‘(9juedlA ‘'S ‘esoSiBury 9juowr op

‘oorjiueziod-o310ese A | ZF0 | 890 | 8'eg— | 90 oL ¥9°0 | IT'0 | 89 T'9z2 | 8'¢e | ¢1T | ¥'eL | MS ® uwQQ0T) oOdUNeFeU oOjfBIBHUY | EF
‘(reSoueg ‘IBD

"0dpIjeIBHUY | TF0 | 280 | 8%¢— | g ¥'e 99‘'0 | 9T'0 | 6'c ce'gz | £7¢ | 8% | 8'0L | -ea ‘enuEel oqed) ooprdanquu ojesed | &F

‘0O1ISST | TF0 | 09'0 | 0'2%— 70 a'z 8280 | 910 | TV 86z | #1¢ | L9T | ¥'69 | ' ' (TeSeumeg ‘opasp oqed) ojdunquury | T
‘(teSoueg ‘amoeq ‘lenu

"oojiuez[od-o30ssaA | 0F'0 | 9g'0 | ¥'ee— | ¥0 z'e oL'o | sT'0 | 1'e 92z | T8¢ | 26 089 | -BIN 0QEBD) BUIAIO WR 0011 OjujBIequUY | OF

"odpjiueziod-0310esaA | 070 | $€0 | 8'9g— 9‘0 2'9 €9'0 | 810 | T'9 ¥6Z | 780 | TAIT | 929 q trviccr ereger e e et (FRE) OJNBIRNOY- | 88
'(9JU9dIA 'S ‘OpISA ejuow op

oopyuaziod-ojtoeseA | 680 | ego | T28— | 0T g'c oLo | oz'o | g'e 26z | v'ec | 10T | T99 | MN ® wWQQ0T) O0PIIEW ojlIjRIBHUY | 8E

(saploy wie BOM) IT LIPS (2

oonrerod | 990 | TA0 | FRL— | AL 0T 01’0 | €30 | 8%F | g g0t | 91F | grer | - o vt (res) ooumeyeu OUOZUOIN | L8
.acuﬂou

"001yeIod | 990 | ZL0 | 2EL— T'0 ¥'0 200 | zg'0 | L%% | 0O ZTT | T'68 | 8°68T | -IA 'S ‘o[eaBD °jUOWI) 0O[I[BPOS OFf[OUOH | 9E

‘oomIBIod | 89°0 | 9L0 | 6'L9— g0 9T oro | 6z0' | ®le | TH 8'FT | 6'88 | 6°08T | ~* " (PJUAdIA 'S ‘BOoUEIY BIPRJ) O}BIO | C€
‘(o8epues ‘BI8ld °P N ® WH G ‘0Ip

'0olIBIOd [ F90 | 290 | ¥¥8— | 4L 0T L0'0 | 120 | 9% | 22 60T | €%F | 0'FLT | -od 'S °p 9juour) OJ[PUP[GAUIOY OJJ[OUOH | FE

‘oomeIog | €90 | 890 | 0‘18— g0 6T cr'0 | 62'0 | g¢'8e | Tor | ¥OoT | O'TF | O'BLT | v v vt (1eS) oouyegeu ojfjouoyg | €8

"0dIIYRL | T9'0 | 8L0 | S'ue— ¥'0 6'c 82'0 | ©z0 | ge'8z | z'et | ¥z | e'se | g'9er | =" ' v 't (IBS) OOUNJOU OJUOZUOIY | ZE

*091310fT | 80 | 0L0 | 0‘T9— 70 £y ez'0 | 630 | z'ez | L'8T | ¥ez | L'og | 8%68T | - v v o ([BE) OoUIRJeU OjfUOZWON | I8

oompiAte | 8¢°0 | TLO | Z'eg— g0 L'9 19°0 | 180 | 82 | o8t | Z'tz | g'ee | o'8€T | v+ vt vt vttt (IBS) OORMOP OXessH | 08
‘(oBjuy

"0oTIXesSH | $S'0 | 990 | 8'09— L0 8% 680 | 620 | 002 | 9'8T | ¥'€8 | 0'8% | Z'6IT | ojuBg ‘[BFRAIBY, OD [ ©pN[¥}) OINIYEL | 62
*(reSeuag

"001}1I01p-01qeS-03IXasSH | 880 | ¢L0 | 828 70 4 2 €00 | L1°0 | 92T | 6'%% | €TF | 2'TZ | 9ZIT | OpI9A OQBO ‘SO[PWRN §9T) O0}ISOPUY | 8Z
*(1e8eu

"001JLIOIP-01qBS-03IXa88H | €60 | GL'0 | 898— €0 L'y 620 | 310 | B'TT | 6'6T | TOF | T'2Z | 8'0IT | -0 ‘epIoA 0qQBO ‘sI[PWIBI S§IT]) OjrEsed | 1Z

‘00118109 | 280 | o0L0 | 39— T z'8 070 | or'0 | L'sT | L6z | g'ee | T'TZ | 980T |~ (OB ‘neuaIpag) oouI[eJouU Oj[BSEd | 92

‘oopjuIpuosdg | 020 | L0 | g'ee— e Zil 0 | %20 | ¢'8 008 | B EE | BRI NS Re T A e s B R (reiy) TonIpGiosnty || e

'0010.1qB3-03IX0SSH | 0G0 | 990 | 90¢— c'0 ¥'9 790 | 020 | 22T | 8'6T | S9% | ST% | g'86 | - (1B ‘W] ®IPaJ) OO[}IXSSSd OIqBD | ¥Z
‘(omjuy ojues ‘reyea

0onyRIR)-01qRD | 6F'0 | 99°0 | L'6F— Lo a3 L¥0 | ¥T'0 | gtT | o'cz | L0 | 8'Z | £'96 | -IBL Op M °pn[e}) OIIPUIIGAUIOY OIFRT, | €3

vwSeN o2F otg b a # ow % 41 0 wf w i ®pize[ Op [wo0] © WYOOY owmn

Garcia de Orta, 8ér. Geol.,, Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26
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BURRI, C.— Petroquimica de Cabo Verde e comparacdo do vulcanismo cabo-verdiano com o da Rendnia

TABELA 2
Valores (@, L, M), analistas e origens das anilises da fabela 1

:1::;0 Q L M © T 8 Analista Origem
il 24,4 31,2 | 444 0,40 0,27 | +0,18 | Raoult ... ... ... ...| J. Bacelar Bebiano (1932), 138.
2 | 298 44,3 25,9 0,47 0,7 +0,01 | Reinisch ... ... ... ...| R. Reinisch (1912), 656.
3 31,0 31,9 37,1 0,50 0,27 +0,15 | De Jesus .. ... ... ...| A, M. de Jesus (1931), 29.
4 | 302 36,7 83,1 0,37 0,17 | 40,17 | Pisani.. ... ... ... ...| J. Chautard (1907), 437.
5 28,2 43,9 27,9 0,37 0,7 —0,03 | Reinisch ... ... ... ...| R. Reinisch (1912), 665.
6 | 324 50,6 17,0 0,19 0,00 | —0,04 | Schliinz ... ... ... ...| H. Ermert (1936), 165.
7 | 834 55,1 11,5 0,20 010 | —0,09 | De Jesus .. ... ... ...| A. M. de Jesus (1931), 53.
8 | 301 60,6 9,3 0,13 031 | —0,26 |Part ... ... ... ... ...| G. M. Part (1950), 424,
2 30,2 59,6 10,2 0,04 0,22 —-0,23 | De Jesus .. ... ... ...| A. M. de Jesus (1931), 85.
10 32,6 58,7 8,7 0,02 018 | —0,18 | Raoult ... ... ... ...| J. Bacelar Bebiano (1932), 137.
11 32,3 59,5 8,2 0,01 0,16 | —0,09 | Pisani.. ... ... ... ...| J. Chautard (1907), 437.
12 17,0 30,3 52,7 0,66 0,30 | —0,16 | Schliinz ... ... ... ...| H. Ermert (1936), 173.
13 | 149 25,4 59,7 0,39 0,27 | —0,12 | Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 54.
14 15,1 23,4 61,5 0,33 0,31 | —0,03 | Herdsman ... ... ...| G. M. Part (1950), 50.
15 17,7 25,7 56,6 0,28 0,27 | +0,03 | De Jesus .. ... ... ...| A. M. de Jesus (1931), 26.
16 19,5 26,9 53,6 0,45 0,21 | 4-0,09 | Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 62.
17 18,9 31,6 49,5 0,39 0,28 | -0,10 | Raoult vi. +s .| 3. Bacelar Bebiano (1932), 158.
18 21,7 34,8 435 0,50 0,23 | —0,06 | Pisani.. ... ... ... ...| J. Chautard (1907) 437.
19 21,1 34,1 44,8 0,46 041 | —0,07 | Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 70.
20 18,7 31,2 50,1 0,32 0,33 —0,10 | Raoult .| J. Bacelar Bebiano (1932), 159.
21 20,1 32,2 477 0,37 0,29 —0,06 | Herdsman ... ... ...| G. M. Part (1950), 62.
22 21,6 28,4 50,0 0,39 030 | 4014 |Part ... ... ... ... ...| G. M. Part (1950), 424.
23 | 200 43,6 36,4 0,33 022 | —0,31 | Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 50.
24 19,2 42,3 38,6 0,28 0,17 —0,32 | Schliinz ... ... ... ... H. Ermert (1936), 168.
25 21,8 34,9 433 0,38 0,31 | —0,06 | Raoult .| A. Lacroix (1934), 264.
26 21,2 41,3 37,6 0,21 0,35 —0,23 | Raoult ves se. ... J. Bacelar Bebiano (1932), 157.
21 23,8 40,7 35,5 0,30 0,16 | —0,12 | Pisani.. ... ... ... ...| J. Chautard (1907), 437.
28 | 235 | 40,2 36,3 0,25 027 | —0,12 |Pisani.. ... ... ... ...| J. Chautard (1907), 437.
29 21,3 52,8 26,1 0,17 021 | —-0,39 | Herdsman ... ... ...| G. M. Part (1950), 42.
30 25,9 59,6 14,5 0,23 0,12 | —0,35 | Schiiinz ... ... ... ...| H. Ermert (1936), 163.
31 23,5 55,8 20,7 0,10 0,32 —0,36 | Raoult ...| J. Bacelar Bebiano (1932), 125.
32 26,0 57,8 16,2 0,09 027 | —0,33 | Raoult ...| J. Bacelar Bebiano (1932), 125.
33 | 246 67,3 8,1 0,02 040 | —0,45 | Raoult ...| J. Bacelar Bebiano (1932), 127.
34 24,3 68,6 (fa 0,03 0,31 —0,47 | Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 42.
3 | 266 63,2 10,2 0,02 0,30 | —0,37 | Schliinz ... ... ... ...| H. Ermert (1936), 158.
36 26,2 62,7 111 0,00 0,27 —0,37 | De Jesus .. ... ... ...| A. M. de Jesus (1931), 34.
37 25,8 65,7 8,5 0,00 0,24 —0,41 | Raoult ...| J. Bacelar Bebiano (1932), 124.
38 8,1 24,7 67,2 0,31 0,28 —0,50 | De Jesus .. . ...| A. M. de Jesus (1931), 27.
39 9,0 26,9 64,1 0,29 0,30 —0,50 | Raoult ...| J. Bacelar Bebiano (1932), 128.
40 91 22,9 68,0 0,28 0,26 | —041 | Raoult . ...| A. Lacroix (1923), 64
41 13,9 29,4 56,7 0,56 0,26 -0,29 | V. Jobhn ... ... ... ...| C. V. John (1897), 288.
42 12,3 31,0 56,7 0,41 0,27 —0,40 | Pisani .. ... ... ... ...| J. Chautard (1907), 437.
43 11,0 27,1 61,9 0,25 0,26 —0,39 | De Jesus .. ... ... ...| A. M. de Jesus (1931), 26.
44 14,3 43,1 42,6 0,40 0,20 -0,50 | Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 54.
45 124 50,1 37,5 0,24 0,29 —0,65 | Carepa vt wes ...| C. F. Torre de Assuncio (1954), 30.
46 14,0 42,7 43,3 0,24 0,30 —0,50 | Pinto Coelho & Gui-| C. F. Torre de Assuncdo (1954), 125,
maries.
47 12,3 49,9 37,8 0,19 0,27 —-0,63 | Carepa ... ... ... ...| C. F. Torre de Assuncfo (1954), 18.
48 12,9 425 446 0,17 0,34 —-0,5¢ | Ferreira ... ... ... ...| C. F. Torre de Assuncio (1954), 105.
49 12,7 43,7 43,6 0,16 0,32 —0,56 | Ferreira ... ... ... ...| C. F. Torre de Assungdo (1954), 111.
50 15,5 46,9 37,6 0,30 0,22 —0,50 | Carepa .| C. F. Torre de Assuncfo (1954), 108.
51 13,4 47,0 39,6 0,17 0,30 | —0,57 | Carepa v v ..| C. F. Torre de Assuncfo (1954), 24.
52 15,2 44,2 40,6 0,21 0,30 | —048 | Pinto Coelho & Gui-| C. F. Torre de Assuncfio (1954), 125.
maraes.
53 16,5 37,3 46,2 0,24 034 | —0,33 | Raoult | J. Bacelar Bebiano (1932), 199.
54 15,5 411 43,4 0,20 0,35 | —0,44 | Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 50.
55 12,3 47,2 40,5 0,07 037 | —0,61 | Geochemical Lab. ...| G. M. Part (1950), 54.
56 17,3 50,1 32,6 0,26 0,21 —0,55 | Pinto Coelho (?) ...| C. F. Torre de Assuncio (1954), 118.
57 14,4 429 427 0,07 0,37 —0,55 | Guimardies .| C. F. Torre de Assuncio (1954), 98

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26
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ﬁ:; Q L M = P B Analista Origem

58 | 156 | 54,9 205 | 0,10 0,37 | —0,57 | Ferreira ... ... ... ...| C. F. Torre de Assuncéo (1954), 40.
59 | 16,3 53,5 | 30,2 005 | 042 | —0,5¢ | Raoult ...| J. Bacelar Bebiano (1932), 162.

60 | 14,8 620 | 232 | 004 | 047 | —064 | Ferreira ... ... ... ...| C. F. Torre de Assuncio (1954), 75.
61 | 152 57,9 | 26,9 000 | 046 | —061 | Ferreira ... ... ... ...| C. F. Torre de Assuncio (1954), 46.
62 | 167 | 64,0 19,3 000 | 051 | —062 |Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 42.

63 | 182 | 668 | 150 | 000 | 047 | —0,59 | Geochemica] Lab. ...| G. M. Part (1950), 42.

64 | 199 70,8 9,3 0,00 0,30 | —0,58 | Herdsman | G. M. Part (1950), 42.

65 3,8 127 | 835 | o010 0,23 | —0,55 | Raoult .| A. Lacroix (1923), 65.

66 32 | 272 | 696 0,15 0,28 | —0,82 | Raoult .| J. Bacelar Bebiano (1932), 142.

67 46 22,3 73,1 | 0,20 0,29 | —0,69 | Raoult .. ...| J. Bacelar Bebiano (1932), 160,

68 1,4 35,1 635 | 009 | 085 | —0,94 | Guimardes ... ... ... C. F. Torre de Assuncio (1954), 49.
69 4,6 205 | 74,9 011 | 037 | —0,66 | Raoult ... ... ... ..|A. Lacroix (1923), 64,

70 76 | 325 59,9 | 017 0,27 | —0,65 | Ferreira ... ... ... ...| C. F. Torre de Assuncio (1954), 83.
71 6,6 386 | 548 0,00 0,40 | —0,74 | De Jesus .. ... ... ...| A. M. de Jesus (1931), 27.

72 8,9 484 | 42,7 0,02 035 | —0,72 | Carepa ... ... ... ...| C. F. Torre de Assuncio (1954), 30.

de acididade Az° introduzidos por Rittmann. Eles
sdo definidos (Rittmann, 1933) como se segue:

Numero total de equivalentes 8i0,

Sic=
Nuamero de equivalentes Si0, necessarios
para a silicificagio m a

ou expresso em valores de Niggli:

si

Sice—=—_ __ _para o caso em que al>a
100 +-4 alk s q >a¥k,

: si

Siv= para o caso em que al<alk,

100+3 al+-alk

A Numero de equivalentes 8i0, presentes

" Ntmero total de todos os equivalentes
6xidos presentes

ou expresso em valores de Niggli:

si 8i

Az = = =
sital4fm+-c+alk 8i 4100

Como se mostrou anteriormente (Burri, 1956),
os denominadores comuns correspondentes &
soma dos equivalentes das bases s@o eliminados,
devido ao modo de obtencdo da proporcdo. Deste
modo Si° e Az° representam efectivamente rela-
coes das medidas dos equivalentes considerados.

Se se marcarem os valores de Si°e Az° tal como
vém indicados na tabela 1 num diagrama de cor-
relacdo rectangular (fig. 3), define-se claramente
uma divisdo do dominio dos pontos em quatro
grupos que irdo ser designados por Ia, Ib, II
e III. A delimitacao seri efectuada como se segue:

Ia 8i°>0,79

Ib 0,76> 8Si°>0,65

I 0,63>8i°>0,52
I 052> 8i°

10

Nao ha rochas com 8i°>1, o que esti de
acordo com o gz ser sempre negativo. As con-
dicbes sdo, pois, formalmente (e ndo tendo em
conta a predominincia de Na existente) inteira-
mente semelhantes as do vulcio Vésbio, e devem-
-se, portanto, deixar explicar também pela admis-
sao da presenca de séries de rochas de silicificacao
diferente. Estas ji foram escolhidas como prin-
cipio de subdivisdo na compilacido das tabelas 1
e 2. Mas antes de caracterizar as diversas séries
pelos seus diagramas de variacdo segundo Niggli
ird examinar-se o tridngulo @ L M. Neste dia-
grama contrapOem-se combinacOes béasicas de

A=
Ib Ia
0 ]
I e R
l++ Ix x
60 |- ® | + | x
A i onL
e m {.. ]|++:=xx x
hs -
.L.lj'ﬁ:h l‘
W | :".?
'ou"‘ \
30 =
1 1 1 1 1 1 i i ‘s:f_ﬂ

— -

30 40 50 60 ‘70 a0 59 o0

Fig. 3 — Separagio de quatro séries de rochag de dife-
rente grau de silicidade com base na correlacio entre
8i° e Az°

silicificacdo minima, quer conhecidas na natu-
reza, quer 86 teoricamente postuladas, ao 8iO,
restante no seu calculo. Os graus de silicidade
diferentes devem salientar-se, pois, pelo seu nivel
distinto no tridngulo @ L M. Os valores de Q L M
calculados directamente a partir das analises
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BURRI, C.— Petroquimica de Cabo Verde e comparagdo do vulcanismo cabo-verdiano com o da Rendnia

estdo compilados na tabela 2. Na fig. 4 repre-
senta-se a sua projecgdo no trifingulo Q L M,
usando os mesmos simbolos empregues na
fig. 3. As diversas séries diferenciadas com base
nos valores de Si° sobressaem, na realidade,
muito claramente.

Fig. 4 — Projeccio @ L M de todas as rochas analisadas

do arquipélago de Cabo Verde e do continente senegalés.

As quatro séries de diferente grau de silicidade sepa-

radas na fig. 3 distinguem-se nitidamente pelo seu nivel
de Q. Simbologia igual a da fig. 3

A série Ia é uma série cujos pontos figura-
tivos estido ordenados aproximadamente ao longo
da recta M F. Pode designar-se como uma série
baséaltico-traquibasaltico-traquitica. Ela esti re-
presentada tanto nas ilhas de Cabo Verde como
também no continente (Senegal), encaixando-se
as ocorréncias continentais muito bem no domi-
nio dos restantes pontos. Séries destas sao bem
conhecidas em numerosas ocorréncias. Nas ilhas
vulcinicas do Atldntico médio conhecem-se, por
exemplo, ocorréncias muito tipicas na Madeira
e nos Acores, como mostra a comparagido com
a fig. 5. Nos Acores encontram-ge, além disso,
como peculiaridade adicional riolitos aegirinicos
do tipo hakutoito (Lacroix) s6 recentemente
descritos por Berthois (1953) e assinalados na
fig. 5 com H.

A série Ib funde-se na parte baséltico-traqui-

q

= Madeira

o Agores

¥ Jurja

& Ankaratritos da Alemanka oo Sul
+ Arquipélage de Los
o uebec

Fig. 5— Projeccio @ L M de algumas séries de rochas

de diferente grau de silicidade para comparagio com

a fig. 4. H: riolitos alcalinos dos Agores do tipo
hakutoito

Garcia de Orta, 8ér. Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26

doleritica com a Ia, mas tende na sua parte leu-
cocrata nitidamente, ndo para o pdélo traquitico
(F), mas sim para um ponto entre F e L. Isto
significa que nem todos os complexos feldspatéi-
dicos podem ser silicificados para feldspatos, de
modo que os termos leucocriticos desta série
nao sdo traquiticos, mas sim fonoliticos. A ocor-
réncia simultinea de traquitos e fonolitos como
termos leucocratas em provincias atlanticas néo
é, no entanto, de modo algum extraordiniria.
Como exemplo discutido mais em pormenor devem
citar-se, por exemplo, as ilhas Marquesas (Burri
& Niggli, 1945, p. 484-489, com base nos traba-
lhos de Lacroix e Chubb). A formacdo de fono-
litos no lugar de traquitos pode nestes casos ser
devida ou a aumento de segregacéo de piroxena
em vez de olivina, ou entdo a enriquecimento
pneumatolitico em alcalis no banho de fusdo
restante, tal como, por exemplo, foi tornado plau-
sivel para emissdes tardias fonoliticas em Ischia
por Rittmann (1948). Tendo em conta estas
circunstincias, pareceu, portanto, indicado ndo
separar nitidamente a série basaltico-traquitica
da série basaltico-fonolitica. Foram por isso
designadas, respectivamente, por Ia e Ib. As
duas séries correspondem & evolucdo normal de
um magma basaltico sob a influéncia da diferen-
ciacdo gravitica de cristalizacdo com segregacéo
das partes escuras da mistura (principalmente
olivina + piroxena, bem como plagioclase bésica),
eventualmente associada a enriquecimento pneu-
matolitico local em alcalis. O recuo quantitativo
dos diferenciados traquitico-fonoliticos em rela-
¢ao aos basaltos (em sentido lato) dominantes,
tal como também foi verificado no arquipélago
de Cabo Verde, é muito tipico e inteiramente de
esperar nestes casos.

A série II mostra um quadro completamente
diferente. Dado que os pontos figurativos estdo
todos nitidamente ordenados num nivel de @ mais
baixo e que em nenhum ponto se atingue a linha
M F, resulta uma série rica em féides. Ao lado
de ankaratritos vesecitico-polzeniticos e limbur-
gitos de quimismo issitico a teralitico-gabréico
e gabro-teralitico, aparecem também rochas
gabro-melteigiticas e ijoliticas. € também digno
de nota para esta série que as ocorréncias conti-
nentais se encaixam perfeitamente entre as das
ilhas.

Uma série de rochas que se liga estreita.
mente a série II acabada de considerar é conhe-
cida, por exemplo, nas ilhas de Los, que ficam
em frente 4 costa da Guiné, por altura de Conacri.
Os sienitos nefelinicos que aparecem nestas ilhas,
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e que sdo acompanhados de um rico séquito de
filoes, foram descritos pormenorizadamente por
Lacroix numa série de trabalhos (Lacroix, 1911,
1912, 1918, 1924, 1931). Além de rochas que
correspondem a série II, encontram-se também,
como se deduz da fig. 5, umas correspondentes
as séries Ia e Ib. As rochas das ilhas de Los,
para as quais nao € possivel uma determinacao
de idade de base geoldgico-estratigrafica, também
foram aqui utilizadas para comparacio, porque
por vezes foi expressa a hip6tese (por exemplo,
Teixeira, 1950) de que elas igualmente devem
ser consideradas como pertencentes & provincia
do Atlantico médio. Como ressalta da fig. 5, ndo
se podem pdr objeccdes a esta opinido por razdes
puramente quimicas, excepto quanto a riqueza
em minerais raros das rochas das ilhas de Los
(eudyalite, hjortdalite, lavenite, astrophyllite,
rosenbuschite, katapleite, villaumite, serandite,
tendo os dois 1ltimos sido descritos pela primeira
vez nesta formacio), pois nada de correspon-
dente ocorre nas outras ilhas vulcénicas do Atlan-
tico médio. Como, além disso, nas ilhas de Los
s6 existem plutonitos e rochas filoneanas e falta
qualquer vestigio de vulcanismo, elas teriam de
pertencer obrigatoriamente a uma fase maisantiga
da actividade magmatica da provincia do Atlan-
tico médio. Como, no entanto, as suas rochas
eruptivas devido & posicdo de toda a formacio
podem muito bem ser postas em relagio com o
afundamento da plataforma continental africana,
isto ndo é impossivel. A hipétese de as rochas
alcalinas das ilhas de Los pertencerem a pro-
vincia do Atléntico médio em sentido lato nao
pode, portanto, ser rejeitada no estado actual
dos conhecimentos, se bem que também nio
possa ser demonstrada directamente.
Finalmente, a série III é caracterizada por
uma silicificacdo extremamente baixa, que néo
é frequente encontrar. Metade das rochas sio
ankaratritos vesecitico-polzeniticos+melilite e o
termo final leucocrata é melteigito teralitico.
Muitas vezes é @ <5. Rochas quimicamente ani-
logas encontram-se como vuleanitos entre os
ankaratritos da Alemanha do Sul (Hegau, Schi-
bische Alb, Katzenbuckel, etec.), dos quais se
representaram alguns exemplos na fig. 5. Do
ponto de vista quimico, também sio compariveis
certas rochas ricas em melilite de Turja (penin-
sula de Kola) que foram descritas por Kranck
e Beljankin (Kranck, 1928). Elas estdo igual-
mente incluidas na fig. 5, bem como as rochas
ijolitico-maligniticas com elas associadas, que
quanto a silicificacdo correspondem a série II
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Como outra série muito pouco silicificada podem
ainda ser tomados para comparacdo os alnditos
com monticelite e okaitos da provincia de Quebec,
Canadd (Bowen, 1922; Stansfield, 1923, 1926).
No conjunto, o diagrama da fig. 4 apresenta
também uma grande semelhanca com o de Alnd
(Eckermann, 1948, p. 46, fig. 9).

Na fig. 4 vé-se claramente como se podem
tracar curvas médias para as quatro séries indi-
vidualizadas. Elas convergem todas para M, o que
significa que a segregacdo de olivina teve em
todos os casos um papel obrigatoriamente impor-
tante. As rectas no tridngulo @ L M que irradiam
de M com &angulos diferentes em relacdo a M L
(ou a M F), podem ser expressas analiticamente
de modo simples, o que permite a caracterizacio
numeérica, das séries de diferenciacdo obtidas.

Para todas as rectas que irradiam de M é
valido que @/L—=constante. Para a linha impor-
tante M F é valido, em particular, que @/L=2/3,
ou seja, que 3Q/2L=1. Se se escrever conforme
a proposta de Niggli 3Q/2L—1=0, para pontos
sobre M F' é =0, para pontos sobre M L f=—1
e para pontos sobre M @ 3=+ . A posicdo de
um ponto no tridngulo @ L M pode, portanto,
caracterizar-se, quanto & sua situacdo em relacio
as rectas que irradiam de M, por um valor numé-
rico entre —1 e + .

Na tabela 2 indica-se o valor de § para todas
as andlises consideradas. Vé-se claramente que
valores de (3 fracamente positivos s6 aparecem
para algumas poucas rochas basicas das séries
Ic e Ib. Para todas as outras rochas é <0,
aumentando os valores de f§ negativos em direc-
¢do a II e IIT.

E agora de grande interesse investigar como
se representam as quatro tendéncias individua-
lizadas no diagrama de variacdo segundo Niggli
(fig. 6). Reconhece-se claramente como diminui a
silicificacfo para a sequéncia Ia — Ib — IT — III,
dado que todo o conjunto de curvas se desloca
cada vez mais para valores de si mais baixos,
de tal modo que, por exemplo, os valores de alk
igualmente elevados aparecem associados a valo-
res de si cada vez mais baixos. A série Ia apre-
senta absolutamente um quadro que é normal-
mente designado por «fracamente atlantico».
A diferenca (al-alk) relativamente grande mostra
que a anortite normativa tem papel importante,
o que torna imediatamente compreensivel o apa-
recimento de tipos de magmas como o hawaiitico,
o orbitico, o piroxénico-gabréico, o gabro-diori-
tico, que também aparecem em séries tipicamente
pacificas. S6 para si>150 se encontram tipos
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Fig. 6 — Representacio das quatro séries de
rochas individualizadas nas figs. 3 e 4 no
diagrama de variacdo segundo Niggli. 8: lavas
do continente senegalés. Simbologia do dia-
grama k/mg igual & das figs. 3 e 4

de magmas que nao aparecem normalmente em
provincias pacificas: nosykombitico, monzonito-
-sienitico, bem como foiaitico e umptequitico.
Provincias que apresentam um tipo destes estdo
muito espalhadas; na regido do oceano Atlan-
tico pertencem principalmente a elas: os Acores,
a Madeira e Tristdo da Cunha.

Na série Ib as caracteristicas atlinticas estdo
mais pronunciadas. A silicificacdo é mais baixa,
o que se depreende, por exemplo, do facto de
valores de alk 4 roda de 10 aparecerem agora
para si & roda de 100, enquanto na série Ia isso
acontecia para si & roda de 130. Além disso,
(al-alk) tem agora aproximadamente metade do
valor da série Ias. Magmas da série calco-alcalina
faltam completamente e sodo-gabroicos em sen-
tido lato estdo ricamente representados. O dia-
grama de variacdo corresponde em larga medida
ao diagrama-tipo da série sédica segundo Niggli

Garcia de Orta, Sér. Geol.,, Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26

(1923). A rapida subida, respectivamente, descida
das curvas de variacdo no dominio de si rela-
tivamente limitado de 80-200 constitui uma dife-
renca caracteristica em relagio ao diagrama da
série Is, o qual, mostrando o andamento das
curvas distribuido num grande intervalo de si,
lembra ainda as condigbes das séries pacificas.
A regifo sobressaturada em SiO,, que seria carac-
terizada por um desenvolvimento horizontal das
curvas com al=alk=40, fm=10 e ¢=5, ndo esta
aqui representada, dado que rochas sobressatu-
radas sdo estranhas a toda a provincia. A série Ib
pode ser designada por «atlantica normal».

A série IT mostra uma continuacio légica da
evolucdo das condicOes semelhante & que ja
tinha sido observada para a sequéncia Ia — Ib.
Tanto a silicificacdo como (al-alk) continuam a
diminuir e o andamento das curvas é ainda mais
inclinado. Todas as curvas se cortam no inter-
valo de si de 100-115. Estamos, pois, em presenca
de uma tendéncia nitida para a formacido de
magmas ijoliticos (caso ideal: al=fm=c=alk=
=25, $i=100) e todo o quadro das curvas cor-
responde em larga medida ao da «série ramifi-
cada ijolitica» segundo Niggli (1923). A série II
representa, pois, um tipo vincadamente «forte-
mente atlintico» com formacdo de rochas ricas
em fo6ides a foiditicas.

B estranho o quimismo de duas rochas desig-
nadas por «fonolitos» (n.°® 62 e 63) com si=134
e 142, que ndo se deixam associar a nenhum dos
tipos de magmas de Niggli. A circunstincia de
tais rochas terem sido descritas tanto no Fogo
como na Brava, bem como de as anélises bem
concordantes provirem de autores diferentes,
mostra que ndo se pode tratar s6 de formacoes
isoladas ou até de erros analiticos. O quimismo
médio é dado por:

si al fm e alk k mg
140 33 15 15 37 0,30 025

Trata-se, pois, de um magma nitidamente
peralcalino com (alk-al) =4 para um al relati-
vamente elevado. Em oposicdo ao magma tinguai-
tico ou urtitico-tinguaitico (Niggli, 1936, p. 357) :

8i al fm c¢c alk k mg
170 ou 100 36 15 7 42 02 0,15

¢ é, no entanto, nitidamente mais elevado. Como,
ao que parece, se trata de rochas alteradas endo-
morficamente por assimilacdo de chlcio, pres-
cindir-se-4 da introducdo de um novo tipo de
magma.
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Um caso em principio semelhante é o de uma
rocha designada por fonolito hauynitico (n.° 61):

Shirt 2@ o P M Te e st Gl e Toi Mg
132 29,7 149 135 419 027 0,21

Também aqui, ao que parece, se trata de um
magma de baixa silicificagdo, peralcalino mas
rico em ¢, que deve o seu caricter a uma assimi-
lacdo de calcio.

A série III, finalmente, mostra para uma sili-
cificacao ainda mais baixa um (al-alk) i roda
de zero. Apesar de s6 aparecerem termos muito
pobres em si, reconhece-se nitidamente a evolucao
extremamente inclinada das curvas. A silicifi-
cacao extremamente baixa, préxima do limite
do possivel sem aparecimento de calcite, tem
como consequéncia a formagio de rochas polze-
niticas ricas em melilite.

Em resumo, obtém-se, pois, para a sequéncia
Ia — Ib — II — III uma crescente dessilicificagao
com diminuicdo simultdnea da diferenca (al-alk),
quer dizer, com diminuicdo da anortite normativa
até ao completo desaparecimento da mesma. Estas
condigbes também podem ser ilustradas através
da observacdo da isofalia. Como o ponto de inter-
seccdo das curvas al e fm é condicionado em
larga medida pela evolucdo mais ou menos incli-
nada das mesmas, a isofalia (fm=al) deve des-
locar-se para si cada vez mais baixo:

al=fm 8i

Ia 32 154

Ib 29 126

II 27 112
IIT'  cerca de 25 cerca de 100
(extrapolado) (extrapolado)

Deveri ser de interesse comparar a evolu-
cao das curvas de alk para diferentes silicifi-
cacoes que se pode observar nos diagramas de
variacdo da fig. 6, com curvas teéricas de alk
obtidas com a condicdo ideal de um grau de sili-
cidade rigorosamente constante. Se se considerar
exclusivamente o caso principal al>alk, tem-se,
de acordo com a definicdo:

R S W

= = const.,
? 100+4 alke  100+4y

ou seja, y:{a 2—25

As curvas ideais de alk para diferentes graus
de silicidade S8i°=C sdo, portanto, raios de um
feixe com o vértice em P (0,—25), como mostra
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a fig. 7. A inclinacdo dos raios em relacdo ao
eixo dos XX é em todos os casos tgo=1/4 C.
Na fig. 7 estdo desenhadas as curvas ideais de
allk para valores de C'=8i° entre 1,0 e 0,3. Nota-se
nitidamente como a sua inclina¢do aumenta para

alk 4
50

k Si°<03 o4
|
L
20
F/an
0 : —

' 200 7R
-1
o B Ne Le AlkF

10

alk 4
-
L t?lm,"rfza 0 f2at o
Silicalos de meite
ol @/lo grau, de si-
lieificacao -
I 1 ' P L 1 1 X 1 L L ' L S/
0 ol 00 200 00"

Fig. 7— BEvolugio ideal das curvas si/alk para dife-
rentes graus de silicidade Si° supostos constantes

valores de silicidade decrescentes em conformi-
dade com o crescimento de 1/4 C=tgp. Por
comparacdo com a representacdo dada por Niggli
(1927, p. 124, fig. 3), podem ser deduzidas rela-
coes referentes as composigées mineralégicas
normativas a esperar.

b) Interpretacio genética das variacoes
observadas

Das consideracdes feitas deduz-se que a diver-
sidade de rochas das ilhas de Cabo Verde, bem
como também das ocorréncias continentais, que
nelas se enquadram sem esforco, apresenta uma
variacdo consideravelmente maior do que a que
é normal nas outras provincias vulcinicag atlan-
ticas, em especial nas ilhas oceinicas. Nao é
provavel que haja davidas que tal variedade nio
pode ser explicada sé por diferenciacdo gravi-
tica de cristalizacdo de um magma baséltico de
origem siméitica eventualmente combinada com
enriquecimento pneumatolitico em alcalis, expli-
cacdo essa que é normalmente possivel sem difi-
culdades de maior para provincias vulcdnicas
de tipo atlantico. E verdade que diversos factos
apontam nesta direcgdo, como a predominincia
das rochas baséilticas em sentido lato sobre as
diferenciacGes mais recentes, leucocratas, traqui-
tico-fonoliticas, ou o aparecimento de uma série
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basaltico-traquidoleritico-traquitica do tipo «fra-
camente atlantico», que também se conhece na
Madeira, nos Acores e em Tristdo da Cunha e
que também aparece de modo semelhante nas
ilhas Hawaii, no oceano Pacifico, onde a sua
origem por diferenciagéo gravitica néo deve poder
por-se em davida (Mac Donald, 1949). O apare-
cimento (que se descreveu e ilustrou com dia-
gramas) de séries menos silicificadas ao lado
da fracamente atlintica citada sé se pode, toda-
via, compreender se se admitirem complemen-
tarmente ainda processos de dessilicificagdo em
grande escala. De entre estes s6 devera poder
considerar-se, segundo os conhecimentos actuais,
a assimilacio de rochas carbonatadas com for-
macio de banhos de fusdo sintécticos, que, por
seu lado, voltaram a ficar sujeitos a diferenciacéo
gravitica de cristalizacdo, podendo entdo os ba-
nhos de fusdo residuais originar complementar-
mente processos metassométicos. O exemplo clas-
sico de uma evolucio do magma condicionada por
tais processos é fornecido pelo vulcdo Vésbio
(Somma-Vestivio) (Rittmann, 1933). Para ele as
circunstincias sdo relativamente simples, visto
que durante toda a sua actividade apresentou
sempre uma Unica chaminé que nunca mudou a
sua posicdo, de tal modo que a estratigrafia
dos produtos emitidos e o esclarecimento das
relacoes mituas de idade ndo oferecem gran-
des dificuldades. Pdéde, por isso, também ser
demonstrado que existe uma dessilicificacdo
das lavas que progride com o tempo. Para
o arquipélago de Cabo Verde as circunsténcias
sdo substancialmente mais complicadas, dado
que é impossivel estabelecer uma relagio entre
a posicdo no tempo dos produtos da erupcdo
e a sua silicificacdo. Isto ndo é s6 devido
ao estado ainda insuficiente da investigacao
do arquipélago, pois que, pelo contrario, parece
antes terem sido emitidos simultaneamente
magmas de silicificacdo diferente em locais
diferentes, ou entdo de igual silicificacdo em
épocas diferentes. Esta circunstincia obriga a
admissao de um complexo sistema de reserva-
térios de fraccoes de magma ou de excrescéncias
locais em forma de ciipula e ramificacées de uma
grande cimara magmatica, que sdo muito bem
possiveis numa regido de plataforma compar-
timentada por numerosas falhas e fracturas e
afundada. Nelas devem ter-se desenrolado mais
ou menos simultaneamente processos de assi-
milacido e diferenciacdo em principio analogos,
mas que estavam, no entanto, diferentemente
evoluidos de local para local e que acabaram
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por conduzir a produtos finais andlogos mas néo
sincronos. Olhando deste ponto de vista, em vez
de uma comparacido com o vulcao Vésbio, justi-
ficar-se-ia antes uma com a regido vulcinica
sabatina (Bracciano) a norte de Roma.

Sobre relagbes entre as rochas eruptivas e
as rochas carbonatadas, muito espalhadas nas
ilhas de Cabo Verde, nio se conhecia até agora
nada em pormenor. Laminas da coleccdo Fried-
linder mostram, todavia, claramente, que tais
relacdes existem. Néo se trata aqui s6 de forma-
coes exomorfas de contacto, pois nasg emissGes tar-
dias holocristalinas subvulcanicamente consolida-
das que hoje estdo postas a descoberto pela erosao
e que anteriormente eram atribuidas a um soco
base antigo aparecem manifestamente também
efeitos de natureza endomorfa. Estes efeitos lem-
bram perfeitamente os aspectos que foram descri-
tos da regido de Fen ou de diferentes ocorrén-
cias de carbonatitos do continente africano, como,
por exemplo, neoformacédo de aegirina e cancri-
nite, bem como aparecimento de calcite «prima-
ria». Apesar de se tratar ao todo s6 de nove
laminas, para as quais infelizmente néo se encon-
tram as amostras de mao correspondentes, dis-
cutir-se-i4 brevemente o problema, dada a impor-
tancia em principio dos factos observados. Isto
acontece também, nio por tltimo, na intencio
de chamar a atencao de futuros visitantes do
arquipélago para estas ocorrénciag altamente inte-
ressantes, As nove laminas referidas provém
todas da parte sul da ilha Brava, sendo oito do
porto de Ancido e uma da ribeira da Aguada,
que desagua na vizinhanca deste porto. Bacelar
Bebiano (1932, p. 208) refere destas localidades
sienitos, em parte com aegirina, que estdo cober-
tos por lavas e aglomerados basélticos. Sienitos
e basaltos sdo ambos atravessados por filoes sie-
niticos de alguns centimetros de espessura. Dado
que estes fildes deverdo poder ser encarados como
emissdes tardias das massas principais sieniti-
cas, poderi supor-se que as rochas sieniticas na
sua totalidade se introduziram como formacoes
mais recentes nos basaltos. Juntamente com os
sienitos aparecem calcirios que contém biotite,
magnetite e feldspatos. Também sdo referidas
formacoes do tipo dos travertinos,

Tendo em consideracdo o s6 muito limitado
material presente, sobre cuja ocorréncia, além
disso, ndo sdo conhecidos pormenores e do qual
s6 estdo & disposicdo as lidminas delgadas, ird
prescindir-se de uma descrigdo sistemética. Quer,
no entanto, chamar-se brevemente a atencio para

o facto de que o aspecto das laminas é caracteri-
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zado principalmente por uma série de reaccoes
de substituicdo metassomaticas, como as que, por
exemplo, foram descritas e representadas por
Pulfrey (1949) no Quénia Ocidental.

Num sienito aegirinico-cancrinitico vé-se, por
exemplo, como um feldspato alealino com pequeno
2V é substituido numa primeira fase por aegi-
rina, entrando esta em forma de lingua no felds-
pato. Numa fase posterior tanto o feldspato
como a aegirina sdo, por seu lado, substituidos
por analcima e calcite. Nesse caso ou se obser-
vam nos feldspatos alcalinos agregados venulares
de calcite e analcima, ou as ilhas irregulares em
que se subdividiram os restos dos feldspatos alca-
linos (que sdo completamente xenomoérficos, mas
revelam pela orientacdo uniforme a sua ligacdo
original) estdo numa massa de analcima man-
chada por pequenos farrapinhos de calcite alon-
gados e dispostos paralelamente. Localmente for-
mam-se nesta massa individuos de cancrinite
também dispostos paralelamente, uniformemente
orientados, rectangulares, mas desfiando-se nos
bordos. Além disso, aparecem agregados radiados
e em feixes finos de um mineral acicular com
forte refraccdo da luz e baixa birrefrangéncia.
A pequenez dos individuos néo permite o diag-
néstico conoscopico. O caricter varidvel dentro
dos diversos feixes da zona principal mostra,
no entanto, que o plano dos eixos deve ser normal
ao alongamento longitudinal. Deve, portanto, tra-
tar-se de wollastonite. Em rela¢do com a forma-
cao de wollastonite a calcite desaparece ou, pelo
menos, recua fortemente.

Numa outra preparacdo de uma rocha seme-
Ihante reconhece-se um feldspato alcalino leve-
mente pertitico com formagdo pouco pronunciada
de maclas polissintéticas («Anortoclase») e pe-
queno 2 V., Também ele é substituido por aegirina
e decomposto em ilhas recortadas e sinuosas de
orientacdo uniforme. Também aqui se segue uma
substituicdo posterior do feldspato alcalino por
analcima - calcite. Neste caso og farrapos alon-
gados de calcite que se encontram embebidos na
analcima estao dispostos paralelamente por zonas,
de modo que se tem a impresséo de que eles repre-
sentam uma imagem da clivagem do feldspato
original. Lado a lado com isto observa-se também
a substituicdo da aegirina por calcite. Também
aqui aparece como outra neoformacido um mine-
ral de textura extremamente fina fibrorradiada,
que, pelas razoes acima indicadas, deve ser igual-
mente wollastonite.

Outras preparacoes sdo dignas de nota por-
que a massa-base analcimo-calcitica é forte-
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mente turvada por pigmentos e atravessada por
vénulas mais recentes de textura granular gros-
seira de calcite e cancrinite, e ainda porque a
nefelina é substituida de modo notavel por can-
crinite.

Todos estes factos mostram nitidamente que
as rochas mencionadas estiveram submetidas a
influénecia de processos metassomaticos seme-
lhantes aos que podem aparecer em relacdo com
uma, sintexia de calcirios. Que uma tal sintexia
deve ter tido mesmo lugar é demonstrado tam-
bém pelo quimismo estranho de rochas que apre-
sentam composicdo mineralogica «normal», quer
dizer, nenhuma das reacctes acima indicadas e
nenhuma calcite. Tipos ijolitico-melteigiticos
como os que foram diversas vezes observados
estdo muitas vezes também noutros locais liga-
dos a uma assimilagdo de cilcio (Daly, 1910,
1933; Shand, 1945, 1947), e para alguns vuleca-
nitos com um quimismo peculiar e possivel-
mente s6 explicavel por admissdo de célcio ja
se chamou a atencdo. Também o aparecimento
por vezes muito importante de melilite deve ser
explicado segundo o conhecimento geral pela
mesma razao.

Dado que aqui s6 se postula a dessilicificacdo
de banhos de fusdo pouco saturados ou ja fra-
camente subsaturados, mas nio a dos sobressa-
turados em 8i0, ndo tem aqui interesse uma
objeccdo principal que por vezes é apresentada do
ponto de vista fisico-quimico contra a hipétese
de Daly. A questdo da possibilidade ou nao pos-
sibilidade de ultrapassagem da chamada «barreira
dos feldspatoss, que se estende na superficie de
saturacdo do sistema NaAdlSiO,—KAISiO,—S8iO,
(Schairer, 1950) como uma crista nitidamente
pronunciada desde o maximo de albite do sistema
marginal binario NadlSio, — Si0, em direc¢do ao
pblo de feldspato potassico (Shand, 1945), nao
tem importancia.

Resta naturalmente a dificuldade principal
na aceitacdo de assimilagbes de carbonatos, ou
seja, o suficiente sobreaguecimento ou forneci-
mento de calor, visto que se trata de processos
endotérmicos. Habitualmente os defensores da
hip6tese de Daly chamam a atencéo para o facto
de que os carbonatos que reagem com os magmas
tém uma massa muito reduzida em relacio aos
banhos de fusdo silicatados, pelo que se pode
admitir ser o calor necessirio introduzido por
via da conveccdo, tanto mais que s6 uma super-
ficie pequena (em relacio a massa total do sis-
tema) do banho de fusdo esti em contacto com
os carbonatos. Além disso, liberta-se calor devido
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a cristalizacdo dos outros componentes. Se se
compartilhar estas ideias, entdo pode supor-se
que em profundidade, por fuséo de rochas carbo-
natadas, se formam banhos de fusdo sintécticos
que se continuam a diferenciar e assim déo azo
a origem da variedade de rochas observadas.
Na fig. 8 isto estd representado esquematica-
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Fig. 8 — Tentativa de explicacio das séries de rochas

de diferente nivel de silicificagio separadas nas figs, 3

e 4, por melo de diferenciacio gravitica de hipotéticos
banhos de fusfo sintécticos 8, 8"

mente de forma aniloga & que tempos atris se
utilizou para a provincia romana (Burri, 1948).
Os banhos de fusdo sintécticos devem ficar sobre
a recta de unido do campo das rochas basilticas
(de silicificacdo relativamente elevada) das ten-
déncias Ia e Ib com o «ponto dos Oxidos»
(@=-50, L=0, M=150) que representa tam-
bém o lugar de projeccdo para a calcite e dolo-
mite, dado que o CO; ndo é tomado em conside-
racdo neste tipo de representacdo. A partir de
banhos de fusdo sintécticos, como, por exemplo,
8’ ou 8”, a variedade de rochas observada das
séries II e III poderad ser explicada em grande
parte por segregacéo de olivina +associacgoes piro-
xénicas e enriquecimento concomitante em nefe-
lina e feldspato alcalino. O facto de muitas
rochas melanocratas cairem no campo da meli-
lite ou virem a ficar ao pé do mesmo torna com-
preensivel o aparecimento deste mineral. A acei-
tacdo de uma sintexia de carbonatos ndo se
limita, no entanto, s6 a explicar a sucessiva
dessilicificagdo que transparece nitidamente dos
diagramas das figs. 4 e 6. Ela fornece também
uma explicagéo para o segundo fenémeno notavel,
a sucessiva diminuicao da diferenca (al—alk)
com a progressiva dessilicificacdo. Na assimi-
lacdo dos carbonatos formam-se, como se sabe,
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predominantemente silicatos de célcio sem Al ou
entdo pobres em Al que provocam pelo seu con-
sumo de Si0, a dessilicificagdo. As granadas que
aparecem sdo, por exemplo, melanites ricas em
Fe**, e nao grossularia, e as melilites s6 se for-
mam, a0 que parece, em banhos de fusido ji forte-
mente dessilicificados. A reducido do excesso de
Al sobre os alcalis s6 deve, portanto, ser condi-
cionada em pequena medida por um abaixamento
do teor de Al por segregacdo de silicatos de Ca
que contém Al, e pelo contrario muito mais
por uma introdugdo de alcalis. No entanto,
e segundo a ideia geral, tal introducio
€ de esperar numa assimilacio de carbonatos.
Ja Daly supds aquando da primeira exposicio
das suas ideias (Daly, 1910) que se devem formar
carbonatos alcalinos. Estes tém, auxiliados pelas
correntes de convecgdo favorecidas pelo desen-
volvimento de CO,, tendéncia para subir e a enri-
quecer-se num nivel mais elevado. Neste contexto
quer igualmente chamar-se a atengdo para o
facto de que também no caso do vulcdo Vésbio
(Rittmann, 1933, 1944) se verifica uma diminui-
cdo do excesso de Al sobre os alcalis com a pro-
gressiva dessilicificagdo. Também ai, ao ser esta-
belecido o balanco de matéria para a formacio
do magma do Vestivio a partir do magma do
Somma-jovem houve que aceitar, além da assi-
milagdo de carbonatos, uma introducdo adicio-
nal de alealis da profundidade do foco magmético,
que possivelmente poderi ser explicada do modo
acabado de indicar.

Nos ftltimos tempos tem-se ocasionalmente
posto em davida ou rejeitado a possibilidade de
uma assimilacdo de rochas carbonatadas no sen-
tido de Daly e Shand pelos motivos mais dife-
rentes. O aparecimento de calcite «priméaria»
(quer dizer, ndo originada devido & meteoriza-
¢do) em rochas de baixa silicificacdo, como ijo-
litos, melteigitos, ete., é explicado metassomati-
camente, de um modo semelhante ao que ja foi
tentado por Bowen (1924, 1926) para as rochas
da regiao de Fen em oposicdo a Brogger (1921) e
R. Brauns (1924, 1926) . Estas consideracées pare-
cem encontrar principalmente apoio nas nume-
rosas novas investigacoes sobre carbonatitos.
Remete-se, para tal, para as exposicdes resumi-
das de Campbell Smith (1956) e Pecora (1956) e
para a bibliografia ai citada. Sobre a origem das
solucdes que causam a metassomatose na maior
parte das vezes ndo se entra em pormenores.
Merece por isso ser registado que é exactamente
uma sintexia de calcirios no sentido de Daly
que pode fornecer solugdes desse tipo, de tal

17



BURRI, C.— Petroquimica de Cabo Verde e comparagdo do vulcanismo cabo-verdiano com o da Rendnia

modo que as duas possibilidades ndo s6 néo se
comportam como alternativas e se excluem
mutuamente, mas, pelo contrario, aparecem liga-
das uma a outra ().

As investigacoes sobre equilibrios de banhos
de fusdo em banhos de fusdo de silicatos e carbo-
natos de Niggli (1916, 1919) mostraram que tanto
0 Na,CO; como também o K.;CO; formam com o
CaCO; sais duplos na relagdo 1:1 que fundem,
respectivamente, a 817°C e a 814°C. As suas
misturas com os carbonatos alcalinos puros fun-
dem sem separacao sensivel de CO, para uma
pressao de CO, de 1 Atm. Se se elevar a tempera-
tura sobrevém ebulicio com desenvolvimento de
C0,. Ambos os sistemas apresentam eutécticos
situados relativamente baixo: no sistema
Na.CO, — Na.Ca (CO,), para 787°C e 63 Mol %
Na,CO;, no sistema K,CO; — K,Ca(CO;), para
752°C e 61 Mol % K.CO,;. No sistema ternario
Na.CO, — K,CO; — CaCO,, (comp. Niggli, 1937,
p. 283, fig. 233) estes dois eutécticos binarios
sdo ligados por uma linha eutéctica que para
693°C, para a composicdo de cerca de 25 Mol %
CaC0O,, 35 Mol % Na.CO, e 40 Mol% K.CO,,
apresenta um minimo para o qual tendem os
banhos de fusdo na cristalizacdo fraccionada.
Existe, portanto, inteiramente a possibilidade de
haver um enriquecimento em carbonatos alcali-
nos e, conjuntamente, em carbonato de calcio em
fases liquidas de temperatura relativamente baixa
(na presenca de H,O ela deveria baixar ainda
mais), os carbonatos entrarem em banhos de
fusdo residuais, como tal, poderem emigrar ou
serem ejectados e irem causar noutros locais
transformacoes e metassomatoses com introdu-
cdo de alcalis e formacdo de calcite «primériay,
possibilidade para a qual também Sundius (1957)
chamou a atencio.

D — COMPARACAO DA PROVINCIA VULCA-
NICA CABO-VERDIANA COM A
RENANA (SIEBENGEBIRGE, LAGO
LAACH, EIFEL, WESTERWALD)

Em face do que se acaba de dizer sobre as
condicOes reinantes na provincia vuleidnica cabo-
-verdiana (que puderam ser facilmente expli-

(1) Nota acrescentada ds provas — Num trabalho
muito interessante aparecido recentemente de J. P.
Wyllie e O, F. Tuttle: «The System Ca0—CO,—H 0 and
the Origin of Carbonatitess, J. Petrology, 1 (1960),
p. 1-46, mostra-se que no sistema examinado, que repre-
senta um magma carbonatitico simplificado, aparecem
banhos de fusio pouco viscosos para pressdes entre 27
e 4000 bar com temperaturas desde 685°C até 640°C.
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cadas com base na aceitacdo de uma sintexia de
carbonatos), poOe-se naturalmente a questio de
saber se no caso do arquipélago de Cabo Verde
se trata de um caso excepcional finico no &mbito
das provincias vulcdnicas recentes, ou se sio
conhecidas outras ocorréncias do mesmo tipo
que eventualmente possam ser tomadas para
comparacdo. Para um exemplo desse tipo —o
vulcao Vésbio (Somma-Vestvio) — ja por diver-
sas vezes se chamou a atencido. Se bem que nesse
caso se trate de uma ocorréncia dentro de uma
provincia com predominio pronunciado de K (que
esti, portanto, em certa oposicdo a provincia
cabo-verdiana caracterizada por predominio de
Na), apareceram, no entanto, tantos pontos con-
cordantes, que o método aplicado por Rittmann
aquando da sua investigacdo do vulcao Vésbio
(Rittmann, 1933) possibilitou também para o
caso do arquipélago de Cabo Verde uma expli-
cacao plausivel,

Como outro termo de comparagido parece ser
especialmente apropriado o sector renano da
grande provincia vulcdnica terciaria (que local-
mente chega até ao Quaternério), caracteristica
do antepais alpino desde o planalto central fran-
cés até 4 Boémia e Silésia. Em nenhum outro
sector desta grande provincia foram emitidos
magmas de silicificacdo tdo acentuadamente dife-
rente dentro de uma regido tdo reduzida em
espaco como imediatamente a este e oeste do
Reno, no Siebengebirge, Westerwald e Alto Eifel,
por um lado, e na Vordereifel (Eifel Ocidental)
e regido do lago Laach, por outro. E verdade
que em muitos casos é usual colocar as rochas
eruptivas terciarias (do Miocénico Inferior) do
primeiro grupo citado em oposicdo as quater-
narias do segundo e considera-las separadamente.
Néao pode, no entanto, haver davidas sobre o
facto de que as regides citadas sio s6 membros
isolados, ou seja, subunidades da mesma grande
provincia. Se se aplicar a definicdo de Niggli
(Niggli, 1923, p. 2), segundo a qual as rochas
pertencentes na sua origem a uma unidade geo-
l6gica formam uma provincia petrografica, entdo
a totalidade dos magmas recentes, quer dizer,
pos-mesozobicos, emitidos no antepais alpino per-
tence & mesma provincia, sendo a «unidade geo-
légica» dada pelo antepais ndo abrangido pelo
dobramento geossinclinal e que se comportou cra-
tonicamente durante o mesmo. No dominio desta
grande provincia hd que distinguir, como sem-
pre neste casos, subprovincias que mostram fei-
¢coes locais. Como particularidade local deste
tipo ha que considerar, por exemplo, o facto de
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a actividade vulcinica na regido do lago Laach,
bem como na Vordereifel, numa zona que se es-
tende desde Ormont, no sopé da Schnee-Eifel,
até Bad Bertrich, na proximidade do Mosela,
passando por Gerolstein-Daun e Birresborn-
-Manderscheid, ter tornado a «reviver» no Qua-
ternario de um modo semelhante ao que se deu
no planalto central francés na Chaine des Puys.
Na Eifel Ocidental e na regido do lago Laach
a circunstancia de os magmas terem conservado
a sua capacidade de ascensdo até ao Quater-
nario, bem como o caracter em parte fortemente
explosivo das erupcOes que se manifestou nas
numerosas formacdes de maares da Eifel Oci-
dental (que se tornaram classicas) e nas grandes
erupcdes de pedra-pomes da regido do lago Laach,
deve ter as suas causas especiais locais. Como
hoje dever4 ser de admitir, estas causas consis-
tem em que aqui, neste Gnico sector da grande
provincia, as circunstincias foram manifesta-
mente favoréiveis para a sintexia dos carbonatos.
Devido a isso, foi possibilitada, por um lado, a
forte dessilicificacio de uma parte grande dos
magmas emitidos e, por outro lado, a relativa
longevidade do foco magmatico local com a sua
fase de erupcdo quaterniria. Explica-se ainda o
caricter explosivo das erupgbes (que estd em
oposicdo ao das regibes vizinhas) e as volumo-
sas libertacGes de CO, que duram até aos tempos
actuais.

Outro caso analogo de forte dessilicificacio e
de longevidade do foco magmatico (documentada
pela actividade quaternaria), fenémenos que tam-
bém se observam no arquipélago de Cabo Verde,
encontra-se nos vulcoes centro-italianos da pro-
vincia romana (Burri, 1948), que devem as suas
particularidades igualmente & sintexia dos car-
bonatos. No entanto, do mesmo modo que nio
se pode compreender a provincia romana sem
o conhecimento da vizinha provincia toscana
(quaternéria), para a qual, por razoes geologi-
cas, nio se poe em questdo a sintexia dos carbo-
natos, também a regido do lago Laach ndo pode
ser compreendida nas suas particularidades sem
inclusdo das regides vulcinicas vizinhas que per-
tencem a4 mesma grande provincia e nas quais
também ndo teve lugar uma sintexia dos carbo-
natos (Siebengebirge, Alto Eifel e Westerwald).
Por isso, iremos comparar aqui todo o sector
renano da provincia do antepais alpino (com o
Siebengebirge, lago Laach, Eifel ¢ Westerwald),
e ndo s6 a regido do lago Laach (que em virtude
da sintexia dos carbonatos ha muito provada
oferece possibilidades de comparacdo especiais),
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com o arquipélago de Cabo Verde. As citadas re-
gides vulcdnicas alemds ocidentais situam-se
todas entre 4° e 6° de longitude este e 50° e 50° 50’
de latitude norte dentro de um rectingulo de
cerca de 125km por 75km e com cerca de
9500 km* da &rea. Para comparacido cite-se que
o arquipélago de Cabo Verde, com uma super-
ficie total de 4033 km* s6 das ilhas (segundo
Bacelar Bebiano, 1932), se estende numa regido
de cerca de 75000 km?, Esta indicacio deve ser
considerada como minimo absoluto e ndo inclui,
por exemplo, regides vulcinicas submarinas entre
o arquipélago e o cabo Verde, que, devido & topo-
grafia submarina, certamente devem existir.

Ha4, infelizmente, que chamar a atencio para
o facto de o estado de investigacdo das citadas
regides vulcanicas alemas ocidentais ser desigual
e ainda insuficiente. Aos nossos conhecimentos
relativamente bons respeitantes ao quimismo das
rochas da regiao do lago Laach e (desde 1935)
também do Siebengebirge contrapGem-se conhe-
cimentos s6 muito insuficientes para a Vorder-
eifel e o Alto Eifel. Quanto as formacbes basal-
ticas do Westerwald, os nossos conhecimentos
séo ainda muito limitados, se bem que aqui o
novo trabalho de Hentschel & Pfeffer (1954)
tenha trazido uma clarificacdo fundamental. Tam-
bém no que respeita a sua qualidade o material
existente nio satisfaz sempre. A regido vulca-
nica renana compartilha neste aspecto da sorte
de muitas outras regides «clissicas» em que a
investigacio se empenhou relativamente cedo. As
analises quimicas foram muitas vezes empreen-
didas numa época em que a técnica analitica
ainda ndo possuia o nivel mais tarde atingido
e ndo foram posteriormente repetidas, de tal
modo que muitas anilises, em especial as mais
antigas, ja ndo correspondem as exigéncias mo-
dernas.

Por estas razdes, bem como por razdes de
economia de espago, prescindir-se-4 aqui de apre-
sentar as anlises da forma em que foi feito nas
tabelas 1 e 2 para as rochas do arquipélago de
Cabo Verde. Trata-se no total de 101 anilises
do Siebengebirge, do lago Laach e da Eifel, bem
como de 26 do Westerwald.

Até 1927 as anilises estdo compiladds no
trabalho de Jung. Material complementar publi-
cado desde 1927 ou ndo considerado nesse tra-
balho encontra-se para o Siebengebirge e lago
Laach nos trabalhos de Ahrens (1930), A. & R.
Brauns (1926), R. Brauns (1928), Berg (1935),
Edel (1914), Frechen (1944), Halfmann (1914),
Harder (1935), Kalb (1938), Schaefer (1939).

19



BURRI, C.— Petroquimica de Cabo Verde e comparacdo do vulcanismo cabo-verdiano com o da Rendnia

Por outro lado, foram eliminadas como duvidosas
uma série de anilises apresentadas na lista de
Jung, especialmente das maig antigas. As 26
analises usadas de rochas do Westerwald provém
dos trabalhos de Schneiderh6hn (1912), Lehmann
(1930), Ahrens & Burre (1932) e Hentschel &
Pfeffer (1954). As anélises publicadas por Buch-
ner (1920) nio foram consideradas, de acordo
com Hentschel & Pfeffer.

Como ji se mencionou, sdo por assim dizer
desconhecidas as caracteristicas quimicas dos
vulcanitos quaternirios da zona Ormont-Bad Ber-
trich, na Vordereifel, bem como também as dos
vulecanitos terciarios do Alto Eifel, em contraste
completo com o que se passa para o lago Laach e
Siebengebirge. S6 sobre as rochas do Killerkopf
ao pé de Rockeskyll (Vordereifel) existe um
estudo petrografico com analises modernas de
rochas (Haardt, 1914). Esta-se, portanto, sujeito,
no que respeita ao quimismo, a conclusées a pos-
teriori a partir das descricdes microscopicas da
bibliografia mais antiga. (Dechen, 1886; Vogel-
sang, 1890; Buss, 1885; Hussak, 1878; Schulte,
1891-1893; Seiwert, 1891; Ketin, 1939; e outros).
Resumos mais recentes sio dados por Hopmann,
Frechen & Kentsch (1931) e Rahm (1956). Se-
gundo estes autores, deveri poder afirmar-se que
os vulcanitos terciarios do Alto Eifel pertencem
a uma série traquito-traquiandesito-basalto que
mostra grande semelhanca com a da mesma idade
do Siebengebirge. Esta semelhanca parece esten-
der-se até ao pormenor, pois que, por exemplo,
o traquito de Reimerath corresponde em larga
medida ao do Drachenfels e também a sequén-
cia eruptiva traquito-traquiandesito-basalto é a
mesma. Em contraste com o Siebengebirge apa-
rece, no entanto, no Alto Eifel junto ao Selberg
ao pé de Quiddelbach, e provavelmente com idade
igual 4 dos traquiandesitos, um fonolito nosea-
nico, tipo este que é completamente estranho
ao Siebengebirge.

Portanto, enquanto as rochas terciirias do
Alto Eifel, com excepcido do fonolito acabado
de citar, deverdo representar uma associacido
pouco saturada a francamente subsaturada em
relagdo ao Si0, que poderi ser explicada como
resultado da diferenciacdo gravitica normal de
um magma baséltico, os vulcanitos quaternarios
da Vordereifel sdo de caracter completamente
diferente. Aqui trata-se de tipos de silicificacdo
baixa e extremamente baixa com nefelina, leucite
hauynite e localmente também melilite, tais como
leucititos, nefelinitos=olivina e melilite, em que
s6 sdo conhecidos feldspatos na lava de Strohn,
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descrita como basanito nefelinico com hauynite.
No que respeita & composi¢do mineralégica e sili-
cificacdo, as lavas da Vordereifel ndo se associam,
portanto, ao que parece, as do Alto Eifel, mas
antes, pelo contrario, as da regiao do lago Laach,
de tal modo que as caracteristicas quimicas rela-
tivamente bem conhecidas destas tltimas também
podem ser tomadas em sentido lato como repre-
sentativas das ocorréncias da Vordereifel, pelo
menos enquanto a sua investigacdo quimica, hé
muito necessiria, ndo nos proporcionar um qua-
dro mais exacto.

De interesse especial sio na Vordereifel os
produtos projectados de caracter ultrafémico, tal
como aparecem especialmente nas erupgoes de
tufos mais recentes dos conhecidos maares da
Hifel Ocidental, Eles contém olivina, ortoaugite,
diopsido, horneblenda, biotite, apatite, titanite,
magnetite, picotite, etc., e sfo, infelizmente,
muito mal conhecidos. As finicas anilises mais
recentes correspondem a uma bomba de olivina
da lagoa de Dreis (¥rechen, 1944) e a uma pro-
jeccdo constituida por horneblenda, augite e bio-
tite do maar de Gmiinden (Lacroix, 1923, p. 66).
Atendendo ao grande interesse que estes pro-
dutos projectados oferecem para a clarificacdo
dos processos de diferenciacdo que tiveram lugar
em profundidade, seria muito de desejar a sua
investigagdo quimica completa.

Depois destas consideragdes parece, portanto,
de certo modo licito tomar as anilises de rochas
existentes como representativas de toda a regido
renana. InvestigacGes complementares futuras
trardo certamente algumas correccoes, mas nio
sdo de esperar surpresas maiores em questGes
fundamentais. Se se representarem as condicdes
de silicificacdo com base nas anilises existentes
de um modo anélogo ao que foi o caso na fig. 3
para as rochas do arquipélago de Cabo Verde,
obtém-se, como mostra a fig. 9, um quadro em
principio inteiramente semelhante. Para a maio-
ria das rochas analisadas o grau de silicidade
Si° varia igualmente desde 0,42 até cerca de
0,90, havendo, no entanto, que adicionar ainda
uma outra série de silicificacdo mais elevada nao
representada no arquipélago de Cabo Verde.
Esta série mostra uma acumulacio nitida junto
de Si°=1 (saturagdo em SiO., quer dizer, do
ponto de vista normativo formacdo de feldspa-
tos e piroxenas, sem quartzo, olivina ou féides)
e estende-se na zona sobressaturada até Sic=1,24.
No que respeita a silicificacdo reinam, portanto,
nas regioes vulcinicas renanag (abstraindo desta
série A altissimamente silicificada) condices in-
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Fig. 9 — Separacio de séries de rochas de diferente
grau de silicidade para as regides vulcdnicas renanas
em analogia & fig. 3

teiramente semelhantes as do arquipélago de
Cabo Verde. A composicdo mineralégica norma-
tiva, bem como a modal, apresentam, todavia,
certas diferencas. Como na regido renana o K
tem um papel maior, para silicificacoes baixas
ter4 de aparecer leucite, o que, por seu lado,
condiciona para igual silicificagdo um teor maior
em olivina do que se os féides predominantes
fossem nefelina ou minerais de sodalite. A dife-
renca na relagdo dos alcalis para as duas pro-
vincias ressalta nitidamente da comparacdo dos
dois diagramas k/mg (figs. 6 e 10). Enquanto

mgh Hawai
2 f-i 7
ZilaioN
RN
/ ++
=y ++ 3
:. ')';_:;_ flﬁ' Qe
=]
x
\\ it o&if x 2
05 +— N 3 o
a' T At
+\ o 408 1
=i Px
\\.4'/ A° 1 ¥ i
X | +
x
giﬂ
o |
& - )
el K
a5

Fig. 10 — Diagrama k/mg das rochas das
regides vulcdnicas renanas. Simbologia igual
a da fig. 9

no caso do arquipélago de Cabo Verde s6 para
poucas rochas das séries Ia e Ib é £=0,33, veri-
fica-se para a provincia renana uma acumulagao
dos valores de k entre 0,25 e 0,5.
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Na fig. 9 subdividiram-se as rochas da pro-
vincia renana em séries de silicificacdo diferente
de um modo igual ao que sucedeu para o arqui-
pélago de Cabo Verde, tendo estas séries sido
designadas por ordem de silicificagdo decrescente
por A até E. A série mais altamente silicificada,
série A, que compreende como termos finais leu-
cocratas traquitos saturados em Si0,, bem como
traquiliparitos e liparitos fracamente sobressa-
turados, ndo tem, como ji se referiu, contra-
partida no arquipélago de Cabo Verde. Abs-
traindo disto, verifica-se coincidéncia manifesta
entre as duas regides, posto que as séries B e Ia,
C e Ib, D eIl bem como E e III, se correspon-
dem em larga medida no que respeita a satu-
racdo em Si0.. Isto ressalta também muito niti-
damente no tridngulo @ L M (fig. 11), que é muito
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"

Fig. 11— As séries de rochas separadas na fig. 9 no
diagrama @ L M. Simbologia igual & das figs. 9 e 10

semelhante ao da fig. 4. A dispersdo algo maior
das analises no caso da provincia renana deve,
pelo menos em parte, poder ser atribuida i qua-
lidade ndo uniforme do material analitico.

Os tipos de rochas mais importantes que apa-
recem associados as diversas séries sdo em
seguida apresentados resumidamente:

Série A:

1. Biebengebirge: diferentes ocorréncias de tra-
quitos dos tipos Drachenfels, Lehrberg, Per-
lenhardt, Mittelbach, bem como traquito aegi-
rinico de Kiihlsbrunnen, traquito riebequitico
do Hohen Berg ao pé de Berkum e uma rocha
si-monzonitica, designada por «andesito», do
Breiberg.

2. Lago Laach e Eifel: traquito do Frohnberg ao
pé de Kelberg, pedra-pomes do Kahlenberg
ao pé de Burgbrohl, bem como projeccoes
quartzo-bostoniticas e sanidiniticas.

3. Westerwald: traquito arfvedsonitico de Forst
e traquiandesito de Beegfeld.
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Série B:

Siebengebirge: traquito de Remscheid e do
Bruderkunzberg.

Lago Laach: traquito do Hiittenberg, Dachs-
busch, Gleeser Feld e de Maria Laach, latito
hauynitico do Gleeser Feld, fonolito do Kahl-
enberg ao pé de Burgbrohl, sienito caleitico
dos Rodderhéfen ao pé de Ettringen, sienito
noseanitico e sanidinito do lago Laach.

Westerwald: basalto da Fuchskaute.

Série C:

Siebengebirge: heptorito (monchiquito hauy-
nitico) do vale de Rhondorf, basaltos do
grande Olberg, Finkenberg, Petersberg, Ofen-
kaulberg e da Léwenburg, bem como os «esse-
xitos» (doleritos) da Loéwenburg.

Lago Laach e Eifel: além de uma projecgao
de piroxenito granatifero, principalmente
traquitos e fonolitos traquitéides, pedra-
-pomes, sanidinitos, latitos hauyniticos, basa-
nitos leucititicos, além disso o conhecido
tefrito leucito-nefelinico de Niedermendig,
o selbergito de Rieden, tinguaito leucito-nefe-
linico, fonolito leucito-nosednico do Burgberg
ao pé de Rieden, fonolito nosednico de Olbriick
e em fécies pluténica sienito nefelinico e sie-
nito cancrinitico.

Westerwald: a maior parte dos basaltos do
Westerwald, entre outros do Steinbiihl ao
pé de Weilburg, Bertenauer Kopf, Telegra-
phenberg, Rodernberg, Kifernberg, Meren-
berg, Steinringsberg, ete., bem como basalto
e pérfiro essexitico do Stoffel.

Série D:

Siebengebirge: ndo representado.

Lago Laach e Eifel: nefelinitos olivinicos (ba-
saltos nefelinicos) de Selbusch e Berlingen
ao pé de Rockeskyll, do Feuerberg ao pé de
Hohenfels e do Raabenképfchen, nefelinito
melilitico do Herchenberg e da Hanebacher
Ley, basalto leucito-nefelinico do Lorenzfelsen,
Bausenberg e Killer Kopf ao pé de Rockeskyll,
basaltos leuciticos de Sulzbusch, de Thiir e do
Veitskopf, leucititos hauyniticos do Hochsim-
mer, leucitéfiro do Perlerkopf, fonolito noseé-
nico do Schellkopf ao pé de Brenk, riedenito

e tinguaito basaltbide de Rieden, schorenber-
gito do Schorenberg, monchiquito noseéanico
da Kappiger Ley, camptonito biotito-leucitico
e uma projeccao com biotite, horneblenda e
augite do maar de Gmiinden.

3. Westerwald: basalto do Biichel.

Série E:

1. Siebengebirge: ndo representado.

2. Lago Laach e Eifel: basalto nefelino-melilitico
do Killerkopf ao pé de Rockeskyll, hedrumito
calcitico dos Rodderhdfen. E interessante que
uma inclusdo calciria da lava basiltica de
Mayen (designada nas figuras por E) apre-
senta uma silicificagdo analogamente baixa.

3. Westerwald: nao representado.

Resumindo, pode, pois, verificar-se que na
provincia vulcinica renana (Eifel, lago Laach,
Siebengebirge, Westerwald), que, por seu lado,
representa uma subprovincia da extensa provin-
cia do antepais alpino, aparece inteiramente em
analogia com as condicdes encontradas no arqui-
pélago de Cabo Verde uma sucessdo de séries
de rochas de silicificacido diferente. Tal como no
arquipélago de Cabo Verde, pode reconhecer-se
como causa da desgilicificacdo a sintexia de ro-
chas carbonatadas, para a qual hid muito exis-
tem provas na regido do lago Laach. Em con-
traste com o arquipélago de Cabo Verde, mas
em concordancia com a situagio que, por exem-
plo, se encontra na provincia romana, as séries
mais fortemente dessilicificadas pertencem indu-
bitavelmente a um periodo eruptivo mais recente,
quaternario (lago Laach e Eifel, em parte). Em
oposicdo ao arquipélago de Cabo Verde, as ro-
chas da provincia renana, especialmente os dife-
renciados leucocratas como os traquitos, e tam-
bém muitos produtos dessilicificados da regido
do lago Laach, sdo relativamente ricas em K,
o que muitas vezes conduz a formacio de leucite.
A razdo deste facto deverd ser procurada na
relativa riqueza em potassio do magma basil-
tico, explicacdo que parece também ser aplicavel
ao caso das provincias romana e campana. Os
basaltos do Westerwald sio, tanto quanto se pode
avaliar com base no reduzido ntimero de ana-
lises, significativamente mais ricos em K do que,
por exemplo, os das ilhas Hawaii, cujo campo
estd assinalado no diagrama k/mg da fig. 10.
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E também interessante uma comparagdo com oS
basaltos do Vogelsberg situado a este do Wester-
wald. Também esta massa basaltica, a maior da
Europa Central (2500 km?®), é relativamente rica
em K, o que se manifesta localmente pelo apare-
cimento de rochas com leucite entre as forma-
cOes mais recentes (Schottler, 1908). A fig. 12
mostra um diagrama k/mg dos basaltos do
Westerwald e do Vogelsberg no qual os tipos
com leucite sdo realcados com um simbolo espe-
cial. Outras rochas com uma relagio k/mg seme-
lhante ndo contém, na verdade, leucite, mas séo
ricas em vidro e designadas, por exemplo, por
limburgito. E muito interessante que diversos
basaltos do Westerwald estejam muito préximos
quanto & relacdo k/mg das rochas com leucite
do Vogelsberg. Além disso, é notavel que uma
grande parte dos basaltos do Westerwald apre-
sentem um valor de k igual ou superior a 0,3,
0 que é muito raro para «basaltos». O campo dos
basaltos do Hawaii também aqui estd novamente
assinalado para comparacio. Se se supuser para
o magma de toda a provincia vulcdnica renana,
tal como aqui foi delimitada, uma composicao
semelhante & dos basaltos do Westerwald ou
Vogelsberg (o que devera ser de admitir), entdo
compreender-se-4 bem a relativa riqueza em K

dos diferenciados leucocratas e dos produtos des-
silicificados.
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Fig. 12— Diagrama k/mg dos basaltos do Wester-
wald e do Vogelsberg:
X — Basaltos do Westerwald;
@ — Basaltos do Vogelsberg, sem leucite;
(O — Basaltos do Vogelsberg, com leucite,
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A hipotese de uma pulsacao de gravitacao com periodo de 11 anos

F. MACHADO
Junta de Investigacies do Ultramar, Lisboa
(Recebido em 13-III-1973)

A teoria da Relatividade Geral parece implicar a possibilidade de pulsagdes
na gravitacdo que actua no sistema solar, pulsactes que seriam mecanismo ade-
quado para explicar os principais fenémenos tecténicos. Uma pulsagdo com
periodo de 11 anos (que € sugerida pela actividade sismica) poderia ser produzida
por oscilacdo transversal do sistema solar ao longo da Orbita galdctica. Nesta
hipé6tese, é de esperar que o movimento da Terra em torno do Sol excite algumas
crises sismicas, facto que parece confirmar-se na distribuicio mensal dos abalos
de terra dos Acores.

General Relativity points to the possibility of a pulsating gravitation at
the solar system, and this could be an adequate mechanism for most tectonic
phenomena. A pulsation with period of 11 years (which is suggested by the
seismic activity) could be produced by a transverse oscillation along the galactic
orbit. According to this hypothesis, one would expect that the Earth’s movement
round the Sun could act as trigger-force for some earthquakes, a feature which

seems to occur definitely in the seismic activity of the Azores.

1—INTRODUCAO

O mecanismo tecténico que tem actualmente
maior aceitacdo é a conveccao térmica no manto
terrestre. Este mecanismo pode explicar razoa-
velmente a abertura dos riftes médios dos ocea-
nos, a contraccao da crusta nas cadeias de mon-
tanhas e alguns fenémenos térmicos associados.

A direccdo das correntes de conveccido tér-
mica s6 pode, porém, alterar-se no fim de tempo
suficientemente longo (por exemplo, da ordem
das centenas de milhGes de anos), ndo parecendo
o mecanismo adequado para explicar as pulsa-
coes de curto periodo (da ordem da dezena de
anos) que parecem verificar-se em certos fené-
menos geolégicos (veja-se, por exemplo, Ma-
chado, 1968).

Entre os outros mecanismos tectéonicos que
tém sido propostos figuram a contracgio por
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arrefecimento progressivo do planeta, as unda-
¢oes regionais (de natureza radioactiva) e a
variacdo da constante de gravitacao.

O 1ltimo mecanismo indicado parece ser o
que tem maior maleabilidade para explicar pul-
sacOes tecténicas de periodo relativamente curto
(Machado, 1968, 1972). No presente artigo vao
ser discutidos certos pormenores relacionados
com estas pulsacoes de gravitacao.

2—VARIAQOES DA GRAVITACAO E MO-
DELO DE UNIVERSO

As variacOes da gravitacdo parecem ser uma
consequéncia da Relatividade Geral quando apli-
cada a um modelo conveniente de universo
(cf. Machado, 1972).

Vamos considerar um universo em expansio
uniforme (podendo, em larga escala, assimilar-se
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a um géis monatémico perfeito), o que significa
que as varias partes do universo (galaxias) se
afastam de qualquer observador com nma velo-
cidade

v=Hr (1)

onde r é a distdncia a que se encontra do obser-
vador a parte do universo considerada e H € a
constante de Hubble (H=2,4 3 107® s7%).

A uma disténcia R=c¢/H =1,2 x 10°® cm é atin-
gida a velocidade ¢ da luz, parecendo razoavel
admitir, segundo as ideias da Relatividade, que
as regides exteriores a este universo visivel nao
tenham qualquer influéncia nos fenémenos fisicos
que ocorrem no respectivo centro.

Segundo uma sugestdo do préprio Einstein
(1956, p. 96), a massa de um corpo é influenciada
pelas massas de todo o universo, de acordo com
o principio de Mach (para uma revisio do pro-
blema, veja-se Kropotkin, 1971). Isso pode tra-
duzir-se pela expressao

M=um 2)

onde M é a massa actual de um corpo, p, um factor
vizinho da unidade e m a massa correspondente
a regides onde fosse p=1. O factor . parece
ser proporcional & raiz quadrada do potencial
(cf. Machado, 1972)

q,:_l_f BEA W/ a0 3)
47 r

onde pp’ € a densidade de massa e W’ a densidade
de energia (total) no elemento de volume dQ,
situado & distdncia r do centro de cada universo
visivel. O integral estende-se naturalmente a
todo o volume Q desse universo visivel e pp’ e W’
estdo referidos a um sistema de coordenadas
ligado ao respectivo centro.

Se considerarmos os valores pup e W em coor-
denadas ligadas a cada elemento de volume dQ,
vird, de acordo com a Relatividade Restrita
(veja-se, por exemplo, Pauli, 1958, p. 119 e 122),

po' + W/et=(pp+W/c?) |V 1—(r/R)?* (4)

onde se fez a substituicio v/e=1/R.
Pode entao escrever-se

% pe+W/e?

- —_—— —— e e—
w=x= an ) ry 1-(7/R)? ©)
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onde x=8nf/c*=19x%x10*"cm g* (sendo f a
habitual constante da gravitacdo).

Supondo p sensivelmente constante e p=1,
e desprezando a energia, vem

2 e e e
- T_pfo Visemr —PF &

Aos valores indicados para x e R corresponde
uma densidade média do universo p=4 x 10~ g
em™ (referida as coordenadas locais de cada
ponto). Este valor é da ordem de algumas esti-
mativas indicadas por Schatzman (1966, p. 186
e 187).

Considerando que a expressio 2 deve repre-
sentar tanto a massa inerte como a massa gra-
vitacional, o movimento de uma particula de
massa m=1g, num campo gravitacional, deve
ser descrito, com razodvel aproximacdo, pelas
equactes de Newton

o Gl T N X oY, o o
dt(p' dt)_ 2 M 0 =drfu o (M

onde #; (i=1,2,3) s@o coordenadas cartesianas
ortogonais ¢ ¢ o tempo local (o conjunto cons-
tituindo um espago-tempo de Minkovski).

Como 9/ 0 #; depende quase unicamente das
massas locais para as quais p é sensivelmente
constante, o segundo membro de 7, que repre-
senta a forca de atraccdo, pode considerar-se
(atendendo a 3) proporcional ao valor local de 2.

Ora os universos visiveis dos varios pontos
podem ser ligeiramente diferentes (porque devem
ser diferentes as galaxias incluidas em cada um
deles). Tudo se passa, portanto, como se tivés-
semos uma constante de gravitagdo fp?, que
variaria assim de ponto para ponto.

E importante notar que, para p ser sempre
vizinho da unidade, tem de se considerar no
universo em expansdo uma criacio continua de
matéria, conforme em tempos sugeriu Hoyle (1955,
p. 342). Com esta hipé6tese, o universo em larga
escala, apesar da expansao continua, deve variar
muito pouco no tempo.

Para se obter, com razodvel aproximacio, as
equagdes do movimento (geodésicas do espaco-
-tempo) com a forma da equacdo 7, pode conside-
rar-se um espaco-tempo de Riemann com métrica
ortogonal (cf. McVitie, 1965, p. 70, e Machado,
1972) definida por

e i 2 M2 P
ds*=e w1 (dat) —;2{ (dx') (8)
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Aqui os 2' sdo agora as coordenadas riemannia-
nas de tipo espago e z* a coordenada de tipo
tempo; ds é a distincia infinitesimal entre dois
pontos vizinhos.

Neste espaco-tempo, considerando ) aproxi-
madamente independente de #* e desprezando
produtos de x por p—1 (quando nédo estejam
multiplicados por ), as equacgdes do campo de
Einstein (cf. Machado, 1972) conduzem a

P~ —(up+W/e) ©
0%
e ¢ (u2—1) =15p/2(up + W/c*) (10)

sendo p a pressdo. Admitiu-se aqui que a energia
total era constituida apenas por parcelas iguais
de energia interna (do fluido do universo) e de
energia do campo gravitacional (suposta distri-
buida em todo o universo).

A equagdo 9 é a equacgdo de Poisson (ja em
coordenadas locais), correspondente a um poten-
cial definido pela expressdo 3, e a equacdo 10
corresponde & equacdo de equilibrio de um gas
em repouso e regime adiabatico (onde se des-
preza W/c?)

xc? — Yo
2 @)=L (11)

-1 pp

sendo {, um potencial de referéncia e y a relacao
dos calores especificos a pressdo constante e a
volume constante.

A identidade de 10 e 11 implica ser x{y,=1
e y=15/11.

Por seu lado, o tensor massa-energia, consi-
derado nas equacdes do campo, tem as compo-
nentes

TY=ppettitag e Ti=p/p* (12)
As correspondentes equacGes de conservagao
(cf. McVittie, 1965, p. 62) sao, dentro da apro-

ximacdo considerada,

0% 32/ 2 Jmy

as quais correspondem também ao equilibrio de
um fluido em repouso (onde para cada direccdo
dos eixos se associa & densidade 15 da energia
total dividida por ¢®). Integrando 13 para um
regime adiabitico (e desprezando a energia),
obtém-se, naturalmente, a equacao 11.

Dentro da aproximacdo admitida, a métrica
8 satisfaz, portanto, as equacgbes do campo de
Einstein e as equactes de conservacao.
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3—POSSIVEL MECANISMO DAS PULSA-
COES

Os resultados anteriores sugerem que possa
haver uma variagdo da gravitagio universal (ou
da respectiva «constantes) em funcdo do ponto
considerado no universo. Mesmo que para um
mesmo ponto do espaco nao haja variacdes apre-
ciaveis com o tempo, a deslocacdo do sistema
solar ao longo da sua Orbita galictica vai per-
mitir variacdes da gravitacdo no tempo.

Os fenémenos geolégicos sugerem, com efeito,
que possa haver uma pulsagdo com periodo de
cerca de 200 milhdes de anos e outra com periodo
de 11 anos apenas (Machado, 1968). A primeira
pode estar relacionada com a rotagdo galdctica
(que tem periodo semelhante). Quanto & segunda,
admitiu-se que possa ser devida a uma osci-
lacdo do sistema solar perpendicularmente ao
plano galdctico (Machado, 1972).

O factor relativistico introduzido na equa-
cdo 5 vai amplificar muito o efeito da entrada
ou saida de uma simples galaxia na fronteira do
universo visivel. Na realidade, esse efeito seré

s R 1

v iny R 1-(r/R)2

(14)

onde M é a massa da galdxia considerada.

Com M=10g e R—r=10% em (valores vizi-
nhos da massa e da semiespessura «efectiva» da
Via Lactea) vem &(/{=10"%.

Para a pulsacdo com periodo de 11 anos, a
ordem de grandeza admitida é §)/{=10"". Com-
preende-se, desta forma, que, com grupos de
galixias convenientemente dispostas em A4reas
diametralmente opostas da fronteira do universo
visivel (ndo havendo outras galaxias sobre o
resto dessa fronteira), possa existir, segundo o
plano da Via Léactea, um méximo de | (e por-
tanto de 1) com a necessaria ordem de grandeza.
Isso explicaria, de resto, a localizacdo da nossa
galixia exactamente nesta regido do espaco.

Suponhamos que a variagido de  perpendi-
cularmente ao plano da galixia se pode repre-
sentar pela expressdo

U={: (1—n2?) (15)
onde {; é o valor maximo do potencial, sobre
o plano galactico, e « a distincia a esse plano;

n & uma constante adequada, sendo nx pequeno
em face da unidade.

29



MAcCHADO, F.— A hipdtese de uma pulsagdo de gravitagdo com periodo de 11 anos

Por ser Y, =1/x (em virtude de 5 com p=1),

a atraccdo sobre uma particula de massa uni-
taria vira

v bl

2 dx (16)

= —nC*x

O sistema solar quando desviado do plano
galactico oscilari, portanto, segundo a equacio

% +n*ctx=0 an

Com n=3x10*cecm™ o periodo é 2r/nc=
=22 anos. Em cada ciclo, o sistema solar passa
duas vezes no plano galictico, produzindo uma
pulsacdo de gravitacdo com o periodo de 11 anos.

A amplitude maxima seria 6§/ =n*z,*. A uma
variacdo relativa de 1077 corresponderia um des-
vio 2,=10%° cm, que representa cerca de !/; da

distdncia percorrida pelo Sol em 11 anos, na
Orbita galactica (fig. 1).

4 — CONSEQUENCIAS GEOLOGICAS

As pulsacoes de gravitacdo devem produzir
variacOes da temperatura & superficie da Terra
(por variacdo da radiacdo solar) e variactes do
volume do interior da Terra (por variacdo da
pressao hidrostatica).

As variacoes de volume devem, por sua vez,
produzir oscilagées do nivel do mar e expansio
ou contraccdo da crusta (cf. Machado, 1968).
Numa pulsacdo com fraca intensidade, como a
que se admitiu para a pulsacdo com periodo de
11 anos, s6 a alterniincia da expansio e con-
traccdo da crusta é que pode, porém, produzir
efeitos mensuraveis.

O mecanismo que foi anteriormente delineado
compreende as seguintes fases:

Abertura dos riffes médios ocednicos du-
rante a expansio da crusta;
Intrusio de filoes basalticos nas fendas

ORBITA DO SOL\

TRAGO DO
PLANO GALACTICO

&

) SISTEMA SOLAR

DIRECGAOQ
CENTRO

0o,
GALACTICO

Fig. 1 — Provivel oscilagio transversal do sistema solar ao longo da 6rbita galéctica

Dentro das hipéteses admitidas, uma oscila-
cdo deste tipo seria capaz de produzir pulsacGes
de gravitacdo com a necessaria amplitude. Por
enquanto ndo se devem, porém, excluir outras
possibilidades. O potencial { poderia, por exem-
plo, ter uma variagdo «periédica» no espaco, de
tal forma que o sistema solar na sua deslocacéo
galictica iria passando sucessivamente regices
com maior ou menor (. Esta hipétese, embora
um pouco complicada, talvez ndo fosse impos-
sivel.
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formadas (com espessuras da ordem
dos decimetros);

Solidificacao parcial dos filoes, o que im-
pedird que as fendas voltem a fechar;

Encurtamento por subducdo nas faixas
orogénicas durante a contracgéo subse-
quente da crusta;

Renovacdo da abertura dos riftes ao longo
dos filoes semiconsolidados, durante a
nova fase de expansdo, repetindo-se
sucessivamente o ciclo descrito.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 27-36
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Desta forma, os efeitos sao acumuléveis, re-
sultando numa abertura progressiva dos oceanos
e encurtamento também progressivo nas faixas
orogénicas (em especial, nas fossas ocednicas
que as marginam).

A subida do magma nos riftes e a descida
da crusta nas faixas orogénicas, alternando
com curto intervalo, produzirdo uma célula con-
vectiva no manto terrestre analoga a que tem
sido admitida na hipétese da convecgado térmica.
Verificar-se-4 naturalmente, em qualquer dos
casos, um aumento do fluxo de calor ao longo dos
riftes ocednicos (facto que tem sido confirmado
por medidas directas; cf. Lee & Uyeda, 1965).

O mecanismo indicado exige a existéncia de
magma basaltico disponivel para encher suces-
sivamente as fendas que se vao abrindo nos riftes
ocednicos. A expansio do interior da Terra pa-
rece ser mecanismo suficiente para a exsudacao
do magma baséltico de uma rocha peridotitica
parcialmente fundida (Machado, 1969), mas a
quantidade de magma obtido talvez s6 seja apre-

FAIAL — PICO

%7
7
7%

.

N

ciavel quando & pulsacdo com periodo de 11 anos
se sobrepde uma expansdo progressiva de maior
intensidade (Machado, 1970).

Estes movimentos tecténicos actuais devem
produzir actividade sismica apreciivel, ao longo
dos riftes médios ocelnicos e ao longo das faixas
orogénicas. A distribuicdo dos epicentros de aba-
los de terra concentra-se realmente, de maneira
impressionante, em ambas aquelas faixas (Guten-
berg & Richter, 1952; Barazangi & Dorman,
1968).

A periodicidade de 11 anos na actividade sis-
mica nem sempre € muito nitida. Isto resulta
provavelmente de tanto a contraccdo como a
expansao poderem produzir sismos, em qualquer
das directrizes activas (riftes ou cadeias de
montanhas). Apesar desta limitacdo, Simpson
(1967) encontrou uma periodicidade de 11 anos
na actividade sismica mundial.

Nos Acores, onde a faixa alpina se liga ao
rift médio do Atlintico, h4 pulsacdes notéaveis
na ocorréncia de abalos de terra (fig. 2). As
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Fig. 2 — Variacio anual dos abalos de terra em algumas ilhas dos Acores
(reproduzida de Machado, 1973)
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principais crises sismicas das ilhas do Faial e do
Pico alternam com as crises das ilhas Terceira
e de S. Miguel, mas em qualquer dos casos ha
um nitida periodicidade de 11 anos.

Esta alternancia (juntamente com outros fac-
tores) sugere que as crises do Faial e do Pico
possam estar associadas & expansdo do 7ift mé-
dio do Atlantico e que as crises da Terceira e de
S. Miguel se associem & contraccdo alpina (Ma-
chado, 1973).

Tamrazyan (1962) encontrou também uma
pulsacéo de 11 anos em certos fenémenos epiro-
génicos actuais (que considera correlacionados
com a actividade solar).

5 — EFEITO DA TRANSLACAO DA TERRA

O mecanismo proposto seria, em principio,
susceptivel de varias verificagoes. As medidas
directas da gravidade (depois de descontado o
efeito da maré terrestre) deveriam acusar uma
pulsacdo com periodo de 11 anos. Infelizmente,
os actuais gravimetros de grande sensibilidade
estdo sujeitos a deriva mais ou menos erratica, sé
se podendo confiar nas medidas feitas em interva-
los de tempo relativamente curtos (da ordem de
alguns meses; P. Melchior, comunicacdo pessoal).

As possiveis oscilagbes transversais do sis-
tema solar, na o6rbita galictica, sdo igualmente
dificeis de medir porque as outras estrelas devem
estar também sujeitas a oscilagdes, porventura
analogas as do Sol. Ndo obstante, seria desejavel
que se tentasse detectar estas oscilagdes por
meio de observacbes astronémicas.

A deslocacdo das placas crustais, discutida
na seccado anterior, é também uma possibilidade
prometedora de verificacdo das pulsacoes. Estdo
sendo feitas medidas na Isldndia, tendo os resul-
tados de 1967 e 1970 mostrado a abertura do
rift médio da ilha (Decker et al., 1971) ; mas s6
com maior nimero de medidas é que sera evi-
dentemente possivel detectar qualquer pulsagdo.
Seria importante efectuar medidas anilogas nos
Acores, onde parece que o 7ift médio do Atlin-
tico atravessa também algumas das ilhas (Ma-
chado et al., 1972).

Os efeitos na sismicidade, referidos acima,
sdo por enquanto a melhor confirmacdo dispo-
nivel da existéncia de uma pulsacdo nos fené-
menos tecténicos. Se esta pulsacido for realmente
devida a uma oscilagdo perpendicular ao plano
galactico, é de esperar que o movimento da Terra
em torno do Sol vad também influir na sismici-
dade. Com efeito, para certas posicées na orbita
a velocidade de translacdo devera somar-se a

|\ TRACO DE PLANO

PARALELO AO

(DEZ.) PLANO GALACTICO
<«— (SET) (MARCO)
PONTO
VERNAL
d TERRA
(JUI;JHU)
CENTRO DA
GALAXIA

Fig. 3 — Orbita da Terra vista do lado sul (o Sol na 6rbita galictica penetraria
no papel da frente para tréds)
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Fig. 4 — Variacio mensal dos abalos de terra em vérias ilhas dos Acores e em
vérias fases tecténicas

velocidade devida & oscilagdo, e noutras posi-
coes deverd, pelo contririo, subtrair-se.

Consideremos um plano paralelo ao plano
galactico e passando pelo centro do Sol; a Terra
no movimento de translagio em torno do Sol
atravessari esse plano duas vezes em cada ano,
uma em Junho e outra em Dezembro (fig. 3).

Dentro da hipétese de uma oscilac@o perpen-
dicular ao plano galactico, o sistema solar afasta-
-se desse plano nas fases de expansio e aproxima-
-se nas fases de contracgio. As crises sismicas
devem ter tendéncia para ocorrer quando for
méxima a taxa de aumento ou de diminuicdo
de § (resultante da admitida oscilagio do Sol,
adicionada do movimento de translagio da
Terra).

Garcia de Orta, 8ér. Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 27-36

Entdo, se o plano galictico (onde { é ma-
ximo) estiver do lado do ponto vernal (cf. fig. 3),
as crises ocorrerao, em regra, na Primavera ou
no Verao durante as fases de contraccéo, € no
Outono ou no Inverno durante as fases de expan-
sdo. O contrario sucedera quando o plano galde-
tico estiver do lado oposto ao ponto vernal.

Por seu lado, a maré da crusta (componente
solar semianual) excita as fases de expansio,
3 latitude dos Acores, na Primavera ou no Ou-
tono, e as fases de contraccdo no Verdao ou no
Inverno (Machado, 1973).

E importante salientar que tanto a trans-
lagdo da Terra como a maré da crusta sdo meras
excitacoes, podendo o efeito ser mascarado, por
exemplo, por qualquer irregularidade na distri-
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buicdo de  (distribuicdo que é aqui considerada
como causa dominante, dentro do mecanismo tec-
toénico).

Nao obstante esta limitacdo, é interessante
ver o que se passa com os sismos dos Acores.
Na fig, 4 vao indicadas as distribuicoes men-
sais de sismos das ilhas Faial-Pico em trés fases
de expansdo, e das ilhas Terceira-S. Miguel em
trés fases de contraccido. Os elementos foram
extraidos das listas utilizadas num estudo ante-
rior (Machado, 1973), as quais sdo um pouco

GRBITA
GALACTICA

D0 SOL _____________Zé
)

-

PONTO
VERNAL

1950/55 ( Inverno)

1945 /49 (Primavera)

dias do Outono (26-27 de Setembro), mas depois
houve outra crise ainda maior na Primavera
seguinte. O comportamento irregular das crises
sismicas associadas a erupcoes ja tinha, de resto,
sido assinalado anteriormente.

Os abalos nido considerados (Faial-Pico em
fases de contraccio e Terceira-S. Miguel em fases
de expansdo) sdo geralmente pouco numerosos
e um tanto irregulares (em parte devido a possi-
veis erupgdes submarinas), ndo permitindo tra-
tamento estatistico féecil.

TRAGO DO
PL_ANO
| GALACTICO

l_____.-—

1963 /69 (Verdo)

1956 /62 ( Outono ?)

1940 [ 44 ( Verdo?)

1934 /39 ( Outono)

Fig. 5 — Correlacio das crises sismicas dos Acores com
a provével oscilacio galdctica do Sol (véo indicadas as
épocas do ano em que culminaram as crises)

incertas, especialmente para os sismos da Ter-
ceira e de S. Miguel anteriores a 1947.

Os resultados parecem, contudo, consistentes
com a interpretacdo indicada na fig. 5, em que
nas fases 1934-39 e 1940-44 o plano galactico
estaria do lado do ponto vernal, alternando a
posicdo em cada par de fases subsequentes.

Na fase 1956-62, correspondente a erupcéo
da ilha do Faial, hA uma certa irregularidade.
A crise sismica inicial culminou nos primeiros

34

Pode dizer-se, porém, que a distribuicdo dos
abalos de terra dos Acores é francamente com-
pativel com a hip6tese de uma oscilagdo do sis-
tema solar, perpendicularmente ao plano galéc-
tico.
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Nota sobre a datagem de um dos episédios do complexo

basaltico de Lisboa

FRANCISCO MENDES
Junta de Investigacdes do Ultramar, Lisboa

J. BERNARD-GRIFFITHS
Laboratoire Associé de Geochronologie, Clermont-Ferrand
(Recebido em 13-I11-1973)

O complexo baséltico de Lisboa, constituido por vérios episédios, pode ser
observado nos arredores ao norte desta cidade. Geologicamente é possivel circuns-
crever esses acontecimentos entre o final do Cretécico e o Eoceno, consequente-
mente entre os limites de 88 Ma e 38 Ma. Com o fim de precisar a idade desses
epis6dios vulcinicos foi determinada a idade de uma dessas formagdes pelo método
do 4rgon e a composicdo isotépica do estrdncio contido na mesma amostra.
Os valores obtidos foram, respectivamente: idade 72+2 Ma; composi¢io isotopica
878r/868r=0,7088+-0,00086.

Le complexe basaltique de Lisbonne, constitué par plusieurs épisodes, peut
étre observé dans les environs au Nord de Lisbonne. Du point de vue géologique
il a été possible de circonscrire ces événements entre la fin du Crétacé et I'Eoceno
soit un Age limité entre 88 MA et 38 MA. Dans le but de préciser 'age de ces
épisodes volcaniques nous avons déterminé: I'dge d'une coulée par la méthode
de l'argon et la composition isotopique du strontium dans le méme basalte. Les
valeurs obtenues ont été respectivement: dge 72+2 MA, et composition isoto-

pique 878r/868r=0,7088-0,0006.

INTRODUQAO

A designacic de manto basaltico de Lisboa
foi recentemente substituida pela de complexo
baséltico de Lisboa em virtude de se ter verifi-
cado que esta formacdo vulcinica é constituida
por uma sucessido de mantos ou escoadas basal-
ticas, separadas por episédios piroclasticos. Este
conjunto, que cobre uma larga 4rea nas regides
de Lisboa e arredores, é indicado no esquema
geoldgico representado na fig. 1, que é reprodu-
zido da Carta Geolégica dos Arredores de Lisboa,
na escala de 1:50 000, dos Servicos Geologicos de
Portugal.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 37-42

As lavas baséalticas sdo predominantemente
basanitdides e basaltos olivinicos, por vezes rela-
tivamente grosseiros, passando a doleritos e, mais
raramente, a basanitos.

As intercalagOes piroclisticas incluem mate-
riais de granulosidade muito variivel, desde bre-
chas vulcinicas até tufos e cineritos.

Assinalam-se restos de antigas chaminés e
bem assim numerosos filoes (doleritos, basal-
tos, ete.).

As rochas basélticas sdo frequentemente por-
firicas, com fenocristais de olivina e de augite,
mas podem oferecer texturas quase afirica ou
mesmo afirica. A pasta, por vezes muito fina,
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encerra, além de clinopiroxena, plagioclase cal-
cica e varios minerais acessérios (magnetite,
ilmenite, etc.). Deve-se salientar ainda a exis-
téncia de analcite intersticial.

A actividade vulcénica que originou este com-
plexo foi posterior ao Cenomaniano-Turoniano,
representado por calcirios com alveolinideos e
rudistas. Por outro lado, ela foi anterior & depo-
sicdo da série detritica atribuida ao Oligoceno,
a qual, por sua vez, se sobrepdem as camadas
de fécies francamente marinha do Mioceno (argi-
las, grés, calcarios, ete.).

As formacgGes vulcinicas sdo, portanto, pos-
-turonianas e ante-oligocenas. A actividade erup-
tiva deve provavelmente ter-se dado numa fase
de regressdo, que sucedeu a transgressio ceno-
maniano-turoniana. Com efeito, alguns tufos e
cineritos do complexo contém fésseis de gaste-
répodos continentais (v. g., gen. Bulimus, Pupa,
Helixz), bem como restos de vertebrados (v. g.,
ossos de crocodilo) e ainda folhas de plantas
terrestres (Cinnamonum).

Em face destas indica¢Ges geologicas, admitia-
-se que as erupgoes da regido de Lisboa tivessem
tido lugar ou no final do Cretécico ou no Eoceno,
o que daria para essas formacOes, segundo a
escala dos tempos fanerozébicos, estabelecida no
simp6sio dedicado ao Prof. A. Holmes e hoje
universalmente adoptada, uma idade compreen-
dida entre os limites 38 Ma e 88 Ma.

Pela necessidade de reduzir este periodo a
limites mais préximos estio sendo executadas
determinacbes de idade em virias formacoes
vulcinicas pertencentes ao complexo baséltico
citado.

Essas determinacbes, solicitadas por um
grupo de cientistas da Faculdade de Ciéncias de
Lisboa cuja actividade se encontra ligada ao pro-
jecto de investigacdo intitulado «Estudos geol6-
gicos na orla mesocenozbica ocidental», estdo em
vias de realizagdo no «Laboratoire Associé de
Geochronologie» da Faculdade de Ciéncias de
Clermont-Ferrand.

Tendo-se, no entanto, chegado ao resultado
final da série de operacdes a efectuar para a
determinacio de idade de uma dessas formacdes,
julga-se de toda a conveniéncia publicar desde
ja o resultado obtido para facilitar outros estu-
dos em curso e para os quais esse elemento pode-
ria ser de grande utilidade.

A medida recaiu sobre uma amostra colhida
pelo Prof. Matos Alves num afloramento de rocha
basaltica cuja posicido estratigrafica dentro do

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 37-42

conjunto é desconhecida. Dela se fez também o
exame microscopico em ldmina delgada.

A amostra estudada, que foi classificada em
Lisboa por PMB 84 e no Laboratoire de Clermont-
-Ferrand pelo n.° 4039, provém de um retalho
do manto que se apresenta junto & auto-estrada
Lisboa-Alto da Boa Viagem, no flanco leste do
cabeco do Forte de Caxias, com as coordenadas
geograficas latitudes 38° 42’ 30” N e longitude
9 15 11”7 W.

O exame microsecépico mostra textura um
pouco doleritica e observa-se: plagioclase basica
de tipo labrador, piroxena (augite titanifera),
olivina, zedlitos intersticiais (provavel chaba-
zite) e magnetite.

Observa-se ainda alguma alteracdo cloritica
ligada com olivina.

ESCOLHA DO METODO E TECNICAS
SEGUIDAS

Tratando-se de rochas vulcinicas nas quais
o rubidio estd praticamente ausente e os teores
em potéssio sdo suficientemente baixos, para
este elemento se encontrar na fronteira entre
elemento maior ou menor, o método do potas-
sio-argon era o mais aconselhivel a seguir.

Na realidade, a escassa quantidade em potés-
sio e, consequentemente, a minima quantidade
de argon radiogénico produzido sé pode ser de-
tectada devido a grande sensibilidade do mé-
todo potéssio-argon.

O método baseia-se no facto, desde hi muito
observado, de existir entre os trés is6topos natu-
rais do potéssio um que é radioactivo.

A composicdo isotépica do potéssio em per-
centagem de 4tomos (Nier, 1950) é a seguir indi-
cada, bem assim como as massas atémicas (Weast
et al., 1965-1966) de cada um dos isétopos:

SHK=93’08 si= 0,04 Msg=38‘964
“K= 0,0119+0,0001 M,,=39,975
1K= 6,91 0,004 M,,=40,962

Total: K=100,0019; massa atémica Mx=—239,102

Efectivamente, o is6topo “°K é um elemento
radioactivo natural duplo, desintegrando-se, por
radioactividade B, em célcio (*°Ca) com uma
constante de desintegracdo cujo valor é )\, =
=4,720 x10™ ¢ (Endt & Kluyver, 1954) e,
por captura de electrbes, em &rgon (*°Ar) com
uma constante A, = 0,584 X 10-%° gt (Wetherill,
1956-1957). A constante de desintegracdo total
do potéssio sera, pois, A=5,304 x 10~ a.
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Esquematicamente o fenémeno poder-se-4 re-
presentar da forma seguinte:

W0

Lo i,

4 | S =
hea=4,720 X 10710 Mar=0,584 X 10-1°

oCa WAy

A expressio que nos da a idade do mineral
é a seguinte:

al
e s )
= og(+

Mg [1047]
Ahar % My» 5 [+0K] ) @
em que \ e h4 sao os valores das duas constantes
de desintegracdo: )\ da radioactividade dupla do
potassio, cujo valor é A=5,304 X107, e .=
=0,584 x 10*° da pequena percentagem do isé-
topo 40 do potéassio que da origem ao argon
radiogénico e onde as massas atémicas do potés-
sio e do argon sdo representadas por Mx e M,
e 0s teores em peso dos is6topos 40 dos mesmos
elementos por “°K e *°Ar, respectivamente.

A composicdo isotépica do argon atmosférico
e as respectivas massas atomicas (Weast et al,
1965-1966) sdo indicadas a seguir:

sAr— 0,337.. ... ... - M;;—35,968
asA?': 0,%3-- wes ewms Mas=37,9’63
“AT:QQ,BOO.. M‘D=39,962

Total: Ar=100,000; massa atomica M,,= 39,962.

Tendo em conta os valores das constantes
M Aar, My € My, e transformando os logaritmos
neperianos em logaritmos decimais, a expressao
anterior (1) tomara a forma seguinte, fornecendo
o valor de ¢t em milhGes de anos:

t=4341 log (

0Ar
— )
Em presenca das técnicas seguidas e para como-
didade das operacodes de calculo, o teor em 4rgon
serd dado em nanogramas por grama, ou seja,
(g/g) 107°, partes por bilido, indicado por ppb,
e o teor em potéassio, ndo segundo o isétopo 40
mas em potassio total e em centigramas por
grama (g/g) 1072, ou seja, em percentagem, indi-
cado por ppe ou %.

Perante o condicionamento estabelecido, a
expressao (2) modifica-se ligeiramente e apre-
senta-se sob a forma:

t=4341 log [ 1+ 17,4678 x 10-3 247 (PPD) ]
~ [ i 2 K (ppe) @)

Dispbe-se actualmente de tabelas, como as
publicadas em Phanerozoic Time Scale (1964),
que fornecem os valores da idade em funcdo da

40

relacdo entre os teores do is6topo *°Ar e do teor
em potéssio total ou seja de

__ 404r (ppb)

" K (ppe)

A dosagem do potassio pode ser obtida por
métodos variados, mas, no caso presente, foi essa
determinacdo efectuada pelo método de fotome-
tria por absorcdo atémica.

A dosagem do argon foi obtida por diluicao
isotépica, tendo a sua anilise sido efectuada num
espectrégrafo de massa, de fabrico A. E. I, tipo
MS 10, na modalidade empregada para a analise
de gases.

Uma vez no conhecimento do teor do isétopo
40 do argon e da percentagem do potassio na
rocha ou no mineral a estudar, a expressio (3)
permite calcular a idade radiogénica procurada.

A técnica e o instrumental utilizados estdo
descritos em pormenor (Cantagrel & Roques,
1971).

Além da determinacido da idade, outra infor-
macdo de importdncia capital a obter é a da
composicdo isotépica de alguns dos elementos
constituintes da rocha. Entre eles apresentam
notavel relevincia o chumbo e o estroncio.

No condicionamento actual apenas era possi-
vel obter essa informacdo relativamente ao es-
troncio, e esse valor foi também obtido.

Uma parcela da rocha foi submetida ao tra-
tamento quimico necessario para conseguir a
separacdo do estroncio sob a forma de nitrato,
0 que permitiu a analise isot6pica daquele ele-
mento.

Essa anilise efectuou-se num espectrégrafo
de massa construido por A. E.I., tipo MS 2, que
sofreu uma série de modificacGes no apetrecha-
mento electrénico concebidas e efectuadas pelos
investigadores e técnicos do «Laboratoire Associé
de Geochronologie» da Universidade de Clermont-
-Ferrand.

Os aparelhos sdo descritos e a técnica seguida
é exposta, com o pormenor necessario (M. Va-
chette, 1969), em «Technique de la méthode au
strontium pour la détermination des dges abso-
lus».

RESULTADOS OBTIDOS

A determinagdo de idade efectuada pelo mé-
todo do potéssio-drgon deu para o basalto desta
formacdo o valor de 72+2 Ma, obtido a partir
dos seguintes elementos:

Teor em potassio — 0,943 %.
Teor em argon radiogénico — 4,93 ng/g.
Teor em argon atmosférico — 36 %.
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O valor da idade determinada estd em per-
feito acordo com os elementos geolégicos atras
citados.

Para a relacdo dos teores dos isétopos 87 e 86
do estroncio obtém-se o seguinte valor:

$78r/*8r=0,7088 = 0,0006

E de notar a perfeita concordincia deste valor
com o obtido por um de ndés (Mendes, 1968) para
o conjunto dos macicos subvulcdnicos de Sintra,
Sines e Monchique, para os quais a relacdo adop-
tada dos mesmos isétopos, para o estrdncio ini-
cial, foi de

“Sr,/*Sr,=0,7091 + 0,0001
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Algumas consideragdes sobre o conceito de <«reserva mineral> do solo

A. F. A. SANCHES FURTADO
Centro de Estudos de Pedologia Tropical, Junta de Investigacles do Ultramar, Lisboa
{Recebido em 13-VIII-1973)

A reserva mineral de um solo depende principalmente do contetido deste em
minerais alterdveis. Mas se na verdade, para que a planta tenha a4 sua disposicdo
os diferentes elementos necessirios para a sua nutricdo, tém de existir minerais
que os possam fornecer, também hé situagbes em que a sua existéncia
ndo corresponde a uma reserva importante, quando esta é comparada com a
percentagem dos minerais alterdveis presentes. O problema de apreciacio de
uma reserva mineral nfio se pode limitar, portanto, & determinac¢io quantitativa
de um certo niimero de minerais. E necessirio ter em consideracéo, por um lado,
a velocidade de alteragio (que depende das caracteristicas préprias, da dimensfo
e do clima) e, por outro, a velocidade de escoamento dos catides libertados
(influenciada, sobretudo, pela pluviosidade e drenagem).

The mineral reserve of a soil is primarily dependent on its content in easily
weathered minerals. It is true that for the plants to have available the different
elements which are necessary for its nutrition, the minerals which can provide
them must be present in the soils, but, nevertheless, many situations are found
in which their presence does not mean that the necessary elements are available.
The problem of the evaluation of the mineral reserve of a soil can not be solved
by a simple quantitative determination of its content in certain minerals. It is
necessary to consider the rate of their weathering (which depends on specific
characteristics, dimension of grains and climate) and, on the other hand, the
velocity of flowage of the cations which are liberated by weathering (mainly
dependent on pluviosity and drainage).

I— INTRODUCAO

Os minerais primérios alteraveis que nor-
malmente constituem uma fracgdo importante
do material dos solos (exceptuando a maioria
dos solos das regides tropicais htmidas) séo,
em geral, uma reserva para o fornecimento de
certos elementos necessarios ao desenvolvimento
das plantas. Se é certo que o papel dos diferen-
tes minerais primérios interessando como reserva
esti mais ou menos bem definido, em funcio
da sua composicdo cristaloquimica, o mesmo
nio sucede com outros factores que vao influir
no valor dessa reserva, tais como a dimensdo
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das particulas e a natureza do meio em que os
respectivos solos ocorrem.

Nao séo, no entanto, s6 os minerais priméa-
rios os tnicos constituintes do solo com inte-
resse para a definicdo de uma reserva. Se bem
que eles sejam os principais, é preciso também
contar com os chamados «minerais secundarios»
sempre que estes se tenham formado sob con-
digbes diferentes das actuais, quer se trate de
material herdado quer de material originado
in loco.

O objectivo deste trabalho é, pois, o de fazer
salientar a influéneia que a estabilidade dos
minerais, a granulometria e as condicdes do
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meio tém no calculo da reserva mineral. Por
outro lado, pretende-se também mostrar que os
minerais primarios ndo sdo os lGnicos a ter em
consideracio, pois é necessirio também contar,
em certos casos, com a composicdo da fraccdo
argilosa.

II — O8S MINERAIS PRIMARIOS COMO
RESERVA MINERAL

Salientamos primeiramente alguns aspectos
jao anteriormente expostos, particularmente os
conceitos de minerais alterdveis e de reserva
mineral. Como é sabido (Portas & Furtado, 1964a,
1964b), ha uma diferenca essencial entre as duas
expressOes: enquanto minerais alterdveis sao
todos aqueles com capacidade de meteorizacdo,
independentemente da espécie mineralogica, a
reserva mineral implica factores de intensidade
e estad apenas ligada aos minerais de cuja estru-
tura fazem parte elementos biogenéticos.

Um mineral numa fracgdo granulométrica do
solo possui determinada capacidade de altera-
cdo—ele é, portanto, um mineral alteravel.
Mas quando se considera a intensidade de alte-
racdo (o que constitui uma caracteristica de
reserva), ndo se pode tratar o mineral como
uma entidade isolada do ponto de vista mine-
ralégico, pois hid também que aprecia-lo segundo
a sua granulometria e conforme o ambiente onde
se encontra.

Independentemente de quaisquer outros fac-
tores susceptiveis de terem influéncia no cal-
culo da reserva mineral, podem-se considerar,
portanto, como fundamentais, os factores aca-
bados de referir: a estabilidade dos minerais,
a granulometria e as condigées do meio.

a) Estabilidade estrutural

Os minerais susceptiveis de interessar como
reserva sao de nimero relativamente restrito.
Esta limitacdo nédo resulta de ndo existir nimero
elevado de minerais que possa considerar-se
reserva, mas sim da proporcido muito diferente
em que eles figuram na composicdo das princi-
pais rochas existentes na superficie terrestre.
Partindo deste principio, podemos considerar
para o célculo da reserva os seguintes minerais:
essencialmente feldspatos, piroxenas, anfibolas,
micas, clorites, olivina e, por vezes, quando a
quantidade o justifique, também apatite, estau-
rétido, epidoto e outros.
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A velocidade de alteracdo neste conjunto de
minerais pode ser muito diferente e, portanto,
nao parece logico que se dé a todos a mesma
importéncia, isto é, justifica-se que a reserva
seja classificada segundo classes. Por isso é
necessario atribuir a cada mineral a sua taxa
de alterabilidade, que serd um factor que define
a sua velocidade de alteracdo.

A velocidade de alteragdo de um mineral
estd condicionada em termos geoquimicos, pelas
suas caracteristicas estruturais. Diversas sequén-
cias de alteracdo ou de resisténcia a meteoriza-
cdo foram estabelecidas por diferentes autores,
sendo as mais conhecidas a de Goldich, a de
Pettijohn e os estigios de Jackson e Sherman
(Portas & Furtado, 1964a). Estas sequéncias
de alteracio foram formuladas tendo em con-
sideracdo a permanéncia dos diferentes mine-
rais nos sedimentos e solos. A sua elaboracdo
teve sobretudo em vista estabelecer uma ordem
de resisténcia & alteracdo, ndo tendo, portanto,
havido qualquer interesse em salientar o grau
de reserva que esses minerais poderiam consti-
tuir para a nutricdo das plantas.

De acordo com estas sequéncias, verifica-se
que o grau de resisténcia vai diminuindo da
muscovite para a olivina, passando pelos feldspa-
tos potéassicos, plagioclases, anfibolas e piro-
xXenas. :

Os dados de que actualmente se dispée ndo
permitem exprimir numericamente a taxa de
alterabilidade dos diferentes minerais. No en-
tanto, atendendo ao seu grau de resisténcia a
alteracado, podem considerar-se trés classes fun-
damentais de reserva mineral:

A longo prazo — feldspatos potéssicos e
muscovite;

A médio prazo — epidoto, apatite, estau-
rotido, piroxenas, anfibolas, biotite,
clorite e plagioclases;

A curto prazo — olivina e calcite.

b) Granulometria

A dimensdo é um factor de grande interesse
para a classificacio da reserva mineral. Com
efeito, um mineral que apresente das mais ele-
vadas resisténcias & meteorizacdo sofrerd pouca
alteragdo para determinadas dimensdes granu-
lométricas, mas logo que atinja uma outra
dimensdao menor pode romper-se o equilibrio
existente e o mineral ser destruido mais ou menos
rapidamente.
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Como se sabe, a alteracdo da-se normalmente
por divisdo e, devido a4 diminuicio do tamanho
dos minerais, haver4 um aumento da superfi-
cie especifica e, consequentemente, também um
aumento das zonas sujeitas a alteracdo. Daqui
resulta que as fraccbes de maior interesse como
reserva mineral sio aquelas que estdo proxi-
mas do limite em que se d4 o rompimento do
equilibrio entre o mineral e o meio onde se
encontra. Normalmente isto sucede no limo e
mesmo na areia fina, sendo, portanto, estas
fracgbes as que se devem considerar como mais
importantes na constituicdo da reserva mineral.

Assim, dois minerais a cujas estruturas cor-
respondam taxas de alterabilidade muito afas-
tadas, colocados em fracches granulométricas
diferentes, podem ser destruidos num prazo de
tempo igual. £ necessario, portanto, para ava-
liagdo da reserva mineral, considerar também
um factor, que é a funcéo do tamanho dos graos.

Deste modo, conjugando a estabilidade estru-
tural das diferentes espécies mineralbgicas com
o aspecto granulométrico e tendo em atencdo os
resultados por nés obtidos no estudo de perfis
de solos tanto de climas tropicais como tempe-
rados, as classes de reserva mineral podem defi-
nir-se mais precisamente do seguinte modo:

Longo prazo —muscovite (para parti-
culas de todas as dimensoes);

Médio prazo — feldspatos potéassicos, epi-
doto, apatite, estaurotido e clorite
(para particulas de dimensdo inferior
a 0,2mm);

Curto prazo— plagioclases, biotite, piro-
xenas e anfibolas (quando a granulo-
metria é inferior a 0,2mm) e olivina
e calcite (para particulas de quais-
quer dimensdes).

c¢) Condicoes do meio

Para a apreciacio de uma reserva mineral
é necessario, como foi posto em evidéncia, ter
também em consideracio o ambiente onde ocorre
o perfil em estudo. Raciocinando em termos de
reserva de nutrientes para a vegetagdo, é evi-
dente que, para além da taxa de alterabilidade
de determinado mineral — funcdo da respectiva
estrutura e da granulometria que lhe corres-
ponda —, interessa fundamentalmente que os ele-
mentos biogenéticos libertados se mantenham
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ao nivel do sistema radicular das plantas e pos-
sam, assim, ser assimilados por estas. Parece,
de facto, que, do ponto de vista de reserva
mineral, ndo serd inteiramente valido comparar
uma certa quantidade dos mesmos minerais alte-
raveis que se encontram em perfis observados
em condicbes climaticas e topograficas muito
diferentes.

O clima age sobre a velocidade de altera-
¢ao, quer pela pluviosidade, quer pela tempera-
tura. A agua é o principal agente de alteracao,
actuando pelos préprios constituintes e pelas
substéncias dissolvidas. Mas os processos qui-
micos desencadeados pela agua sdo fortemente
afectados pela temperatura, pois, como se sabe,
a velocidade da reaccédo duplica por cada aumento
de 10°C na temperatura.

Este aspecto, alias, é bem evidenciado quando
se comparam solos situados na zona temperada
e na zona tropical, em regiGes onde a quanti-
dade de precipitacdo é semelhante, mas onde a
temperatura média é bastante diferente.

Por outro lado, a drenagem — dependente da
topografia, além da permeabilidade do préprio
material — influencia a velocidade de evacuacao
dos produtos de alteracdo, dando assim diferente
expressdo, do ponto de vista de reserva nutri-
tiva, a uma mesma quantidade de elementos
biogenéticos libertados. Quanto melhor for a
drenagem mais rapidamente estes elementos
serao exportados, o que reduz o seu valor como
reserva mineral, embora contribuindo para a
manutencdo de um meio 4cido favorivel 4 mais
rapida alteracdo dos minerais.

E evidente que as classes de reserva ante-
riormente consideradas foram estabelecidas
abstraindo da influéncia do meio. Dada a difi-
culdade de poder exprimir-se o valor dessa in-
fluéncia, apenas queremos salientar o seguinte:
a classificacdo de uma reserva a longo, médio
ou curto prazos, feita para um dado meio, nio
poderd ser generalizada indiscriminadamente
para outro meio caracterizado por condicdes cli-
méaticas e de drenagem diferentes.

Em resumo, pode afirmar-se que a reserva
mineral (Bm) é uma funcdo da taxa de altera-
bilidade do mineral (Ta), da sua dimensao (D)
e das condicGes do meio (Cm):

Rm:f (Ta, D, C‘m)
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IIT — CONTRIBUICAO DAS ARGILAS PARA
A RESERVA MINERAL

As argilas sempre que se formaram sob con-
dicOes idénticas as actuais nfo sdo consideradas
para o célculo da reserva mineral. Mas se isto
é verdade para os minerais cuja génese se efec-
tuou a partir da meteorizacdo de rochas erupti-
vas ou metamorficas, ji pode ndo o ser para as
argilas herdadas das formacGes sedimentares.
Neste caso, a existéncia de determinados mine-
rais como micas, vermiculites e montmoriloni-
tes ou clorites em solos, por exemplo, derivados
de xistos terd de ser levada em conta para o
calculo da reserva, pois poderdo nédo se encon-
trar em condicoes de estabilidade em relacdo ao
meio ambiente.

*

Partindo dos critérios atras expostos e dos
resultados do estudo efectuado sobre alguns per-
fis derivados de solos graniticos colhidos em
regides de climas tropicais e temperados (Fur-
tado, 1973; Furtado, em publicagdo; Portas &
Furtado, 1964a, 1964b), avaliamos o valor da
reserva mineral como se mostra no quadro I.
Segundo a nossa hipétese, o céalculo da reserva
nao pode simplesmente ser realizado a partir
da quantidade de minerais alteraveis, mas tam-
bém deve ter-se em conta a granulometria e as
caracteristicas do meio.

Consideremos dois casos com os quais pre-
tendemos exemplificar o critério por nés utili-
zado para a determinagdo da reserva mineral:

a) A existéncia de uma forte percentagem de
minerais primérios na areia, ou mesmo no limo,
ao lado de uma argila de natureza caulinitico-
-gibsitica ou mesmo caulinitica pode ndo signi-
ficar uma importante reserva. O meio fisico-
-quimico propicio & génese de argilas daquele
tipo tem de se encontrar fortemente desionizado
e, por consequéncia, os elementos provenientes
da alteracdo serao evacuados mais ou menos rapi-
damente. Admitindo, portanto, que a maioria
dos elementos libertados ndo permanece in loco,
consequentemente a possibilidade da sua utiliza-
cdo pelas plantas é relativamente baixa. Daqui
se conclui que, apesar de se encontrar um teor
elevado em minerais susceptiveis de serem con-
siderados reserva, a esta nfo se podera atribuir
um valor elevado;

b) A existéncia de uma forte percentagem de
minerais herdados na argila indicard que a velo-
cidade de alteragdo é muito lenta, predominando

46

em geral os processos fisicos sobre os quimicos.
Estes aspectos encontram-se em geral sob climas
muito secos.

Neste caso temos naturalmente um forte con-
tetido em minerais alteraveis na areia, limo e até
mesmo na argila; mas significard isto uma re-
serva importante, mesmo admitindo a composi-
c¢ido da argila? Parece-nos que ndo, pois, se as
condicOes de meteorizagio reinantes permitem a
permanéncia de minerais primérios até 4 fraccédo
argilosa e os minerais de neoformacio aparecem
em quantidades reduzidas, isto significa que a
reserva mineral existente se pode considerar ape-
nas disponivel a longo prazo.

Esta apreciacdo poderi, no entanto, ser modi-
ficada se admitirmos certas alteracées no am-
biente devido as técnicas de cultivo do solo (por
exemplo, irrigacdo).

IV — CONCLUSOES

O significado da expressdo «reserva mineral»
tem estado directamente ligado ao contetido em
minerais alterdveis do solo. Se sob este aspecto
ndo é facil dar uma ideia quantitativa que ex-
prima o valor exacto dessa reserva, por outro
lado, atendendo aos outros factores que podem
influenciar a reserva, seri mais dificil ainda uma
definicdo correcta do seu valor.

Tendo em consideracdo o exposto anterior-
mente, podemos salientar os seguintes aspectos:

a) A reserva mineral, encontrando-se direc-
tamente ligada ao conteido em minerais altera-
veis, estd também dependente da sua dimensdo
e do meio ambiente;

b) Em situacdes de forte pluviosidade e de
boa permeabilidade a evacuacdo dos elementos
provenientes da alteragdo dos minerais pode ser
bastante rapida, ndo permitindo a sua utilizacdo
pelas plantas. O valor da reserva mineral pode
nestes casos estar menos dependente do contetido
em minerais alteraveis do que das caracteristicas
do meio ambiente;

¢) Uma forte percentagem de minerais pri-
marios alteriveis na areia, no limo e mesmo na
argila pode significar uma reserva elevada, mas
s6 utilizdvel a longo prazo, como no caso de
perfis em climas aridos;

d) Para a avaliacio da reserva mineral em
solos derivados das formacdes sedimentares é
necessério ter em consideracio a composigio da
fraccdo argilosa, quando esta é constituida por
minerais que néo estdo em equilibrio com o meio.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 43-48
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NOTICIARIO

VII COLOQUIO DE GEOLOGIA AFRICANA

Teve lugar na cidade de Florenga, de 23 a 28 de Abril de 1973, o VII Colé-
quio de Geologia Africana, de grande interesse, sob vérios pontos de vista, para
0 nosso pais.

A estes coléquios, resultantes de um entendimento estabelecido inicialmente
entre gedlogos ingleses e belgas, ndo tém praticamente assistido representantes
portugueses, falta esta dificil de explicar.

Pela primeira vez uma representagdo portuguesa se apresentou de forma
ja significativa, pois era constituida por: Dr. Francisco Mendes (Junta de Inves-
tigagoes do Ultramar); Dr. Figueiredo Nunes (Inspecgdo-Geral de Minas);
Dr. Graga da Cruz e Dr. Heitor de Carvalho (Servigos de Geologia e Minas do
Estado de Angola), e Dr. Renato de Aratjo (Servigos de Geologia e Minas do
Estado de Mogambique).

O Dr. Francisco Mendes, de colaboragdo com o Dr. Y. Vialette, apresentou
um trabalho intitulado «Mesures d’dge dans le cambrien d’Angola».

Participaram no Coléquio grande nimero de paises do continente africano,
praticamente todos os paises europeus da Europa Ocidental, a U.R. S. S. e virios
organismos internacionais, entre os quais a UNESCO e a Unido Internacional das
Ciéncias Geoldgicas.

O préximo Coléquio efectuar-se-d em Leeds na Primavera de 1975 e terd
caracteristicas idénticas as dos anteriores, ou seja, o estudo dos problemas geolo-

gicos do continente africano.
F. M.

1.* REUNIAO DA SOCIEDADE GEOFiSICA EUROPEIA

Realizou-se em Zurique (Suiga), de 25 a 29 de Setembro, a primeira reunido
da Sociedade Geofisica Europeia. Nesta reunido foram aprovados os estatutos
da nova sociedade, que tem como objectivo o estudo, especialmente no campo
interdisciplinar, dos seguintes assuntos:

1) Terra sélida e planetas;
2) Hidrosferas;
3) Atmosferas.

Foram apresentadas cerca de duzentas comunicagOes, distribuidas pelas sec-
gOes seguintes:

Estrutura profunda da Europa.
Sedimentos peldgicos.

Tecténica de placas.
Paleomagnetismo € variacdo secular.
Paleomagnetismo alpino-mediterréneo.

Garcia de Orta, Sér. Geol, Lisboa, 1 (2), 1973, 49-52.
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Magnetismo das rochas.

Fluxo e produgdo de calor.

Petrologia e geoquimica.

Sismicidade e mecanismo focal.

Actividade dos grandes sistemas de falhas.
Sismologia geral.

Sismologia tedrica.

Oceanografia (sondagens ocednicas profundas).
InteraccGes entre ionosfera e termosfera.
Geodinimica alpino-mediterrinea.

Geodindmica mediterrdnea.

Geodindmica alpina.

Sedimentologia marinha.

Lua.

Propriedades fisicas de rochas.

Sondagem magnetotelirica e geomagnética.
Medida de deformacdes de longo periodo.
Geodesia, anomalias gravimétricas e geomagnéticas.
Geofisica geral, geomorfologia, hidrologia e geoelectricidade.

O niimero de participantes atingiu perto de seiscentos, entre os quais havia
apenas quatro portugueses. Estes apresentaram ou colaboraram nas seguintes
comunicagoes:

F. Machado:
Pulsation of tectonic phenomena and tectonophysical mechanisms.

L. A. Mendes-Victor:

Magnetic anomalies of the eruptive outcrops of the Meso-Cenozoic
border of Portugal.

C. Prodehl; S. Mueller; V. S. Moreira & A. S. Mendes:
Deep structure in Portugal.

Embora a Sociedade seja formada fundamentalmente por geofisicos da
Europa, foram discutidos muitos assuntos que interessam a outras regioes, nomea-
damente aos vérios oceanos e a certas dreas criticas da crusta terrestre (como,
por exemplo, o sistema de falhas da Califérnia).

F. Ma.

1.° CONGRESSO EUROPEU DE CRISTALOGRAFIA

A ideia da organizacio de congressos europeus de cristalografia surgiu da
necessidade de congregar os cristalégrafos europeus em reuniées de maiores dimen-
sdes e de melhor nivel cientifico do que as que os diferentes paises da Europa
tém vindo a realizar isoladamente. Por outro lado, estas reunides a escala europeia
serdo com certeza mais acessiveis do que as do Congresso Internacional de Cris-
talografia, que se realizam muitas vezes em paises bastante distantes, como os
Estados Unidos, Japao, etc. Teve-se também em consideragio a possibilidade de
vir a dispor-se de alojamentos universitrios economicos, de modo a facilitar a
participagio do maior nimero possivel de cristalografos, especialmente dos mais
novos, ¢ para tornar estes congressos mais eficientes limitou-se o seu dmbito a um
ou dois temas importantes. Estes congressos europeus realizar-se-ao todos os anos
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em que ndo se realize o Congresso Internacional de Cristalografia, que se efectua
de trés em trés anos.

O 1.° Congresso Europeu de Cristalografia realizou-se em Bordéus de 5 a 8
de Setembro, estando representados os seguintes paises: Bélgica, Dinamarca,
Republica Federal Alema, Franca, Hungria, Israel, Itdlia, Holanda, Noruega,
Polonia, Portugal, Espanha, Suécia, Suica, Inglaterra, Rissia e Jugoslavia.

Os temas principais sobre que versou o congresso foram os seguintes:

I — Interacgoes moleculares;
IT —Determinacdo precisa de densidades electrénicas.

Além das conferéncias plenarias, houve reunides para a apresentacdo e dis-
cussao dos trabalhos, funcionando estas em trés sessbes simultineas, das quais
se salientam as seguintes:

Dinimica das redes cristalinas;

Correcgdo de intensidades;

Caracteres estruturais e propriedades fisicas;
Desordens estruturais;

Organometélicos;

Estruturas de interesse bioldgico e farmacoldgico;
Estruturas de compostos organicos;

Estruturas de compostos minerais.

A participagdo portuguesa era constituida pelo Dr. Lima de Faria (Junta de
Investigagbes do Ultramar) e pelos Prof. L. Alte da Veiga, Dr.* A. Matos Beja
e Dr.* L. Andrade (Universidade de Coimbra). A Dr.* Matos Beja e o Prof. Alte
da Veiga apresentaram um trabalho intitulado «Estrutura da fase Cr,Si».

O 2° Congresso Europeu de Cristalografia realizar-se-d em Keszthely, na
Hungria, de 26 a 29 de Agosto de 1974, e os temas principais serdo os seguintes:

a) Utilizagdo dos estudos de difracgdo de efeitos cristalinos na ciéncia e na
inddstria;
b) Estudos de difracgdo referentes a sistemdtica quimica e estrutural de

compostos afins.
L. F.

REUNIAO DO GRUPO DE TRABALHO DE VULCANOLOGIA
DAS ILHAS DO ATLANTICO CENTRAL

Decorreu em Lisboa, no Instituto de Medicina Tropical, nos dias 17, 18 e 19
de Dezembro de 1973, uma reunido cientifica do Grupo de Trabalho de Vulca-
nologia das Ilhas do Atlantico Central, integrado na Associagdo Internacional de
Vulcanologia e Quimica do Interior da Terra.

Este Grupo de Trabalho foi criado em 1966 durante a assembleia geral da
Unido Internacional de Geodesia e Geofisica que teve lugar em Zurique, por inicia-
tiva do Prof. J. M. Fuster, e desde o seu inicio levantou grande interesse inter-
nacional.

A reunifio assistiram 55 participantes, representando 7 paises, tendo sido apre-
sentadas 25 comunicacdes, sendo 16 de investigadores portugueses que exercem
a sua actividade em organismos do Estado, tais como: Junta de Investigacdes do
Ultramar, Faculdade de Ciéncias de Lisboa, Instituto Superior Técnico, Servigos
Geolégicos de Portugal e Servico Meteorolégico Nacional.

; F. M.
Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 49-52 HESMY 51
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CDU 551.763.3:552.3(665.8:430.1 Rendénia)

Petroquimica, do arquipé-
lago de Cabo Verde e com-
paracio do vulcanismo
cabo-verdiano com o da
RenfAnia.

BURRI, C.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2) 1973, p. 1-26

O presente trabalho refere-se as rochas igneas das
ilhas de Cabo Verde e da regifio de Dacar (Senegal),
formadas desde o Cretdcico Superior (ou Tercidrio) até
aos tempos recentes. Nestas rochas podem individuali-
zar-se as seguintes séries, com diferentes silicificacdes:
uma baséltico-traquiandesitico-traquitica (em parte fono-
litica); outra de silicificacdo mais baixa, rica em féides,
em parte com termos ijoliticos; e uma tltima de silicifi-

CDU 551.763.3:552.3(665.8:430.1 Renania)
BURRI, C. Petrochemistry of the Cape
Verde islands and the com-
parison between its vol-
canism and that of Re-

nania.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lishoa, 1 (2) 1973, p. 1-26

For the eruptive rocks formed between the Upper
Cretaceous-Tertiary and the «Recent» from the Cape
Verde islands and the Dakar region (Senegal), one can
distinguish series of different silicification: one basaltic-
trachyandesitic-trachytic to phonolitic, another of lower
silicification, rich in foides, partially with ijolitic mem-
bers, and still another of extremely low silicification,
rich in melilite. The series with highest silicification

cacdo extremamente baixa, rica em melilite. A série de
silicificacio mais elevada corresponde, em larga medida,
as mesmas associagdes que também se encontram noutras
ilhas do Atlantico médio, como, por exemplo, na Madeira,
nos Acores ou também em Tristdo da Cunha. Parece
representar a evolucdo normal de um magma basiltico
de origem simatica sob a influéncia da diferenciacio
gravitica de cristalizacdo. As duas séries de silicificacdo
mais baixa sfo explicadas por uma assimilacdo de car-
bonatos e subsequente diferenciacdo dos banhos de fuséo
sintécticos. Haverd, no entanto, que admitir, além disso,
que durante todo o decorrer destes fen6émenos (desde
o Cretdcico Superior até ao tempo actual) existiu um
complicado sistema de reservatérios de magma, nos quais
estariam a actuar processos em prinecipio analogos, mas
com uma evolugdo no tempo diferenciada. As reaccles

corresponds largely to associations equal to those which
are also found in other middle Atlantic islands, for
example Madeira, Acores or Tristdo da Cunha, and
seems to represent the normal evolution of a basaltic
magma of simatic origin, under the influence of the
gravitational crystallization differentiation. The two
series of lower silicification are explained by carbonate
assimilation and subsequent differentiation from the
syntectic melts. Besides that, one has to admit that
during the whole evolution, from the Upper Cretaceous
until the present days, has existed a complicate system
of magma reservoirs, in which were acting processes
basicaly analogous, but evolving differently in time.
The reactions between silicates and carbonates are con-
firmed by observations on granular subvolcanic rocks
of the islands. Observed as a whole, the Cape Verde

entre os silicatos e carbonatos sdo corroboradas por
observacdoes em rochas granulares subvulecinicas das
ilhas..- No aspecto global a provincia de Cabo Verde
mostra grande semelhanca com a dos vulcanitos do fim
do Tercidrio e Quaternério da Renénia (Siebengebirge,
lago Laach, Eifel, Westerwald), desde que nfic se tenha
em conta o teor em K por vezes superior nesta fltima
provincia.

CDU 550.3:550.385.37

MACHADO, F.
periodo de 11 anos.
Garcia_de Orta, Sér, Geol., Lishoa, 1 (2) 1973, p. 27-36

A teoria da Relatividade Geral parece implicar a pos-
sibilidade de pulsacdes na gravitacio que actua no sis-
tema solar, pulsacdes que seriam mecanismo adequado
para explicar os principais fenémenos tectémicos.” Uma
pulsacio com periodo de 11 anos (que é sugerida pela
actividade sismica) poderia ser produzida por oscilacéo
transversal do sistema solar ao longo da Orbita galdc-
tica. Nesta hip6tese, é de esperar que o movimento da
Terra em torno do Sol excite algumas crises sismicas,
facto que parece confirmar-se na distribuicio mensal
dos abalos de terra dos Acores.

province shows a great similarity with that of the
volcanites of the Upper Tertiary and Quaternary of the
Rheinland (Siebengebirge, lake Laach, Hifel, Wester-
wald), if one does not take into account the K content
of the latter, which is sometimes higher,

CDU 550.3:550.385.37

The hypothesis of a pul-
sating gravitation with a
period of 11 years.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2) 1973, p. 27-36

MACHADQ, F.

General Relativity points to the possibility of a pul-
sating gravitation at the solar system, and this could
be. an adequate mechanism for most tectonic phenomena.
A pulsation with period of 11 years (which is suggested
by the seismic activity) could be produced by a trans-
verse oscillation along the galactic orbit. According to
this hypothesis, one would expect that the Earth's move-
ment round the Sun could act as trigger-force for some
earthquakes, a feature which seems to occur definitely
in the seismic activity of the Azores.
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CDU 550.93:552.323.5(469.411.16)

MENDES, Francisco
BERNARD-GRIFFITHS, J.

Nota sobre a datagem de

um dos episédios do com-
plexo basdltico de Lisboa.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lishoa, 1 (2) 1973, p. 37-42

O complexo baséltico de Lishoa, constituido por vérios
episédios, pode sger observado nos arredores ao norte
desta cidade. Geologicamente é possivel circunscrever
esses acontecimentos entre o final do Creticico e o
Eoceno, consequentemente entre os limites de 88 Ma
e 38 Ma. Com o fim de precisar a idade desses epis6-
dios vulcdnicos foi determinada a idade de uma dessas
formacdes pelo método do drgon e a composicio isoté-

pica do estréncio contido na mesma amostra. Os valo-
res obtidos foram, respectivamente: idade 72+2 Ma;
composicdo isot6épica s78r/s68r=0,7088+0,0006.

CDU 550.93:552,323.5(469.411.16)

Sur la détermination de
Iige d'un des épisodes du
complexe basaltigue de
Lisbonne.

MENDES, Franecisco
BERNARD-GRIFFITHS, J.

Garcia de Orta, S8ér. Geol., Lisboa, 1 (2) 1973, p. 37-42

Le complexe basaltiqgue de Lisbonne, constitué par
plusieurs épisodes, peut étre observé dans les environs
au Nord de Lisbonne. Du point de vue géologique il a été
possible de circonscrire ces événements entre la fin du
Crétacé et 'Eoceno soit un age limité entre 88 MA et
38 MA. Dans le but de préciser l'dge de ces épisodes
voleaniques nous avons déterminé: I'ige d'une coulée
par la méthode de l'argon et la composition isotopique

du strontium dans le méme basalte. Les valeurs obtenues
ont été respectivement: dge 72+2 MA, et composition
isotopique $78r/868r=0,70880,0006.

CDU 631.434:631.811

Algumas consideragdes so-
bre o conceito de «reserva
mineral» do solo.

FURTADO, A. F. A
Sanches

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lishoa, 1 (2) 1973, p. 43-48

A reserva mineral de um solo depende principalmente
do contetido deste em minerais alteriveis. Mas se na
verdade, para que a planta tenha & sua disposicdo os
diferentes elementos necessédrios para a sua nutrigéo,
tém de existir minerais que os possam fornecer, também
ha situagdes em que a sua existéneia ndo corresponde
a uma reserva importante, quando esta é comparada
com a percentagem dos minerais alterdveis presentes.
O problema de apreciagio de uma reserva mineral néo

.

se pode limitar, portanto, & determinacfio quantitativa
de um certo nimero de minerais. E necessfrio ter em
consideracdo, por um lado, a velocidade de alteracéo
(que depende das caracteristicas préprias, da dimenséo
e «do clima) e, por outro, a velocidade de escoamento
dos catibes libertados (influenciada, sobretudo, pela plu-
viosidade e drenagem).

CDU 631.434:631.811

FURTADO, A. F. A.
Sanches

On the concept of «mineral
reserve» of a soil.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2) 1973, p. 43-48

The mineral reserve of a soil is primarily dependent on
its content in easily weathered minerals. It is true that
for the plants to have available the different elements
which are necessary for its nutrition, the minerals which
can provide them must be present in the soils, but,
nevertheless, many situations are found in which their
presence does not mean that the necessary elements are
available. The problem of the evaluation of the mineral
reserve of a soil can not be solved by a simple quanti-
tative determination of its content in certain minerals.

It is necessary to consider the rate of their weathering
(which depends on specific characteristics, dimension of
grains and climate) and, on the other hand, the velocity
of flowage of the cations which are liberated by weather-
ing (mainly dependent on pluviosity and drainage).
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INSTRUCOES AOS AUTORES

A Série de Geologia de Garcig de Orta publica artigos de Geologia no sentido lato (Geo-
quimica, Paleontologia, Cristalografia, Geomorfologia, etc.) sobre os HEstados e as Provincias
Ultramarinas, ou outras dreas com eles relacionadas, artigos de Geologia fundamental e even-
tualmente outros artigos de Geologia que tenham sido feitos por pessoal da Junta ou elaborados
nas suas instalagdes. Poderd, também, incluir pequenas notas geolégicas, noticidrio -cientifico,
recensdes ou criticas bibliograficas.

Os artigos podem ser escritos em portugués, inglés, francés, espanhol, italiano ou alemdo,
e compreenderio os seguintes resumos: a) Um na lingua em que foram escritos os textos;
b) Outro em portugués; ¢) E ainda outro em inglés (de preferéncia) ou francés no caso dos
artigos escritos em lingua diferente destas.

Os originais devem ser submetidos a qualquer dos membros do Corpo Editorial, J. Lima
de Faria, Francisco Mendes ou Jodo T. Pacheco, € remetidos para a seguinte morada: Alameda
D. Afonso Henriques, 41, 4.°-Esq.® — Lisboa-1.

Os autores devem enviar os originais em duplicado, dactilografados a dois espagos e de
um s6 lado, em formato A4 (210 mm x297 mm); a primeira pigina deve ter o titulo do artigo, os
nomes dos autores (sendo desejavel no méximo dois apelidos) e respectivos organismos e mora-
das; a segunda péagina deve repetir o titulo e os autores, seguindo-se-lhes os resumos, texto,
etc.; devem ainda indicar a qual dos autores (sua morada completa e telefone) deverdo ser
enviadas as provas para revisio e quantas separatas extra pretendem adquirir (ver o ultimo
paragrafo destas instrucées).

As tabelas e figuras devem ser reduzidas a um nimero minimo e apresentadas separada-
mente em tamanho maior, para permitir uma melhor reprodugédo. As legendas das tabelas e das
figuras devem ger indicadas numa folha & parte e claramente referenciadas. As tabelas e gra-
ficos devem ser tracados a preto sobre fundo branco (por exemplo a tinta-da-china negra sobre
papel vegetal), suficientemente contrastados para permitir uma boa reprodugio, e as fotografias
devem ser também a preto e branco, sobre papel brilhante. Os quadros e tabelas deverdo ser ela-
borados, sempre que possivel, de molde a permitirem a publicagio na mancha normal da revista.
86 em casos muito especiais poderdo ser consideradas reprodugdes a cores.

E desejavel que o nimero de péiginas de cada artigo, incluindo as gravuras e tabelas, néo
exceda, em principio, 20 pAginas dactilografadas (o correspondente a cerca de 10 piginas impres-
sas). No caso de o trabalho ndo poder ser reduzido a este tamanho, podera: a) Considerar-se a
sua divisdo em duas ou mais partes, a publicar como se fossem artigos independentes; b) Ser
remetido para publicagdo noutra seriada mais adequada da Junta de Investigagdes do Ultramar;
¢) Ou, excepcionalmente, ser decidida pelo Corpo Editorial a sua publicagdo como um todo em
Garcia de Orta.

As referéncias devem ser indicadas no texto por meio do nome do autor (sem iniciais dos
pronomes, a menos que estritamente necessdrio para distinguir dois autores com o mesmo
apelido) e pelo ano de publicagio, sendo apresentada uma lista das referéncias no fim do traba-
lho, por ordem alfabética e conforme as normas portuguesas em vigor (NP-405 e NP-139). Exem-
plos: a) No texto: (Vale & Cunha, 1969) ou Vale & Cunha (1969); b) Na lista bibliogréfica:

(artigo) VALE, J. Cardoso do & CUNHA, A. Proenca da— «Estudo
cromatografico e quimico do 6leo essencial de Eucalyptus maideni
F. Muell, de Angola». Garcia de Orta, Lisboa, 17 (3), 1969,
307-314.

(livro) HOPPE, Fritz — A Africa Oriental Portuguesa no Tempo do
Margués de Pombal (1750-1777). Lisboa, Agéncia-Geral do Ultra-
mar, 1970, 528 p., bibliogr. numerosa.

As provas devem ser corrigidas e devolvidas ao respectivo membro do Corpo Editorial o
mais rapidamente possivel, Para facilitar a correccdo das provas, serd enviado aos autores um
texto-exemplo com os vérios sinais usados pelos revisores.

No caso de um s6 autor, este terd direito a 50 separatas gratuitas, e no caso de vArios
autores estes terdo em conjunto direito a 100 separatas gratuitas. Em qualquer dos casos, os
autores, ou os organismos da Junta a que estes pertengam, poderdo encomendar qualquer nimero
de separatas extra.
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