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Petroquímica do arquipélago de Cabo

do vulcanismo cabo-verdiano com

Verde e comparação
o da Renânia (*)

C. BURRI
Institut für Kristallographie und Petrographie, Eidgenlissi,sche Technische Hochschule, ZUrich

('l1radução recebida em 13-XI-1973)

O estudo do Prof. C. Burri sobre a peiro
logia! dais ilhas cabo-ver&iianas tornou-se clás

sico. Assistmdo-se ao incremento da investigação
geológica sobre as, ilhas do Atldnti:co central,
parece oportuno facultar à ccnn,wnidalde cientí

fica interessada o texto do Prot, Burri vertido

para portugu€s. Deste trabalho Sei encarregou
o nosso œs8Í8tente Eng." N. F. Grossmann. Inte

gn1J-se esta actiVidade na acção concertada no

ambito do Grupo de Trabalho Luso-Espanhol
sobre a Vulcanologia dws Ilhas do Atldntico

Oeætra; (A. I. V. C. I. T.).

Prof. L. AIRES-BARROS

o presente trabalho refere-se às rochas igneas das ilhas de Cabo Verde

e da região de Dacar (Senegal), formadas desde o Cretãcico Superior (ou Ter

ciãrío) até aos tempos recentes. Nestas rochas podem índívídualízar-se as

seguintes séries, com diferentes silicificações: uma basáltíco-traquíandesí
tíco-traquítíca (em parte fonol1tJi.ca); outra Ide .gilicificação mais baixa, rica

em fóides, em parte com termos íjolítâcos: e uma última de silicificação extre

mamente baixa, rica em mellillite. A série de süícífícação mais elevada corres

ponde, em larga medida, às mesmas associações que também se encontram

noutras ilhas do Atlântico médio, como, por exemplo, na Madeira, nos Açores
ou também em Trlistão da Cunha. Parece representar a evolução normal de um

magma basãltico de origem simãtica sob a linfluência da díferencíação gravítica
de crístalízação. As duas séries de süícírícação mais baixa são explãcadas por'
uma assimilação de carbonatos e subsequente diferenoiação dos banhos de fusão

síntéctícos, Haverã, no entanto, que admbtir, além ddsso, que durante todo o

decorrer destes fenómenos (desde o Oretácico Superior até ao tempo actual)
exrstíu um complicado sistema de reservatórios de magma, nos .quaís estaríam

a actuar processos em principio análogos, mas com uma evolução no tempo
diferenciada. As reacções entre os silicatos e carbonatos são corroboradas por

observações em rochas granulares subvulcânicas das ilhas. No aspecto global
a provincia de Cabo Verde mostra grande semelhança com a dos vulcanitos

(.) Tradução de N. F. Grossmann, assístente do I. S. T. (Laboratônío de Mineralogia e Petrologia), do

trabalho de C. Burri «Petrochemie der Capverden und Vergleich des Capverdis·chen Vulkanismus mit demjenigen
des Rheinlandes», publicado na Sehnoeæeræch.e Mineralogische und Petrographische Mitteti'loogern, Zürich, vol. 40,
1960.
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daquelas que são muito menos tocadas pelas
rotas do comércio mundial, como Ascensão, Santa

Helena, Fernando de Noronha, Tristão da Cunha,
Gough (Diego Alvarez), se registaram continua
mente novos progressos. O estudo petrográfico
mais pormenorizado do arquipélago de Cabo

Verde foi, no entanto, retomado novamente antes
da 1.a Guerra Mundial por G. Bergt e I. Fríedlãn

der, tendo estes dois autores organizado grandes
colecções. Mas, devido a diversas circunstâncias

infelizes, só foi publicado sobre as suas inves

tigações um curto resumo sob a forma de um rela
tório preliminar (G. Bergt in Friedlãnder, 1913).
Não foram também efectuadas novas análises

químicas, o que, tendo em consideração a quali
dade insuficiente das de Doelter, teria sido muito

importante.
Quando o Instituto de Friedlander pouco

antes da 2.a Guerra Mundial se transferiu, com

as suas ricas colecções, de Nápoles para Zurique,
o autor verificou que a colecção cabo-verdiana
de Frielãnder, constituída por mais de 500

amostras de mão e lâminas delgadas, era digna
de um estudo mais pormenorizado. Pareceram-lhe

principalmente de interesse especial as amostras

de rochas subvulcânicas de estrutura holocrista

lina com composição foiaítica a alcaligabróica das

ilhas do Sal, Brava, Boa Vista, S. Vicente, Santo

Antão e ilhéu Grande, que em parte mostram

excelentes relações de reacção entre silicatos

BURRI, C. - Petroquímica de Cabo VerdB B comparação do vulcanismo cabo-vBTdiano com o da Renânia

do fim do Terciário e Quaternário da Renânia (Siebengebi:rge, lago Laach,
Eüel, Westerwald), desde que não se tenha em conta o teor em K por vezes

superior nesta última província.

For the eruptive rocks formed between the Upper OI'etaceous-TeI'ltiary
and the «Recent» from the Cape Verde islands and the Dakar region (Sene
gal), one can distinguish series of different silicification: one basaltic-tra

chyandesitiic ...trachytic to phonolítãc, another of íower silicification, rich in foldes,
partially with ·fjolitic members, and still another of extremely low silicifi

cation, rich in melílíte. The series with hiighest silicification corresponds largely
to associations equaï to those which are' also found tn other middle Atlantic

islands, for example Madeira, Açores or Tristão da Cunha, and seems to

represent the normal evolution of a basaltãc magma of símatíe origin, under

the influence of the gravitational crystalltaatíon differentiation. The two series
of lower síãícífícatíon are 'explained by carbonate assimilation and subsequent
differentiation from the syntectic melts. Besides that, one has to admit that

during the wholle evolution, from the Upper Cretaceous until the present days,
has existed a complicate system of magma reservoírs, in which were acting
processes basicaly analogous, but evolving differently in time. The reactions
between silicates and carbonates are confirmed by observations on granular
subvolcanâc rocks of the islands. Observed as a whoùe, the Cape Verde province
shows a great similanity with that of ,the volcanítes of the Upper Tertiary
and Quaternary of the Rheinland (Siebengebirge, lake Laach, Eifei, Wester

wald), if one does not take into account the K content of the latter, which

is sometimes higher.

A -INTRODUÇÃO

As ilhas do arquipélago de Cabo Verde per
tencem às ilhas vulcânicas do Atlântico médio

(Gagel, 1910), que incluem ainda a Madeira
e o Porto Santo, as Selvagens, as Canárias e

os Açores.
A petrografia das ilhas de Cabo Verde tor

nou-se conhecida relativamente cedo através das

investigações de Doelter (1882) . Se bem que
este estudo ao fim de pouco tempo não pudesse
corresponder às exigências modernas, principal
mente do ponto de vista químico, permitiu reco

nhecer, no entanto, que no caso do arquipélago de

Cabo Verde havia uma associação de rochas

pertencentes à província atlântica muito inte
ressante e variada. Como se sabe, este conceito
de província atlântica foi introduzido em 1896

por A. Harker e em 1906 por F. Becke indepen
dentemente um do outro, tendo sido precisamente
as condições reinantes nas ilhas vulcânicas do
Atlântico médio que estiveram na base da cria

ção do nome. Em face destas circunstâncias,
parece em certa medida notável que as rochas
do arquipélago de Cabo Verde durante um longo
período não tivessem conhecido um novo estudo

segundo métodos modernos. Isto é tanto mais

de estranhar quanto em relação aos conheci
mentos de outras ilhas vulcânicas atlânticas,
como a Madeira, as Canárias, os Açores, ou ainda

2 GœroW, dB Orla, Sér. oe«; Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26



BURRI, C. - Petroquímica de Gaba Verde e comparação do vruloanfsmo cabo-verdiano com o da Renânia

e carbonatos. A questão de saber até que ponto
a sintexia dos carbonatos teria tido influência
na evolução dos magmas no arquipélago de Cabo
Verde parecia certamente ser digna de um estudo
mais profundo. Mas, como para tal teria sido
necessário um número elevado de novas aná

lises de rochas que por razões várias não se

podiam obter naquela altura houve que desistir

provisoriamente do estudo das rochas cabo
-verdíanas.

Posteriormente foram publicados por diversos
autores uma série de estudos novos sobre as

rochas eruptivas do arquipélago de Cabo Verde
tendo em atenção o lado químico dos problemas
(Bacelar Bebiano, 1932; Mário de Jesus, 1932;
Ermert, 1936; Berthois, 1950; Part, 1950; Torre
de Assunção, 1954). Parece hoje, portanto, muito

promissor tentar obter, com base neste novo

material, uma nova visão sobre a evolução dos

magmas na região do arquipélago de Cabo Verde.
Dado que os autores citados se limitam, nos seus

trabalhos, em grande parte, ao estudo micros

cópico e químico do material directamente aces

sível e que as únicas tentativas mais recentes de

caracterização petrográfica global da província
(Ermert, 1936; Cotelo Neiva, 1940) apare
ceram antes da publicação dos trabalhos impor
tantes de Part (1950) e Torre de Assunção
(1954), estes problemas serão aqui tratados com

um pouco mais de pormenor, se bem que neste
trabalho não possam ser apresentados nenhuns
dados químicos novos.

.

B-AS CONDIÇÕES GEOLõGICAS DO

ARQUIPÉLAGO DE CABO VERDE

Os nossos conhecimentos geológicos sobre o

arquipélago de Cabo Verde são, infelizmente,
ainda hoje incompletos. O estado de investigação
das diversas ilhas é também ainda muito desi

gual, o que dificulta bastante as comparações
necessárias às visões de conjunto. Estudos gerais
mais recentes foram publicados por Wolff (1931),
Bourcart (1946), Teixeira (1950) e Part (1950).
Apesar de diferirem em pormenores, eles dão,
no entanto, em grandes linhas, um panorama
concordante.

O arquipélago, que se compõe de dez ilhas e

vários ilhéus, fica situado diante da costa oci
dental africana por altura do cabo Verde, a

cerca de 450 km de distância da costa. Está
situado sobre uma saliência em bico da plata
forma continental africana que é limitada pela
isóbata dos 4000 m (fig. 1). As ilhas estão orde
nadas em forma de uma ferradura aberta para
oeste. Por razões puramente geográficas, dis

tínguem-se normalmente dois grupos: «Grupo
de barlavento», ao norte, que compreende Santo

Antão, São Vicente, Santa Luzia, Branco, Raso,
São Nicolau, Sal e Boa Vista; e «Grupo de sota

vento», ao sul, com Maio, Santiago, Fogo, Brava
e os ilhéus Rombos (ilhéu Grande, ilhéu Luís
Carneiro e ilhéu de Cima). A localização das
ilhas parece ser determinada por fracturas aber
tas da plataforma continental, não havendo, no
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Fig, 1- O arquipélago de Cabo Verde e a sua localização
em relação 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 direcção WNW
-ESE com Santo Antão, S. Vicente, Santa

Luzia, Branco, Raso e S. Nicolau; uma outra com

direcção aproximada N-S com Sal, Boa Vista e

Maio; bem como uma terceira com orientação
ENE-WSW com as ilhas de Santiago, Fogo e

Brava e os ilhéus Rombos. Devido às condi

ções morfológicas, conclui-se que Sal, Boa Vista

e Maio, as ilhas que ficam sobre a fractura

N-S, devem ser as formações mais antigas do

arquipélago. A ilha mais jovem é, ao que parece,
a do Fogo, na qual se atinge, com 2829 m acima
do nível do mar, a maior elevação do arquipélago.
A ilha do Fogo mostra uma morfologia que, não
tendo em conta as dimensões bastante maiores,
apresenta coincidência surpreendente com a do

vulcão Vésbio (Somma-Vesúvío) . A chamada
«Bordeira» (em semicírculo) corresponde ao

Somma, e é formada por escarpas de cerca de

800 m de altura até à Chã 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 análogo ao cone do Vesúvio.
Como diferença em relação ao vulcão Vésbio o

vulcão do Fogo apresenta adicionalmente uma

série de pequenas crateras adventícias que devem
ser devidas à elevação bastante maior e, conse

quentemente, à maior pressão da coluna de

magma no canal condutor principal. O pico do

Fogo é o único vulcão ainda hoje activo do arqui
pélago de Cabo Verde. Conhecem-se erupções de

1675, 1680, 1690, 1757, 1761, 1769, 1785, 1799,
1817, 1847, 1852, 1857, 1909 (segundo Friedlan

der) e, mais recentemente, de 1951.

Os vulcanitos existentes no arquipélago de

Cabo Verde são predominantemente básicos.

Segundo Bacelar Bebiano (1932), a fracção das

rochas básicas agrupadas como «basaltos»

é, em relação à superfície por elas ocupada, supe
rior a 80 '%, enquanto os «fonolitcs» correspon
dem a 9:%. A estas rochas juntam-se ainda

nalgumas ilhas (S. Vicente, Sal, Boa Vista, Maio,
Santiago, ilhéus Rombos, Brava, Santo Antão)
rochas 'eruptivas de textura granular holocris

talina, que antigamente eram designadas em geral
por «dioritos» e consideradas como pertencentes a

um soco base antigo. Investígações mais recentes

mostraram, no entanto, que se trata, sem excep
ção, de tipos essexítico-teralíticos e nefelino-mon

zonítíeo-foíaîticos, que representam partes dos

mesmos magmas solidificadas subvulcanicamente.

4

As numerosas amostras de rochas de tais tipos
na colecção Friedlander confirmam, sem excep
ção, esta ideia. Dioritos propriamente ditos, ou

mesmo granitos, bem como rochas que apre
sentem vestígios de deformações mecânicas, fal

tam. A idade jovem destas rochas (do Meso

zóico Superior a pós-mesozóica) é demonstrada

por numerosas orlas de metamorfismo de con

tacto com calcários mesozóicos. A idade mesozóica
destes calcários foi reconhecida pela primeira
vez com base nos achados de Aptychos, de Fried
lander (Friedlander, 1912; Hennig, 1913). Com
o aumento do conhecimento do arquipélago veri
ficou-se estarem os calcários mais espalhados do

que se supunha. Bacelar Bebiano (1932) estima

que ocupem 5 % da superfície do arquipélago.
Devido a este facto, o arquipélago de Cabo
Verde toma uma posição singular entre as ilhas
do Atlântico médio, dado que em nenhum outro

grupo de ilhas apareceram sedimentos mesozói
cos com tão grande desenvolvimento. Segundo
investigações mais recentes (Stahlecker, 1935;
Sousa Torres & Pires Soares, 1948, e outros),
trata-se de uma série sedimentar de calcários,
margas e argilas com 400-500 m de espessura do
Cretácico e em parte também ainda do Jurássico

Superior. Possivelmente devido aos dobramentos
do sistema do Atlas, estão fortemente perturbados
tectonicamente e parcialmente erguidos até à
vertical. Há sedimentos terciários intercalados
nas formações 'eruptivas.

As condições descritas mostram claramente

que no caso do arquipélago de Cabo Verde não
se pode tratar de um grupo de vulcões propria
mente oceânico, quer dizer, formado sobre o

fundo do oceano, mas, sim, que está implantado
sobre a zona marginal partida e afundada da

plataforma continental africana. Com isto se

relaciona também a já referida disposição em

linha das diversas ilhas. Esta conclusão leva a

investigar imediatamente se, porventura, se en

contrarão formações vulcânicas semelhantes no

continente vizinho actual. Tal acontece realmente
na região do cabo Verde e ao pé de Dacar e

Rufisque (Senegal), onde foram descritas por
Chautard (1907). No que se refere à composição
mineralógica e ao quimismo, estas ocorrências

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 não
é possível datar exactamente as erupções. Poderá,

Garota cre Orta, se« oe»; Lisboa, 1 (2), 1973, 1�2.6
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no entanto, admitir-se por analogia com as con

dições no continente que a actividade magmática
se iniciou igualmente no Cretácico Superior. Uma

discordância de erosão com profunda meteori

zação da superfície e formação de sedimentos

recentes, para os quais se poderá supor idade

miocénica e aos quais se seguem. novas forma

ções, eruptivas, mostra que a actividade eruptiva
na região das ilhas também se deverá ter desen

rolado em dois períodos. O mais jovem esten

de-se até ao momento actual (Fogo). Calcários

e grés calcários marinhos pleistocénicos inter

calados na série recente mostram que a actividade

do período mais recente também foi intermitente.

Para. ambos os períodos de erupção o carácter

petrográfico-químico é inteiramente coincidente,
como também o é para as ocorrências no conti

nente, o que parece autorizar considerações glo
bais do ponto de vista puramente químico. Se

bem que a sequência das erupções e especialmente
também a localização exacta de muitas rochas

descritas não sejam bem conhecidas, deve poder
afirmar-se que o desenrolar geral dos dois perío
dos mostra grande coincidência. Em ambos os

casos a emissões basâltíco-traquidoleríticas que
dominam do ponto de vista puramente quantíta
tivo seguiram-se emissões tardias diferenciadas.

Estas mostram, por um lado, carácter leucocrata,
em sentido lato fonolítico, e, por outro lado,
carácter melanocrata, em grande parte ankara
trítico. Os subvulcanitos solidificados com estru

tura holocristalina correspondem a emissões tar

dias, em sentido lato fonolíticas, para as quais,
em parte, não pode ser exactamente demonstrado

a que período pertencem. Muitas parece, no

entanto, muito plausível atribuir ao período mais

antigo.

C - QUIMIBMO DAfJ ROGHAB DO ARQUIPÉ
LAGO DE GABO VERDE

a) Visão geral da variação qnímíoa

Graças aos trabalhos mais recentes, citados,
de Bacelar Bebiano (1932), Ermert (1939), Part

(1950), Torre de Assunção (1954) e outros, esta

mos hoje consideravelmente mais bem informados

sobre as relações químicas das rochas do arqui
pélago de Cabo Verde do que sucedeu durante

largo lapso de tempo. Existem hoje 64 análises

Garcia de! Orta, Bér. GeoZ., Lisboa, 1 (2), 1973, 1-2.6 .

de rochas das ilhas que parecem de confiança, às

quais se juntam ainda mais 8 dos afloramentos
continentals do cabo Verde e de Dacar (Senegal).
Duas análises recentes de traquitos de Santo

Antão, ao que parece alterados, não puderam
ser consideradas devido a forte excesso de Al.

Os valores de Niggli das 72 análises à disposição
estão agrupados na tabela 1, já ordenados

segundo determinados critérios que mais adiante

se explicarão em pormenor. As origens e os

analistas encontram-se na tabela 2. Como mostra

a coluna «Magma», aparecem predomínantemente
magmas da série sódica e em menor quantidade
também alguns da série calcoalcalina, Daqui se

pode concluir que a província total apresenta
tipo atlântico. E, no entanto, notável que para
valores de si iguais ou muito vizinhos se encon

tram tanto magmas fracamente atlânticos a

pacíficos ou mesmo puramente pacíficos, como

ainda magmas fortemente atlânticos ricos em

alcalis. Deve-se, portanto, esperar a priori urna

má correlação para o diagrama de variação
segundo Niggli. Isto evidencia-se plenamente, por
exemplo, no diagrama sijalk da fig. 2. Longe de
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Fig. 2 - Correlação entre sï e œZk para a totalidade, das

rochas analisadas do arquipélago de Cabo Verde e do

contínente senegalês

apresentar situações claras com boa correlação,
como se conhecem, por exemplo, na Madeira ou

nos Açores, a figura lembra antes aquela que. foi

obtida por Rittmann (1933) para o vulcão Vésbio

(Somma-Vesúvio). Aqui, como se sabe, este facto

pôde ser explicado pela sobreposição de uma

sucessão de séries de diferenciação de idade e

silicificação distintas. lÊ, portanto, natural exa

minar as rochas do arquipélago de Cabo Verde

urn pouco mais em pormenor no que se refere

à sua silicificação. Vamos, pois, também aqui,
tal como no caso do vulcão Vésbio, aplicar
os conceitos de grau de silicidade Bio e de grau

5



Col TABELA 1

Quimismo das rochas eruptivas recentes do arquipélago de Cabo Verde e do continente vizinho

e.mero
Rocha. e local de jazida. s-£ al 1m c I al: I k mg ti p qz I Bio I Azo Magma

1

2

Dolerito (morro Negro, Boa Vista) ......

Traquidolerito .(molhe N, Mindelo, S. Vi

cente).
3 I Gabro doleritico (1300 m a NW do I 120,6 I 20,2

4

monte Cavalo, S. Vicente).
Basalto dolerîtíco (ponta de Fann, Se

negaã),
Basalto (S. Vicente) .: '"

Traquiandeslto (entre Pedras Brancas e

baía de S. Pedro, S. Vicente).
Traqulto (1300 m a N 1500 W do monte

Fateixa, S. Vicente).
8 I Monzonãto nefelínico (R. S. Jorge, Praia,

Santiago).
9 I Foiaito .(!Pedras Brancas, S. Vicente) ...

10 Sienito-monzonito (cabeço ide Tarrafes,

I Boa Vista).
11 Traquito (cabo dos «Biches», Senegal)

5

6

7

f
�
C
�
�
tIJ
(1),
;'i

12 I Augitito (La Sal) .

13 ,NefeUnito olivínico (monte de S. Pedro,
5km a N da Praia, Santiago).

14 I Basanito nefelínico (rio João Pinto,
Fogo).

15 I Basanítõíde (ao quilómetro 8 da estrada

Q

�
�
8'
.!"
....

.",
'-'

....

�
-�
....

,

.",
a>

103,0
119,2

128,2

138,2
166,3

176,5

177,9

193,8
216,6

217,1

77,0 I 16,3
78,5 , 11,9

80,2 I 10,5

87,3 I 11,8

17,2
28,2

22,1

29,9
34,0

SS,l

40,2

37,9
39,8

40,0

a) Série Ia (basáltlco-traquítãca)
46,5 I 28,9 I 7,4 I 0,21 I 0,54
39,7 21,9 10,2 0,29 0,43

42,4

45,7

35,5
32,4

20,3

12,8

18,0
16,5

16,7

30,7

21,9

20,8
11,2

16,4

15,9

8,7
5,5

4,1

10,3

13,8
22,4

25,2

31,1

35,4
38,2

39,2

6,7 0,08

0,11

0,29
0,30

0,47

0,35

0,32
0,30

0,27

b) Série lb (basMtico-fonolitica)

45,7 I 33,4 I 4,6 I 0,21 I 0,56
55,2 27,6 5,3 0,16 I 0,61

54,2

53,0

56,1

47,5
46,2

34,7

45,0

46,9

48,4

30,0

28,6

24,7

29,2
27,6

39,6

31,7

29,2

30,0

5,3

6,6

5,2

7,1
7,1

6,9

7,5

7,1

7,9

0,23

0,33

0,27

0,24
0,19

0,36

0,08

0,26

0,35

0,59

0,56

0,36
0,50

0,39

0,50

0,06
(}i,24

0,36

0,60

0,65

0,55

0,54
0,59

0,39

0,52

0,56

0,62

6,1
2,2

3,9

4,3

2,1
3,5

3,0

3,2

1,4
3,7

2,6

7,7
6,7

5,7

6,0

6,9

8\3
4,4

7,0

8,2

5,6

5,1

0,5
0,4

0,5

0,1

0,4
0,3

0,5

0,4

0,4
0,1

Tr.

0,8
0,3

0,1

1,1

0,2

0,6
0,3

1,2

0,7

0,4

0,4

-26,6
-21,6

"':13,0

- 6,2 I 0,95

-17,0
-23,3

-23,9

-46,5

-47,8
-36,2

-39,7

-41,4 I 0,65
-42,7 I 0,65

-41,0 I 0,66

-39,1 I 0,69

-32,7 I 0,73

-39,1 I 0,70
-37,6 0,71

-36,7 I 0,71

-40,0 I 0,70

-37,1 I 0,71

-33,2 I 0,74

0,80
0,85

0,91

0,89
0,88

0,88

0,79

0,80
0,86

0,85

0,51
0,54

0,55

0,56

0,58
0,62

0,64

0,64

0,66
0,68

0,68

0,44
0,44

0,44

0,47

0,47

0,47
0,48

0,48

0,48

0,48

0,49

Hawaíítîco.

Orbítico.

Piroxeno-gabróico.

Gabro-dforltico.

Díorítíco,

Nosicombitico.

Monzon'ito-sienitico.

Leucosteníttco/essextto
-foíaítíco.

Foiaítfco.

Umptequítdco.

Foiairtico.

Mindelo-Madeiral, S. Vicente).
16 I Basalto olivínico (ao pé do farol de I 88,1 I 14,0

S. Pedro, S. Vicente).
17 I Ankaram1to (Osso da Baleia, Maio) ... 1 89,3 116,218 Basalto Iímburgftíco (Diokhoul, cabo 90,8 19,1

Verde, Senegal) .

19 I Melanito-hauynito, inclusão endógena (rio I 90,9 I 18,8
Vinagre, Brava).

20 I Basalto, nefelínico (a SE do Morro, I 91,6 I 15,4
Maio) .

21 I Basalto olivinico (molhe I, entrada do I 92,9 I 16,4
porto de Praia, Santiago) .

22 I Essexito (R. S. :Jorge, Praia, Santiago) I 95,2 I 14,5

Issítico.

Horneblendítico?

Piroxenítico.

Piroxenitico.

Horneblendítico.

Hornebiendítico.

Berondrítíco.

Shonquinitico-missouri
tíco ?

Ankaratrítico.

Ankaratrltico.

Piroxenítico .
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Nú-
Az·mero

Rocha e local de jazida si al tm c alk k mg ti p qz Si· Magma
--

--- --- --- --- --- --- --- --- ---

23 Tefrtto horneblêndico (talude E do Tar- 96,3 22,8 40,7 25,0 11,5 0,14 0,47 4,2 0,7 -49,7 0,66 0,49 Gabro-teralítico.

raraã, Santo Antão).
24 Gabro essexítíco (Pedra Lume, Sal) ... 98,2 21,5 46,5 19,8 12,2 0,20 0,44 6,4 0,5 -50,6 0,66 0,50 Essexito-gabróico.
25 Luscladito (Sal) ....................... 98,5 18,8 42,2 30,5 8,5 0,24 0,41 7,2 0,5 -35,5 0,74 0,50 Berondrítíco.

26 Basaãto nefelíníco (Pedrenau, Maio) ... 108,6 21,1 35,5 29,7 13,7 '0,15 0,40 8,2 1,1 -46,2 0,70 0,52 Melteigí.tico.
27 Basalto (Les Mamelles, cabo Verde, Se- 110,8 22,1 46,1 19,9 11,9 0,12 0,59 4,7 0,3 -36,8 0,75 0,53 Essexito-gabro-diorítico.

negal).
28 Andesito (Les Mamelles, cabo Verde, 112,6 21,2 41,3 24,9 12,6 0,17 '0,53 4,2 0,4 -37,8 0,75 0,53 Essexito-gabro-diorítico.

Senegal).
29 Tahitito (talude E do Tarrafal, Santo 119,2 28,0 33,4 18,6 2'0,0 0,29 0,39 4,8 0,7 -60,8 0,66 0,54 Essexitico.

Antão).
30 Essexito díorítíco (Sai) 0'0 0'0 •• 0 0'0 ••• 138,0 37,5 21,2 18,0 23,3 0,31 0,61 6,7 0,3 -55,2 0,71 0,58 Larvikitico.
31 Monzonito nefelínico (Sal) 0.0 0.0 0'0 ••• 139,8 30,7 25,4 18,7 25,2 0,29 0,25 4,3 0,4 -61,0 0,70 0,58 Ijolítico.
32 Monzonito nefelínico (Sal) 0.0 o •• 0'0 ••• 156,5 33,9 22,4 15,2 28,5 0,25 0,28 3,9 0,4 -57,5 0,73 0,61 Tahitítico.
33 Fonolito nefelínico (Sal) ... ... ... ... . .. 173,0 41,0 10,4 10,1 38,5 0,29 0,15 1,9 0,3 -81,0 0,68 0,63 Foiaitico.

34 Fonolito horneblêndico (monte de S. Pe- 174,0 42,3 10,9 7,2 39,6 0,31 0,07 1,0 Tr. -84,4 0,67 0,64 Foiaitico.

dro, 5km a N de Praia, Santiago).
35 Foiaito (Pedra Branca, S. Vicente) ...... 180,9 38,9 14,8 9,1 37,2 0,29 0,15 1,6 0,3 -67,9 0,76 0,68 Foíaitico.

36 Fonolito sodalítico (monte Cavalo, S. Vi- 189,8 39,1 11,2 5,0 44,7 0,32 0,02 0,4 0,1 -72,2 0,72 0,66 F'oíaítíco,

cente).
37 Monzonito nefelínico (Sal) 0'0 0.0 0'0 ••• 191,2 41,6 10,3 3,3 44,8 0,23 0,10 1,0 Tr. -78,4 0,71 0,66 Foiiaítico.
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c) Série II (rica em fóídes)

38 I Ankaratrito melüítíco (1000 m a NW

I
64,1 10,1

I
55,4 29,2 5,3 0,20 0,70 5,3

I
1,0 -57,1

I
0,53 0,39 Vesecíto-polzenítíco,

do monte Verde, S. Vicente).
39 I Ankaratrito (Sal) ..................... 67,6 11,1 53,4 29,4 6,1 0,18 0,63 6,2 0,6 -56,8 0,54 0,40 Vesecíto-polzenítíco.
40 Ankaratrito rico em olívína ( cabo Ma- 68,0 9,2 58,1 27,6 5,1 0,18 0,70 3,2 0,4 -53,4 0,56 0,40 Vesecíto-polzenítíco,

nuel, Dacar, S'enegail).
41 I Limburgito (cabo Verde, Senegal) ... . .. 69,4 14,7 51,4 29,8 4,1 0,16 0,58 2 ..5 0,4 -47,0 0,60 0,41 Issítíco,

42 Basalto límburgíttco (cabo Manuel, Da- 70,8 14,3 51,3 28,5 5,9 0,16 '0,66 3,4 0,5 -52,8 0,57 0,41 Ankaratritico.

car, Senegal).
43 I Ankaratrito nefelínico (1000m a SW 73,4 I 11,3 I 55,8 I 26,1 I 6,8 I 0,11 0,64 7,'0 I 0,6 I -53,8 0,58 I 0,42 I Vesecito-polzenítico.

do monte Amargosa, S. Vicente).
44 I Nefelinito melilítico (talude E do Tar- 75,2 21,4 42,9 I 26,7 I 9,0 I 0,21 I 0,56 I 3,9 I 1,3 I -60,8 I 0,55 I 0,43 I (?)

rafaI, Santo Antão).
45 I Ijólito, filão (bordo interior do Somma, 81,6 23,4 35,8 I 26,6 I 14,2 I 0,25 I 0,45 I 4,3 I 0,9 I -75,2 I 0,52 I 0,45 I Gabro-melteigítico.

Fogo).
46 I Limburgito (monte Preto, Fogo) ...... I 84,7 119,7 I 41,0 I 27,2 112,1 I 0,28 I 0,52 I 5,2 I 0,7 I -63,7 I 0,57 I 0,46 I Teralito-gabrói:co.
47 Nefelinito hauynitico (bordo exterior do 85,3 22,7 37,6 24,2 15,5 0,24 0,38 4,6 1,0 -76,7 0,53 0,46 Teralito-gabróico.

Somma, entre montado Nacional e

monte Sobrado, Fogo).

85,6118,7 1 39,6 I 28,5 113,2 1 0,28 1 0,47 I 1 1- 67,2 I 0,5648 I Limburgíto (ao pé de Liso da Fonte I 6,3 0,7 I 0,46 I Gabro-teralítico.

-a
- Chã das Caldeiras -, Fogo).
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49 Límburgíto ,(monte Losma - Chã das

CaJIdeiras -, Fogo).
Limburgito horneblêndíco (cume do mon

te Losna - Chã das Caldeiras =:»

Fogo).
NefeHnito leucítíco (crista da barreira

do Somma, Fogo).
Limburgito (monte Cruz, Fogo) .

Basanito (Patim, Fogo) .

Tefrito (ribeira da T.rinidade, Fogo) .

Nefelíníto leucítico (ribeira da Trinidade,
Fogo).

Cinza (erupção de 1951 do Fogo, reco

lhida na Brava).
Basanit6ide (vulcão - caldeira do Fo

go-, Fogo).
Tefrito fonoHtico (Senhora do Socorro,

Fogo).
Monchiquito (monte ide Agua, Maio) .

Tahit1to (zíbeíra de Patim, Fogo) .

Fonolito hauynítíco (ribeira da Trini-

dade, Fogo).
Fonolito leucítico (por cima da ponte

Vinagre, Brava).
Fonolito hauynítico (ribeira da Trini

dade, FogO').
Fonolito hauynítico (1,5 km ao S de

Furna, Brava).
6,1

0,46

:!� I Rocha e local de jazida I_Bil_a!1�I_c1_:_I_k\__:_I_tiI_p I qz I__:_I��_I Magma
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50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64 I

86,0

86,4

89,2

90,0
90,6
90,7
92,8

93,0

96,2

105,9

112,8
114,5
132,2

134,2

141,9
I

154,1 I

19,1

23,0

21,4

20,5
11,7
19,0
20,1

24,7

18,2

26,3

25,2
28,9
29,7

31,9

34,8

38,3

40,1

41,6

38,3

39,5
41,3
39,1
35,6

36,0

38,7

28,3

27,3
22,9
14,9

15,0

15,1

13,9

26,9

23,0

25,1

26,6
30,2
29,4
26,7

24,6

27,5

24,0

24,7
20,0
13,5

16,3

14,2

13,9

12,4

15,2

13,4
10,8
12,5
17,6

14,7

15,6

21,4

22,8
28,2
41,9

36,8

3'5,9

41,7

0,22

0,32

0,32

0,29
0,29
0,31
0,30

0,26

0,30

0,30

0,22
0,28
0,27

0,29

0,31

0,26

0,45

0,42

0,48
0,46
0,45
0,47

0,45

0,40

0,34

0,37
0,37
0,24

0,23

0,28

0,22 11,1

5,7

3,4

6,1

5,1
8,1
6,9
6,6

0,4

5,0

4,9

6,4
3,0
3,2

1,4

2,4

0,9

0,3

0,9

0,8
0,7
0,7
1,1

1,8

0,7

0,9

0,8
0,4
0,2

0,2

0,3

0,1

d) Série III (rochas melilíticas de silicificação extremamente baixa)

- 69,61 0,55

- 63,21 0',58

- 71,61 0,55

- 63,6 0,59
- 52,6 0,63
- 59,3 0,60
- 77,6 0,54

- 65,81 0,59

- 66,21 0,59

- 79,71 0,57

-

78'51
0,59

- 98,3 0,54
- 98,8 0,57

- 98,31 0,58

- 98,41 0,59

-102,5 I 0,60

til> I AnKaratrtto onvmo-meuütíco .(Sal) ... 58,7 4,0 70,2 22,5 3,3 0,30 0,75 3,9 0,2 I -54,5 0,52 I 0,37 (? )
66 Basalto mehlíto-îeucítíco (monte Abro- 58,8 9,4 56,6 27,0 7,0 0,21 0,73 4,4 0,9 -69,2 0,46 0,37 Vesecito-poIzenít1co.

IhaI, Boa Vista).
67 Ankaratrito (monte Batalha, Maio) ... 59,6 8,0 56,4 30,3 5,3 0,20 0,72 4,0 0,8 -61,6 0,49 0,37 Vesecito-poIzenít1co.
68 MeIiIitito Oilivínico (ribeira da Trinidade, 60,0 11,9 49,0 29,1 10,0 0,17 0,61 4,6 0,4 -80,0 0,43 0,38 Ankaratrítico.

Fogo).
69 Ankaratrito oIivino-meIiIítiJco (Maio) ... 61,6 6,9 53,1 34,5 5,5 0,20 0,66 5,8 0,6 -60,4 0,50 0,38 Vesecíto-polzenîtico.
70 Ankaratrito (ribeira do Pico, Fogo) ... 69,2 12,4 54,0 24,9 8,7 0,27 0,69 3,6 0,4 -65,6 0,51 0,41 ModItbovito-polzenftico.
71 Ankaratrito (S. Vicente) ........... , .. , 76,4 13,6 42,4 30,5 13,5 0,23 0,43 6,3 0,7 -77,6 0,50 0,43 Gabro-teraIítico.
72 MeIteigito (parede interior do Somma, 86,6 19,0 37,5 25,1 18,4 0,25

I
0,42 5,8 1,4 -87,0 0,50 0,46 TeraIítico.

Fogo). I I I I

0,46

0,46

0,47

0,47
0,48
0,48
0,48

0,48

0,49

0,51

0,53
0,53
0,57

0,57

0,59

0,61

Gabro-teralftico.

Teralito-gabr6ico.

TeralitO'-gabr6ico.

Gabro-teralitico.
Gabro-teraIítico.
Berondritico.

TeraIítico.

Teralito-gabróico.

Gabro-teraIítico.

IjoIítico.

IjoIítico.
Arquítico.
( ?)

( ?)

( ?)

Foíaíttco.
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BURRI, C. - Petroquímica de Cabo Verde e comparação do vuwan:ism<I' cabo-verdiano coon o da R6'nânia

TABELA 2

Valores (Q, L, M), analistas e origens das análises da tabela 1

Nú-
Q L M f3 Analista Origem1< "'(

mero

1 24,4 31,2 44,4 0,40 0,27 +0,18 Raoult ... ... ... . .. J. Bacelar Bebiano ('1932), 138.
2 29,8 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 30,2 36,7 33,1 0,37 0,17 +0,17 Pisani ..... ... ... ... J. Chautard (1907), 437.

5 28,2 43,9 27,9 0,37 0,7 -0,03 Reínísch ... ... ... ... R. Reinisch (1912), 665.
6 32,4 50,6 17,0 0,19 0,00 -0,04 .schlünz ... ... . .. '" H. Ermert (1936), 165.

7 33,4 55,1 11,5 0,20 0,10 -0,09 De Jesus .. ... '" ... A. M. de Jesus (1931), 53.
8 30,1 60,6 9,3 0,13 0,31 -0,26 Part ... ... ... ... . .. G. M. PaJ:'lt (1950), 424.
9 30,2 59,6 10,2 0,04 0,22 -0,23 De Jesus .. '" ... ... A. M. de Jesus ('1931 ), 35.

10 32,6 58,7 8,7 0,02 0,18 -0,18 Raoullt ... '" ... . .. 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 0,56 0,30 -0,16 Schlünz ... ... . .. ... H. Ermert (1936), 173.

13 14,9 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 -0,0-3 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 '+0,09 Herdsman ... ... ... G. M. PaJ:'lt (1950), 62.

17 18,9 31,6 49,5 0,39 0,28 -0,10 Raoult ... ... . .. ... J. Bacelar Bebiano (1932), 158.

18 21,7 34,8 43,5 0,50 0,23 -0,06 Pisani .. ... ... . .. ... J. Chautard (1907) 437.

19 21,1 34,1 44,8 0,46 0,41 -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 47,7 0,37 0,29 -0,06 Herdsman ... ... ...
G. M. Part (1950), 62.

22 21,6 28,4 50,0 0,39 0,30 +0,14 Part ... ... ... ... . .. G. M. Part (1950), 424.
23 20,0 43,6 36,4 0,33 0,22 -0,31 Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 50.

24 19,2 42,3 38,5 0,28 0,17 -0,32 Schlünz ... ... ... ... H. Ermert (1936), 168.

25 21,8 34,9 43,3 0,3S 0,31 -0,06 Raoult ... ... . .. ... A. Lacroix (1934), 264.

26 21,2 41,3 37,5 0,21 0,35 -0,23 Raoult ... ... ... ... J. Bacelar Bebiano (1932), 157.

27 23,8 40,7 35,5 0,30 0,16 -0,12 Pisani .. ... ... ... . .. J. Chautard (1907), 437.

28 23,5 40,2 36,3 0,25 0,27 -0,12 Pisani .. ... '" ... . .. J. Chautard (1907), 437.

29 21,3 52,6 26,1 0,17 0,21 -0,39 Herdsman ... '" ... G. M. Part (1950), 42.

30 25,9 59,6 14,5 0,23 0,12 -0,35 Sch!ünz ... ... ... ... 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 0,27 -0,33 Raoult ... ... ... ... J. Bacelar Bebiano (1932), 125.

33 24,6 67,3 8,1 0,02 0,40 -0,45 Raoult ... ... ... ... J. Bacelar Bebiano (1932), 127.

34 24,3 68,6 7,1 0,03 0,31 -0,47 Herdsman ... '" ... G. M. Part (1950), 42.

35 26,6 63,2 10,2 9,02 0,30 -0,37 Schlünz ... ... '" . .. H. Ermert (1936), 158.

36 26,2 62,7 11,1 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 9,1 22,9 68,0 0,28 0,26 -0,41 Raoult ... ... ... . .. A. Lacroix (1923), 64.
41 13,9 29,4 56,7 0,56 0,26 -0,29 V. John ... ... ... '" 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 12,4 50,1 37,5 0,24 0,29 -0,65 Carepa ... ... ... ... C. F. Torre de Assunção (1954), 30.

46 14,0 42,7 43,3 0,24 0,30 -0,50 Pinto Coelho &. Gui- C. F. Torre de Assunção (1954), 125.

marães.

47 12,3 49,9 37,8 0,19 0,27 -0,63 Carepa ... ... ... ... C. F. Torre de Assunção (1954), 18.
48 12,9 42,5 44,6 0,17 0,34 -0,54 Ferreira ... ... ... ... C. F. Torre de Assunção (1954), 105.

49 12,7 43,7 43,6 0,16 0,32 -0,56 Ferreira ... ... ... ... C. F. Torre de Assunção (1954), 111.

50 15,5 46,9 37,6 0,30 0,22 -0,50 Carepa ... ... . .. ... C. F. Torre de Assunção (1954), 108.

51 13,4 47,0 39,6 0,17 0,30 -0,57 Carepa ... ... . .. ... C. F. Torre de Assunção (1954), 24.

52 15,2 44,2 40,6 0,21 0,30 -0,48 Pinto Coelho & Gui- C. F. Torre de Assunção (1954), 125.

marães.

53 16,5 37,3 46,2 0,24 0,34 -0,33 Raoult ... ... ... ... J. Bacelar Bebiano (1932), 199.

M 15,5 41,1 43,4 0,20 0,35 -0,44 Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 50.

55 12,3 47,2 40,5 0,07 0,37 -0,61 Geochemical Lab. . .. G. M. Part (1950), 54.

56 17,3 50,1 32,6 0,26 0,21 -0,55 Pinto Coelho (?) ... .o, F. Torre de Assunção (1954), 118.

57 14,4 42,9 42,7 0,07 0,37 -0,55 Guimarães ... ... ... C. F. Torre de Assunção (19M), 98.
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Nú-
Q L M fi Analista Origem1t y

mero

--

58 15,6 54,9 29,5 0,10 0,37 -0,57 Ferreira ... ... ... . .. C. F. Torre de Assunção (1954), 40.
59 16,3 53,5 30,2 0,05 0,42 -0,54 Raoult ... ... . .. ... J. Bacelar Bebiano (1932), 162.

60 14,8 62,0 23,2 0,04 0,47 -0,64 Ferreira ... ... ... ... C. F. Torre de Assunção (1954), 75 .

61 15,2 57,9 26,9 0,00 0,46 -0,61 Ferreira ... ... ... ... C. F. Torre de Assunção (1954), 46 .

62 16,7 64,0 19,3 0,00 0,51 -0,62 Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 42.

63 18,2 66,8 15,0 0,00 0,47 -0,59 Geochemícag Lab. . .. G. M. Part (1950), 42.

64 19,9 70,8 9,3 0,00 0,30 -0,58 Herdsman ... ... ... G. M. Part (1950), 42.

65 3,8 12,7 83,5 0,10 0,23 -0,55 Raoult ... ... . .. '" A. Lacroix (1923), 65.

66 3,2 27,2 69,6 0,15 0,28 -0,82 Raoult ... ... ... . .. J. Bacelar Bebíano .(1932), 142.

67 4,6 22,3 73,1 0,20 0,29 -0,69 Raoult ... ... ... . .. J. Bacelar Bebiano (1932), 160.
68 1,4 35,1 63,5 0,09 0,35 -0,94 Guimarães ... ... ... C. F. Torre de Assunção (1954), 49.

69 4,6 20,5 74,9 0,11 0,37 -0,66 Raoult ... ... ... ... A. Lacroix (1923), 64.

70 7,6 32,5 59,9 0,17 0,27 -0,65 Ferreira ... ... ... ... C. F. Torre de Assunção (1954), 83.

71 6,6 38,6 54,8 0,00 0,40 -0,74 De Jesus .. ... ... ... A. M. de Jesus (1931), 27.

72 8,9
.

48,4 42,7 0,02 0,35 -0,72 Carepa ... ... ... ... C. F. Torre de Assunção (1954), 30.

de acididade Azo introduzidos por Rittmann. Eles
são definidos (Rittmann, 1933) como se segue:

SiO=
Número total de equivalentes Si02

Número de equivalentes SiO� necessários

para a silicificação maxima

ou expresso em valores de Niggli:

si
Sio = ----- para o caso em que al> alk,

100 t-4 aZk

si
Sia= ------ para o caso em que al<alk,

100+3 OIl+alk

A
Número de equívalentes SiO

2 presentesZo= � _

Número total de todos os equivalentes
óxidos presentes

ou expresso em valores de Niggli:

si
Azo = ---------------'-

si

si+100

Como se mostrou anteriormente (Burri, 1956),
os denominadores comuns correspondentes à
soma dos equivalentes das bases são eliminados,
devido ao modo de obtenção da proporção. Deste
modo Sia e Azo representam efectivamente rela

ções das medidas dos equivalentes considerados.

Se se marcarem os valores de Sia e Aza tal como

vêm indicados na tabela 1 num diagrama de cor

relação rectangular (fig. 3), define-se claramente
uma divisão do domínio dos pontos em quatro
grupos que irão ser designados por Ia, lb, II

e ID. A delimitação será efectuada como se segue:

Ia Sio>0,79
lb 0,76>Sio>0,65

II 0,63>Sio>0,52
ID 0,52>Sio

10

Não há rochas com Sia> 1, o que está de

acordo com o qz ser sempre negativo. As con

dições são, pois, formalmente (e não tendo em

conta a predominância de Na existente) inteira

mente semelhantes às do vulcão Vésbio, e devem

-se, portanto, deixar explicar também pela admis

são da presença de séries de rochas de silicificação
diferente. Estas já foram escolhidas como prin
cípio de subdivisão na compilação das tabelas 1

e 2. Mas antes de caracterizar as diversas séries

pelos seus diagramas de variação segundo Niggli
irá examinar-se o triângulo Q L M. Neste dia

gramá contrapõem-se combinações básicas de

lb Ia

'70 I
JI I -++- +fl( )tl(

1++· IX lC

·SO • I + I Je
..

I • , ++ , lC

I. '+ * I lC
Je

Dl x

'50 'J:J.
I + [ x

�. �4*+* I
01 •• !I:+ I

"IHJ �.,.
I

o o rP �
\

'JI)

Si"

'30 ''10 'SO 'GO '10 '1/) '/M t(JQ

Fig. 3 - Separação de quatro séries de rochas de dife

rente grau de silic:l.dade com base na correlação entre

Sii' e Az·

silicificação :inínima, quer conhecidas na natu

reza, quer só teoricamente postuladas, ao SiOa
restante no seu cálculo. Os graus de silicidade
diferentes devem salientar-se, pois, pelo seu nível

distinto no triângulo Q L M. Os valores de Q L M

calculados directamente a partir das análises

Garcia de Orta, se«. cea; Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26
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estão compilados na tabela 2. Na fig. 4 repre
senta-se a sua projecção no triângulo Q L M,
usando os mesmos símbolos empregues na

fig. 3. As diversas séries díferenciadas com base

nos valores de Sio sobressaem, na realidade,
muito claramente.

/1

Fig. 4 - Projecção Q L M de todas as rochas analisadas

do arquipélago de Cabo Veroe e do contínente senegalês.
As quatro séries de diferente grau de silicidade sepa
radas na fig. 3 dístínguem-se nitidamente pelo seu nível

de Q. Simbologia igual à da fig. 3

A série Ia é uma série cujos pontos figura
tivos estão ordenados aproximadamente ao longo
da recta M P. Pode designar-se como uma série

basáltico-traquibasáltico-traquítica. Ela está re

presentada tanto nas ilhas de Cabo Verde como

também no continente (Senegal), encaixando-se
as ocorrências continentais muito bem no domí

nio dos restantes pontos. Séries destas são bem

conhecidas em numerosas ocorrências. Nas ilhas

vulcânicas do Atlântico médio conhecem-se, por

exemplo, ocorrências muito típicas na Madeira

e nos Açores, como mostra a comparação com

a fig. 5. Nos Açores encontram-se, além disso,
como peculiaridade adicional riolitos aegirínicos
do tipo hakutoíto (Lacroix) só recentemente

descritos por Berthois (1953) e assinalados na

fig. 5 com H.

A série lb funde-se na parte basâltíco-traquí-

a a
./'fadeira

Io Açores
" TUlia
li Ankar,;;frilos doi ;(/e",,,mIM 00 Svl
+ Arquiptiló1'](J de los
D Quebec

o

Fig. 5 - Projecção Q L M de algumas séries de rochas

de diferente grau de sill:icldade para comparação com

a fig. 4. H: ríolítos alcalinos dos Açores do tipo
hakutoito

Garcia. ae Orta, se« Goo1., Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26

dolerítica com a Ia, mas tende na sua parte leu
cocrata nitidamente, não para o p6lo traquítico
(P), mas sim para um ponto entre P e L. Isto

significa que nem todos os complexos feldspatói
dicos podem ser silicificados para feldspatos, de
modo que os termos leucocráticos desta série
não são traquíticos, mas sim fonolíticos. A ocor

rência simultânea de. traquitos e fonolitos como

termos leucocratas em províncias atlânticas não

é, no entanto, de modo algum extraordinária.
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 formação de fono
litos no lugar de traquitos pode nestes casos ser

devida ou a aumento de segregação de piroxena
em vez de olivina, ou então a enriquecimento
pneumatolítico em alcalis no banho de fusão

restante, tal como, por exemplo, foi tornado plau
sível para emissões tardias fonolíticas em Ischia

por Rittmann (1948). Tendo em conta estas

circunstâncias, pareceu, portanto, indicado não

separar nitidamente a série basâltíco-traquítíca
da série basáltico-fonolítica. Foram por isso

designadas, respectivamente, por Ia e lb. As
duas séries correspondem à evolução normal de
um magma basáltico sob a influência da diferen

ciação gravítica de cristalização com segregação
das partes escuras da mistura (principalmente
olivina ± piroxena, bem como plagioclase básica),
eventualmente associada a enriquecimento pneu
matolítico local em alcalis. O recuo quantitativo
dos diferenciados traquítico-fonolítícos em rela

ção aos basaltos (em sentido lato) dominantes,
tal como também foi verificado no arquipélago
de Cabo Verde, é muito típico e inteiramente de

esperar nestes casos.

A série IT mostra um quadro completamente
diferente. Dado que os pontos figurativos estão
todos nitidamente ordenados num nível de Q mais
baixo e que em nenhum ponte se atingue a linha
M P, resulta uma série rica em f6ides. Ao lado
de ankaratritos vesecítico-polzeníticos e limbur

gitos de quimismo issítico a teralítíco-gabróico
e gabro-teralítico, aparecem também rochas

gabro-melteigíticas e ijolíticas. É também digno
de nota para esta série que as ocorrências conti
nentais se encaixam perfeitamente entre as das
ilhas.

Uma serie de rochas que se liga estreita.
mente à série IT acabada de considerar é conhe

cida, por exemplo, nas ilhas de Los, que ficam
em frente à costa da Guiné, por altura de Conacri.
Os sienitos nefelínicos que aparecem nestas ilhas,

11
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e que são acompanhados de um rico séquito de

filões, foram descritos pormenorizadamente por
Lacroix numa série de trabalhos (Lacroix, 1911,

'1912, 1918, 1924, 1931). Além de rochas que

correspondem à série TI, encontram-se também,
como se deduz da fig. 5, umas correspondentes
às séries Ia e lb. As rochas das ilhas de Los,
para as quais não é possível uma determinação
de idade de base geológico-estratigráfica, também
foram aqui utilizadas para comparação, porque

por vezes foi expressa a hipótese (por exemplo,
Teixeira, 1950) de que elas igualmente devem

ser consideradas como pertencentes à província
do Atlântico médio. Como ressalta da fig. 5, não
se podem pôr objecções a esta opinião por razões

puramente químicas, excepto quanto à riqueza
em .mínerais raros das rochas das ilhas de Los

(eudyalite, hjortdalite, lavenite, astrophyllite,
rosenbuschite, katapleíte, viIIaumite, serandite,
tendo os dois últimos sido descritos pela primeira
vez nesta formação), pois nada de correspon
dente ocorre nas outras ilhas vulcânicas do Atlân
tico médio. Como, além disso, nas ilhas de Los

só existem plutonitos e rochas filoneanas e falta

qualquer vestígio de vulcanismo, elas teriam de

pertencer obrigatoriamente a uma fase mais antiga
da actividade magmática da província do Atlân
tico médio. Como, no entanto, as suas rochas

eruptivas devido à posição de toda a formação
podem muito bem ser postas em relação com o

afundamento da plataforma continental africana,
isto não é impossível. A hipótese de as rochas

alcalinas das ilhas de Los pertencerem à pro
víncia do Atlântico médio em sentido lato não

pode, portanto, ser rejeitada no estado actual
dos conhecimentos, se bem que também não

possa ser demonstrada directamente.
Finalmente, a série m é caracterizada por

uma silicificação extremamente baixa, que não
é frequente encontrar. Metade das rochas são
ankaratritos vesecítico-polzeníticos±melilite e o

termo final leucocrata é melteigito teralítico.
Muitas vezes é Q<5. Rochas quimicamente aná

logas encontram-se como vulcanitos entre os

ankaratritos da Alemanha do Sul (Hegau, Schâ
bische Alb, Katzenbuckel, etc.), dos quais se

representaram alguns exemplos na fig. 5. Do

ponto de vista químico, também são comparáveis
certas rochas ricas em melilite de Turja (penín
sula de Kola) que foram descritas por Kranck

e Beljankin (Kranck, 1928). Elas estão igual
mente incluídas na fig. 5, bem como as rochas

ijolítico-maligníticas com elas associadas, que

quanto à silicificação correspondem à série TI.
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Como outra série muito pouco silicificada podem
ainda ser tomados para comparação os alnõitos
com monticelite e okaítos da província de Quebec,
Canadá (Bowen, 1922; Stansfield, 1923, 1926).
No conjunto, o diagrama da fig. 4 apresenta
também uma grande semelhança com o de Alnõ

(Eckermann, 1948, p. 46, fig. 9).
Na fig. 4 vê-se claramente como se podem

traçar curvas médias para as quatro séries indi

vidualizadas. Elas convergem todas para M, o que

significa que a segregação de olivina teve em

todos os casos um papel obrigatoriamente impor
tante. As rectas no triângulo Q L M que irradiam

de M com ângulos diferentes em relação a M L

(ou a M F), podem ser expressas analiticamente
de modo simples, o que permite a caracterização
numérica das séries de diferenciação obtidas.

Para todas as rectas que irradiam de M é

válido que QIL=constante. Para a linha impor
tante M F é válido, em particular, que QIL = 2/3,
ou seja, que 3QI2L=1. Se se escrever conforme

a proposta de Niggli 3Q/2L-1=�, para pontos
sobre MF' é �=O, para pontos sobre M L �=-1
e para pontos sobre M Q � = + 00. A posição de
um ponto no triângulo Q L M pode, portanto,
caracterizar-se, quanto à sua situação em relação
às rectas que irradiam de M, por um valor. numé
rico entre -1 e ,+ 00.

Na tabela 2 indica-se o valor de � para todas
as análises consideradas, Vê-se claramente que
valores de � fracamente positivos só aparecem
para algumas poucas rochas básicas das séries
Ia e lb. Para todas as outras rochas é � <0,
aumentando os valores de � negativos em direc

çãoaTIem.
Ê agora de grande interesse investigar como

se representam as quatro tendências individua
lizadas no diagrama de variação segundo Niggli
(fig. 6). Reconhece-se claramente como diminui a

silicificação para a sequência Ia � lb � TI � m,
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 atlântico».
A diferença (al-alk) relativamente grande mostra

que a anortite normativa tem papel importante,
o que torna imediatamente compreensível o apa
recimento de tipos de magmas como o hawaiítico,
o orbítico, o píroxênico-gabróíco, o gabro-diorí
tico, que também aparecem em séries tipicamente
pacíficas. Só para si> 150 se encontram tipos
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Fig. 6 - Representação das quatro séries de

rochas individualizadas nas figs. 3 e 4 no

diagrama de variação segundo Niggli. S: lavas
do continente senegalês. Simbologia do dia-

grama kjmg igual à das figs. 3 e 4

de magmas que não aparecem normalmente em

províncias pacíficas: nosykombítico, monzonito

-sienítico, bem como foiaítico e umptequítico.
Províncias que apresentam um tipo destes estão
muito espalhadas; na região do oceano Atlân
tico pertencem principalmente a elas: os Açores,
a Madeira e Tristão da Cunha.

Na série lb as características atlânticas estão
mais pronunciadas. A silicificação é mais baixa,
o que se depreende, por exemplo, do facto de

valores de alk à roda de 10 aparecerem agora
para si à roda de 100, enquanto na série Ia isso

acontecia para si à roda de 130. Além disso,
(al-alk) tem agora aproximadamente metade do

valor da série Ia. Magmas da série calco-alcalina
faltam completamente e sodo-gabróicos em sen

tido lato estão ricamente representados. O dia

grama de variação corresponde em larga medida

ao diagrama-tipo da série sódica segundo Niggli

Garcia de Orta, se« oeot., Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26

(1923). A rápida subida, respectivamente, descida
das curvas de variação no domínio de si rela

tivamente limitado de 80-200 constitui uma dife

rença característica em relação ao diagrama da

série Ia, o qual, mostrando o andamento das
curvas distribuído num grande intervalo de si�
lembra ainda as condições das séries pacíficas.
A região sobressaturada em Si02, que seria carae

terizada por um desenvolvimento horizontal das

curvas com al=alk=40, tm=10 e 0=5, não está

aqui representada, dado que rochas sobressatu
radas são estranhas a toda a província. A série lb

pode ser designada por «atlântica normal»,
A série II mostra uma continuação lógica da

evolução das condições semelhante à que já
tinha sido observada para a sequência Ia � lb.
Tanto a silicificação 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 presença
de uma tendência nítida para a formação de

magmas ijolíticos (caso ideal: al=tm=o=alk=
=25, si=100) e todo o quadro das curvas cor

responde em larga medida ao da «série ramifi
cada ijolítica» segundo Niggli (1923). A série II

representa, pois, um tipo vincadamente «forte

mente atlântico» com formação de rochas ricas
em fóides a foidíticas.

E estranho o quimismo de duas rochas desig
nadas por «fonolitos» (n.os 62 e 63) com si=134
e 142, que não se deixam associar a nenhum dos

tipos de magmas de Niggli. A circunstância de
tais rochas terem sido descritas tanto no Fogo
como na Brava, bem como de as análises bem

concordantes provirem de autores diferentes,
mostra que não se pode tratar só de formações ,

isoladas ou até de erros analíticos. O quimismo
médio é dado por:

si al tm o alk

140 33 15 15 37
k

0,30
mg
0,25

Trata-se, pois, de um magma nitidamente

peralcalino com (alk-al) =4 para um al relati
vamente elevado. Em oposição ao magma tinguaí
tico ou urtítico-tinguaítico (Niggli, 1936, p. 357) :

si

170 ou 100

al tm
36 15

mg
0,15

o alk
7 42

k

0,2

o é, no entanto, nitidamente mais elevado. Como,
ao que parece, se trata de rochas alteradas endo

morficamente por assimilação de cálcio, pres
cindir-se-á da introdução de um novo tipo de

magma.
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Um caso em princípio semelhante é o de urna

rocha designada por fonolito hauynítico (n.s 61):

si al lm calk k mg
132 29,7 14,9 13,5 41,9 0,27 0,21

Também aqui, ao que parece, se trata de um

magma de baixa silicificação, peralcalino mas

rico em 0, que deve o seu carácter a uma assimi

lação de cálcio.
A série III, finalmente, mostra para urna sili

cificação ainda mais baixa urn (al-alk) à roda
de zero. Apesar de só aparecerem termos muito

pobres em si, reconhece-se nitidamente a evolução
extremamente inclinada das curvas. A silicifi

cação extremamente baixa, próxima do limite
do possível sem aparecimento de calcite, tem

como consequência a formação de rochas poIze
níticas ricas em melilite.

Em resurno, obtém-se, pois, para a sequência
Ia � lb � II � III urna crescente dessilicificação
com diminuição simultânea da diferença (al-alk),
quer dizer, com diminuição da anortite normativa
até ao completo desaparecimento da mesma. Estas

condições também podem ser ilustradas através
da observação da isofalia. Como o ponto de inter

secção das curvas al e jm. é condicionado em

larga medida pela evolução mais ou menos incli
nada das mesmas, a isofalia (fm=al) deve des
locar-se para si cada vez mais baixo:

al=lm si

Ia 32 154
lb 29 126

II 27 112
ill cerca de 25 cerca de 100

(extrapolado) (extrapolado)

Deverá ser de interesse comparar a evolu

ção das curvas de alk para diferentes silicifi

cações que se pode observar nos diagramas de

variação da fig. 6, com curvas teóricas de alk

obtidas com a condição ideal de um grau de sili

cidade rigorosamente constante. Se se considerar
exclusivamente o caso principal al>alk� tem-se,
de acordo com a definição:

0'0 8i Bi Il!
to� =-= =-- = cons.,

Bi' 100+4 alk 100+4y

ou seja, y= _!__ x-25
40

As curvas ideais de alk para diferentes graus
de silicidade Sio = C são, portanto, raios de urn

feixe com o vértice em p (0,-25), como mostra
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a fig. 7. A inclinação dos raios em relação ao

eixo dos XX é em todos os casos tgcp=1/4 C.
Na fig. 7 estão desenhadas as curvas ideais de
alk para valores de C=Sio entre 1,0 e 0,3. Nota-se
nitidamente como a sua inclinação aumenta para

a/I<. t---50

J,Q

JO

20

!O

o

-!O

-20

a/k

JO

20

10

o Of

i

200 JOO

QUilrlzo é/O lé/d'ode
Silicé/tos dt'. muito·
.;IIto gr.$V_ de si
/iC'ijiCélÇélO

si
!OO 200 .100

Fig. 7 - Evolução ídeal das curvas sijalk para dife

rentes graus de siliclidade Sio supostos constantes

valores de silicidade decrescentes em conformi
dade com o crescimento de 1/4 C = tgcp. Por

comparação com a representação dada por Niggli
(1927, p. 124, fig. 3), podem ser deduzidas rela

ções referentes às composições mineralógicas
normativas a esperar.

b) Interpretação genética das varíações
observadas

Das considerações feitas deduz-se que a diver

sidade de rochas das ilhas de Cabo Verde, bem
como também das ocorrências continentais, que
nelas se enquadram sem esforço, apresenta urna

variação consideravelmente maior do que a que
é normal nas outras províncias vulcânicas atlân

ticas, em especial nas ilhas oceânicas. Não é

provável que haja dúvidas que tal variedade não

pode ser explicada só por diferenciação graví
tica de cristalização de urn magma basáltico de

origem simática eventualmente combinada com

enriquecimento pneurnatolítico em alcalis, expli
cação essa que é normalmente possível sem difi
culdades de maior para províncias vulcânicas
de tipo atlântico. Ê verdade que diversos factos

apontam nesta direcção, como a predominância
das rochas basálticas em sentido lato sobre as

diferenciações mais recentes, leucocratas, traquí
tico-fonolíticas, ou o aparecimento de urna série

Garcia de Orta, se« oea; Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26
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basáltico-traquidolerítico-traquítica do tipo «fra

camente atlântico», que também se conhece na

Madeira, nos Açores e em Tristão da Cunha e

que também aparece de modo semelhante nas

ilhas Hawaii, no oceano Pacífico, onde· a sua

origem por diferenciação gravítica não deve poder
pôr-se em dúvida (Mac Donald, 1949). O apare
cimento (que se descreveu e ilustrou com dia

gramas) de séries menos silicificadas ao lado

da fracamente atlântica citada só se pode, toda

via, compreender se se admitirem complemen
tarmente ainda processos de dessilicificação em

grande escala. De entre estes só deverá poder
considerar-se, segundo os conhecimentos actuais,
a assimilação de rochas carbonatadas com for

mação de banhos de fusão sintécticos, que, por
seu lado, voltaram a ficar sujeitos à diferenciação
gravítica de cristalização, podendo então os ba

nhos de fusão residuais originar complementar
mente processos metassomáticos. O exemplo clás

sico de urna evolução do magma condicionada por
tais processos é fornecido pelo vulcão Vésbio

(Somma-Vesúvio) (Rittmann, 1933). Para ele as

circunstâncias são relativamente simples, visto

que durante toda a sua actividade apresentou
sempre uma única chaminé que nunca mudou a

sua posição, de tal modo que a estratigrafia
dos produtos emitidos e o esclarecimento das

relações mútuas de idade não oferecem gran-·
des dificuldades. Pôde, por isso, também ser

demonstrado que existe uma dessilicificação
das lavas que progride com o tempo. Para
o arquipélago de Cabo Verde as circunstâncias

são substancialmente mais complicadas, dado

que é impossível estabelecer uma relação entre

a posição no tempo dos produtos da erupção
e a sua silicificação. Isto não é só devido

ao estado ainda insuficiente da investigação
do arquipélago, pois que, pelo contrário, parece
antes terem sido emitidos simultaneamente

magmas de silicificação diferente em locais

diferentes, ou então de igual silicificação em

épocas diferentes. Esta circunstância obriga à

admissão de um complexo sistema de reserva

tórios de fracções de rnagma ou de excrescências

locais em forma de cúpula e ramificações de uma

grande câmara magmática, que são muito bem

possíveis numa região de plataforma compar
timentada por numerosas falhas e fracturas e

afundada. Nelas devem ter-se desenrolado mais

ou menos simultaneamente processos. de assi

milação e diferenciação em princípio análogos,
mas que estavam, no entanto, diferentemente

evoluídos de local para local e que acabaram

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

por conduzir a produtos finais análogos mas não

síncronos. Olhando deste ponto de vista, em vez

de uma comparação com o vulcão Vésbio, justi
ficar-se-ia antes uma com a região vulcânica

sabatina (Bracciano) a norte de Roma.

Sobre relações entre as rochas eruptivas e

as rochas carbonatadas, muito espalhadas nas

ilhas de Cabo Verde, não se conhecia até agora
nada em pormenor. Lâminas da colecção Fried

Hinder mostram, todavia, claramente, que tais

relações existem. Não se trata aqui só de forma

ções exomorfas de contacto, pois nas emissões tar

dias holocristalinas subvulcanicamente consolida
das que hoje estão postas a descoberto pela erosão

e que anteriormente eram atribuídas a um soco

base antigo aparecem manifestamente também

efeitos de natureza endomorfa. Estes efeitos lem

bram perfeitamente os aspectos que foram descri

tos da região de Fen ou de diferentes ocorrên

cias de carbonatitos do continente africano, como,

por exemplo, neoformação de aegirina e cancri

nite, bem como aparecimento de calcite «primá
ria». Apesar de se tratar ao todo só de nove

lâminas, para as quais infelizmente não se encon

tram as amostras de mão correspondentes, dis

cutir-se-á brevemente o problema, dada a impor
tância em princípio dos factos observados. Isto

acontece também, não por último, na intenção
de chamar a atenção de futuros visitantes do

arquipélago para estas ocorrências altamente inte

ressantes. As nove lâminas referidas provêm
todas da parte sul da ilha Brava, sendo oito do

porto de Ancião e uma da ribeira da Aguada,
que desagua na vizinhança deste porto. Bacelar
Bebiano (1932, p. 208) refere destas localidades

sienitos, em parte com aegirina, que estão cober
tos por lavas e aglomerados basálticos. Sienitos
e basaltos são ambos atravessados por filões sie
níticos de alguns centímetros de espessura. Dado

que estes filões deverão poder ser encarados como

emissões tardias das massas principais sieníti

cas, poderá supor-se que as rochas sieníticas na

sua totalidade se introduziram como formações
mais recentes nos basaltos. Juntamente com os

sienitos aparecem calcários que contêm biotite,
magnetite e feldspatos. Também são referidas

formações do tipo dos travertinos.

Tendo em consíderação o só muito limitado
material presente, sobre cuja ocorrência, além

disso, não são conhecidos pormenores e do qual
só estão à disposição as lâminas delgadas, irá

prescindir-se de uma descrição sistemática. Quer,
no entanto, chamar-se brevemente a atenção para
o facto de que o aspecto das lâminas é caracteri-
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zado principalmente por uma sene de reacções
de substituição metassomáticas, como as que, por
exemplo, foram descritas e representadas por
Pulfrey (1949) no Quénia Ocidental.

Num sienito aegirínico-cancrinítico vê-se, por
exemplo, como um feldspato alcalino com pequeno
2 V é substituído numa primeira fase por aegi
rina, entrando esta em forma de língua no felds

pato. Numa fase posterior tanto o feldspato
como a aegirina são, por seu lado, substituídos

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 são completamente xenomórfícos, mas

revelam pela orientação uniforme a sua ligação
original) estão numa massa de analcima man

chada por pequenos farrapinhos de calcite alon

gados e dispostos paralelamente. Localmente for

mam-se nesta massa indivíduos 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 refracção da luz e baixa birrefrangência.
A pequenez dos indivíduos não permite o diag
nóstico conoscópico. O carácter variável 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 relação com a forma

ção de wollastonite a calcite desaparece ou, pelo
menos, recua fortemente.

Numa outra preparação de uma rocha seme

lhante reconhece-se um feldspato alcalino leve
mente pertítico com formação pouco pronunciada
de maclas polissintéticas (e.Anortoclaae») e pe
queno 2 V. Também ele é substituído por aegirina
e decomposto em ilhas recortadas e sinuosas de

orientação uniforme. Também aqui se segue uma

substituição posterior do feldspato alcalino por
analcima + calcite. Neste caso os farrapos alon

gados de calcite que se encontram embebidos na

analcima estão dispostos paralelamente por zonas,
de modo que se tem a impressão de que eles repre
sentam uma imagem da clivagem do feldspato
original. Lado a lado com isto observa-se também
a substituição da aegirina por calcite. Também

aqui aparece como outra neoformação um mine

ral de textura extremamente fina fibrorradiada,
que, pelas razões acima indicadas, deve ser igual
mente wollastonite.

Outras preparações são dignas de nota por

que a massa-base analcímo-calcítíca 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 substituída de modo notável por can

crinite.

Todos estes factos mostram nitidamente que
as rochas mencionadas estiveram submetidas à
influência de processos metassomáticos seme

lhantes aos que podem aparecer em relação com

uma sintexia de calcários. Que uma tal sintexia
deve ter tido mesmo lugar é demonstrado tam

bém pelo quimismo estranho de rochas que apre
sentam composição mineralógica «normal», quer
dizer, nenhuma das reacções acima indicadas e

nenhuma calcite. Tipos ijolítico-melteigíticos
como os que foram diversas vezes observados
estão muitas vezes também noutros locais liga
dos a uma assimilação de cálcio (Daly, 1910,
1933; Shand, 1945, 1947), e para alguns vulea

nitos com um quimismo peculiar e possivel
mente só explicável por admissão de cálcio já
se chamou a atenção. Também o aparecimento
por vezes muito importante de melilite deve ser

explicado segundo o conhecimento geral pela
mesma razão.

Dado que aqui só se postula a dessilicificação
de banhos de fusão pouco saturados ou já fra

camente subsaturados, mas não a dos sobressa

turados em SiOz, não tem aqui interesse uma

objecção principal que por vezes é apresentada do

ponto de vista físico-químico contra a hipótese
de Daly. A questão da possibilidade ou não pos
sibilidade de ultrapassagem da chamada «barreira
dos feldspatos», que se estende na superfície de

saturação do sistema NaAlSi04-KAlSi04-Si02
(Schairer, 1950) como uma crista nitidamente

pronunciada desde o máximo de albite do sistema

marginal binário NaAlSio4 - SiOz em direcção ao

pólo de feldspato potássico (Shand, 1945), não

tem importância.
Resta naturalmente a dificuldade principal

na aceitação de assimilações de carbonatos, ou

seja, o suficiente sobreaquecimento ou forneci
mento de calor, visto que se trata de processos
endotérmicos. Habitualmente os defensores da
hipótese de Daly chamam a atenção para o facto
de que os carbonatos que reagem com os magmas
têm uma massa muito reduzida em relação aos

banhos de fusão silicatados, pelo que se pode
admitir ser o calor necessário introduzido por
via da convecção, tanto mais que só uma super
fície pequena (em relação à massa total do sis

tema) do banho de fusão está em contacto com

os carbonatos. Além disso, liberta-se calor devido

Garcia de Orta, Bér. Grol., Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26
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à cristalização dos outros componentes. Se se

compartilhar estas ideias, então pode supor-se

que em profundidade, por fusão de rochas carbo

natadas, se formam banhos de fusão sintécticos

que se continuam a diferenciar e assim dão azo

à origem da variedade de rochas observadas.

Na fig. 8 isto está representado esquematica-

o {j

Fig. 8 - Tentativa de explicação das séries de rochas

de diferente nível de si1icificação separadas nas figs. 3

e 4, por meio de diferenciação gravítica de hipotéticos
banhos de fusão sintécticos B', B"

mente de forma análoga à que tempos atrás se

utilizou para a província romana (Burri, 1948).
Os banhos de fusão sintécticos devem ficar sobre
a recta de união do campo das rochas basálticas
(de silicificação relativamente elevada) das ten
dências Ia e lb com o «ponto dos óxidos»

(Q=-50, L=O, M=150) que representa tam

bém o lugar de projecção para a calcite e dolo

mite, dado que o CO2 não é tomado em conside

ração neste tipo de representação. A partir de

banhos de fusão sintécticos, como, por exemplo,
8' ou 8", a variedade de rochas observada das

séries IT e ill poderá ser explicada em grande
parte por segregação de olivina± associações piro
xénicas e enriquecimento concomitante em nefe

lina e feldspato alcalino. O facto de muitas

rochas melanocratas caírem no campo da meli

lite ou virem a ficar ao pé do mesmo torna com

preensível o aparecimento deste mineral. A acei

tação de uma sintexia de carbonates não se

limita, no entanto, só a explicar a sucessiva

dessilicificação que transparece nitidamente dos

diagramas das figs. 4 e 6. Ela fornece também
uma explicação para o segundo fenómeno notável,
a sucessiva diminuição da diferença (al-alk)
com a progressiva dessilicificação. Na assimi

lação dos carbonatos formam-se, como se sabe,

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

predominantemente silicatos de cálcio sem Alou

então pobres em Al que provocam pelo seu con

sumo de Bi02 a dessilicificação. As granadas que

aparecem são, por exemplo, melanites ricas em

Fe+3, e não grossulâría, e as melilites só se for

mam, ao que parece, em banhos de fusão já forte

mente dessilicificados. A redução do excesso de
Al sobre os alcalis só deve, portanto, ser condi

cionada em pequena medida por um abaixamento
do teor de Al por segregação de silicatos de Ca

que contêm Al� e pelo contrário muito mais

por uma introdução de alcalis. No entanto,
e segundo a ideia geral, tal introdução
é de esperar numa assimilação de carbonatos.
Já Daly supôs aquando da primeira exposição
das suas ideias (Daly, 1910) que se devem formar
carbonatos alcalinos. Estes têm, auxiliados pelas
correntes de convecção favorecidas pelo desen
volvimento de CO2, tendência para subir e a enri

quecer-se num nível mais elevado. Neste contexto

quer igualmente chamar-se a atenção para o

facto de que também no caso do vulcão Vésbio

(Rittmann, 1933, 1944) se verifica uma diminui

ção do excesso de Al sobre os alcalis com a pro
gressiva dessilicificação. Também aí, ao ser esta
belecido o balanço de matéria para a formação
do magma do Vesúvio a partir do magma do

Somma-jovem houve que aceitar, além da assi

milação de carbonatos, uma introdução adicio
nal de alcalis da profundidade do foco magmático,
que possivelmente poderá ser explicada do modo
acabado de indicar.

Nos últimos tempos tem-se ocasionalmente
posto em dúvida ou rejeitado a possibilidade de
uma assimilação de rochas carbonatadas no sen

tido de Daly e Shand pelos motivos mais dife
rentes. O aparecimento de calcite «primária»
(quer dizer, não originada devido à meteoriza

ção) em rochas de baixa silicificação, como íjo
litos, melteigitos, etc., é explicado metassomati

camente, de um modo semelhante ao que já foi
tentado por Bowen (1924, 1926) para as rochas
da região de Fen em oposição a Brõgger (1921) e

R. Brauns (1924, 1926). Estas considerações pare
cem encontrar principalmente apoio nas nume

rosas novas investigações sobre carbonatitos.
Remete-se, para tal, para as exposições resumi
das de Campbell Smith (1956) e Pecora (1956) e

para a bibliografia aí citada. Sobre a origem das

soluções que causam a metassomatose na maior

parte das vezes não se entra em pormenores.
Merece por isso ser registado que é exactamente
uma' sintexia de calcários no sentido de Daly
que pode fornecer soluções desse tipo, de tal

17
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modo que as duas possibilidades não só não se

comportam como alternativas e se excluem

mutuamente, mas, pelo contrário, aparecem liga
das uma à outra (1).

As investigações sobre equilíbrios de banhos

de fusão em banhos de fusão de silicatos e carbo

natos de Niggli (1916, 1919) mostraram que tanto

o NazCOa como também o K2COa formam com o

CaCOa sais duplos na relação 1: 1 que fundem,
respectivamente, a 817°C e a 814°C. As suas

misturas com os carbonatos alcalinos puros fun
dem sem separação sensível de CO2 para uma

pressão de CO2 de 1 Atm. Se se elevar a tempera
tura sobrevém ebulição com desenvolvimento de

CO2, Ambos os sistemas apresentam eutécticos

sit u a d o s rela tivamen te baixo: no sistema

Na2GOS - Na2Ca (COa)2 para 787°C e 63 Mol %
Na2COa, no sistema K2COa - K2Ca (COa)2 para
752°C e 61 Mol % K2COa• No sistema ternário

. Na2COa - K2COa - CaCOs, (comp. Niggli, 1937,
p. 283, fig. 233) estes dois eutécticos binários

são ligados por uma linha eutéctica que para
693°C, para a composição de cerca de 25 Mol %
CaCOa, 35 Mol % Na2COS e 40 Mol '% K2COS'
apresenta um mínimo para o qual tendem os

banhos de fusão na cristalização fraccionada.

Existe, portanto, inteiramente a possibilidade de
haver um enriquecimento em carbonatos alcali
nos e, conjuntamente, em carbonato de cálcio em

fases líquidas de temperatura relativamente baixa

(na presença de H20 ela deverá baixar ainda

mais), os carbonatos entrarem em banhos de
fusão residuais, como tal, poderem emigrar ou

serem ejectados e irem causar noutros locais

transformações e metassomatoses com introdu

ção de alcalis e formação de calcite «primária»,
possibilidade para a qual também Sundius (1957)
chamou a atenção.

D - COMPARAÇÃO DA PROViNCIA VULCÂ
NICA CABO-VERDIANA COM A
RENANA (SIEBENGEBIRGE, LAGO

LAACH, EIFEL, WESTERWALD)

Em face do que se acaba de dizer sobre as

condições reinantes na província vulcânica cabo
-verdiana (que puderam ser facilmente expli-

(1) Nota acrescentada ds prO'IXUJ - Num trabalho

muëto interessante aparecido recentemente de J. P.

Wyllie e O. F. Tuttle: «The System CaO-C02-H20 and

the Origin of Carbonatites», J. Petrology, 1 (1960),
p. 1-46, mostra-se que no sistema examinado, que repre
senta um magma carbonatitico simplificado, aparecem
banhos de fusão pouco viscosos para pressões entre 27
e 4000 bar com temperaturas desde 685°C até 640°C.
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cadas com base na aceitação de uma sintexia de

carbonatos), põe-se naturalmente a questão de

saber se no caso do arquipélago de Cabo Verde

se trata de um caso excepcional único no âmbito

das províncias vulcânicas recentes, ou se são

conhecidas outras ocorrências do mesmo tipo
que eventualmente possam ser tomadas para

comparação. Para um exemplo desse tipo - o

vulcão Vésbio (Somma-Vesúvio) - já por diver

sas vezes se chamou a atenção. Se bem que nesse

caso se trate de uma ocorrência dentro de uma

província com predomínio pronunciado de K (que
está, portanto, em certa oposição à província
cabo-verdíana caracterizada por predomínio de

Na), apareceram, no entanto, tantos pontos con

cordantes, que o método aplicado por Rittmann

aquando da sua investigação do vulcão Vésbio

(Rittmann, 1933) possibilitou também para o

caso do arquipélago de Cabo Verde uma expli
cação plausível.

Como outro termo de comparação parece ser

especialmente apropriado o sector renano da

grande província vulcânica terciária (que local

mente chega até ao Quaternário), característica

do antepaís alpino desde o planalto central fran

cês até à Boémia e Silésia. Em nenhum outro

sector desta grande província foram emitidos

magmas de silicificação tão acentuadamente dife

rente dentro de uma região tão reduzida em

espaço como imediatamente a este e oeste do

Reno, no Siebengebirge, Westerwald e Alto Eifel,
por um lado, e na Vordereifel (Eifel Ocidental)
e região do lago Laach, por outro. E verdade

que em muitos casos é usual colocar as rochas

eruptivas terciárias (do Miocénico Inferior) do

primeiro grupo citado em oposição às quater
nárias do segundo e considerá-las separadamente.
Não pode, no entanto, haver dúvidas sobre o

facto de que as regiões citadas são só membros

isolados, ou seja, subunidades da mesma grande
província. Se se aplicar a definição de Niggli
(Niggli, 1923, p. 2), segundo a qual as rochas

pertencentes na sua origem a uma unidade geo

lógica formam uma província petrográfica, então
a totalidade dos magmas recentes, quer dizer,
pós-mesozóicos, emitidos no antepaís alpino per
tence à mesma província, sendo a «unidade geo

lógica» dada pelo antepaís não abrangido pelo
dobramento geossinclinal e que se comportou era

tonicamente durante o mesmo. No domínio desta

grande província há que distinguir, como sem

pre neste casos, subprovíncias que mostram fei

ções locais. Como particularídade local deste

tipo há que considerar, por exemplo, o facto de

Garcia de Orta, Bér. Geal., Lisboa, 1 (2), 1973, 1-26
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a actividade vulcânica na região 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
ternário de um modo semelhante ao que se deu

no planalto central francês na Chaîne des Puys.
Na Eifel Ocidental e na região do lago Laach

a circunstância de os magmas terem conservado
a sua capacidade de ascensão até ao Quater
nário, bem como o carácter em parte fortemente

explosivo das erupções que se manifestou nas

numerosas formações de maares da Eifel Oci

dental (que se tornaram clássicas) e nas grandes
erupções de pedra-pomes da região do lago Laach,
deve ter as suas causas especiais locais. Como

hoje deverá ser de admitir, estas causas consís

tem em que aqui, neste único sector da grande
província, as circunstâncias foram manifestá

mente favoráveis para a sintexia dos carbonatos.

Devido a isso, foi possibilitada, por um lado, a

forte dessilicificação de uma parte grande dos

magmas emitidos e, por outro lado, a relativa

longevidade do foco magmático local com a sua

fase de erupção quaternária. Explica-se ainda o

carácter explosivo das erupções (que está em

oposição ao das regiões vizinhas) e as volumo

sas libertações de CO2 que duram até aos tempos
actuais.

Outro caso análogo de forte dessilicificação e

de longevidade do foco magmático (documentada
pela actividade quaternária), fenómenos que tam

bém se observam no arquipélago de Cabo Verde,
encontra-se nos vulcões centro-italianos da pro
víncia romana (Burri, 1948), que devem as suas

particularidades igualmente à sintexia dos car

bonatos. No entanto, do mesmo modo que não

se pode compreender a província romana sem

o conhecimento da vizinha província toscana

(quaternária), para a qual, por razões geológi
cas, não se põe em questão a sintexia dos carbo

natos, também a região do lago Laach não pode
ser compreendida nas suas particularidades sem

inclusão das regiões vulcânicas vizinhas que per
tencem à mesma grande província e nas quais
também não teve lugar uma sintexia dos carbo

natos (Siebengebirge, Alto Eifel e Westerwald).
Por· isso, iremos comparar aqui todo o sector

renano da província do antepaís alpino (com o

Siebengebirge, lago Laach, Eifel e Westerwald),
e não só a região do lago Laach (que em virtude
da sintexia dos carbonatos há muito provada
oferece possibilidades de comparação especiais),
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com o arquipélago de Cabo Verde. As citadas re

giões vulcânicas alemãs ocidentais situam-se
todas entre 4° e 6° de longitude este e 50° e 50° 50'
de latitude norte dentro de um rectângulo de
cerca de 125 km por 75 km e com cerca de
9500 km2 da área. Para comparação cite-se que
o arquipélago de Cabo Verde, com uma super
fície total de 4033 km2 só das ilhas (segundo
Bacelar Bebiano, 1932), se estende numa região
de cerca de 75000 km-, Esta indicação deve ser

considerada como mínimo absoluto e não inclui,
por exemplo, regiões vulcânicas submarinas entre
o arquipélago e o cabo Verde, que, devido à topo
grafia submarina, certamente devem existir.

Há, infelizmente, que chamar a atenção para
o facto de o estado de investigação das citadas

regiões vulcânicas alemãs ocidentais ser desigual
e ainda insuficiente. Aos nossos conhecimentos
relatívamente bons respeitantes ao quimismo das
rochas da região do lago Laach e (desde 1935)
também do Siebengebirge contrapõem-se conhe
cimentos só muito insuficientes para a Vorder
eifel e o Alto Eifel. Quanto às formações basál
ticas do Westerwald, os nossos conhecimentos
são ainda muito limitados, se bem que aqui o

novo trabalho de Hentschel & Pfeffer (1954)
tenha trazido uma clarificação fundamental. Tam
bém no que respeita à sua qualidade o material
existente não satisfaz sempre. A região vulcâ
nica renana compartilha neste aspecto da sorte
de muitas outras regiões «clássicas» em que a

investigação se empenhou relativamente cedo. As
análises químicas foram muitas vezes empreen
didas numa época em que a técnica analítica
ainda não possuía o nível mais tarde atingido
e não foram posteriormente repetidas, de tal
modo que muitas análises, em especial as mais
antigas, já não correspondem às exigências mo

dernas.

Por estas razões, bem como por razões de
economia de espaço, prescindir-se-á aqui de apre
sentar as análises 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 análises
do Siebengebirge, do lago Laach e da Eifel, bem
coma de 26 do Westerwald.

Até 1927 as análises estão compiladas no

trabalho de Jung. Material complementar publi
cado desde 1927 ou não 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), Kalh (1938), Schaefer (1939).
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Por outro lado, foram eliminadas como duvidosas
uma série de análises apresentadas na lista de

Jung, especialmente das mais antigas. As 26
análises usadas de rochas do Westerwald provêm
dos trabalhos de Schneiderhõhn (1912), Lehmann

(1930), Ahrens & Burre (1932) e Hentschel &

Pfeffer (1954). As análises publicadas por Buch

ner (1920) não foram consíderadas, de acordo

com Hentschel & Pfeffer.

Como já se mencionou, são por assim dizer

desconhecidas as caracteristicas químicas dos

vulcanitos quaternários da zona Ormont-Bad Ber

trich, na Vordereifel, hem como também as dos

vulcanitos terciários do Alto Eifel, em contraste

completo com o que se passa para o lago Laach e

Siebengebirge. Só sobre as rochas do Killerkopf
ao pé de Rockeskyll (Vordereifel) existe urn

estudo petrográfico com análises modernas de
rochas (Haardt, 1914). Está-se, portanto, sujeito,
no que respeita ao quimismo, a conclusões a pos
teriori a partir das descrições microscópicas 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 são dados por Hopmann,
Frechen & Kentsch (1931) e Rahm (1956). Se

gundo estes autores, deverá poder afirmar-se que
os vulcanitos terciários do Alto Eifel pertencem
a urna série traquito-traquiandesito-basalto que
mostra grande semelhança com a da mesma idade

do Siebengebirge. Esta semelhança 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 sequên
cia eruptiva traquíto-traquíandesíto-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 à dos traquiandesitos, um fonolito noseâ

nico, tipo este que é completamente estranho

ao Siebengebirge.
Portanto, enquanto as rochas terciárias do

Alto Eifel, com excepção do fonolito acabado
de citar, deverão representar urna associação
pouco saturada a francamente subsaturada em

relação ao SiOz que poderá ser explicada como

resultado da diferenciação gravítica normal de
urn magma basáltico, os vulcanitos quaternários
da Vordereifel são de carácter completamente
diferente. Aqui trata-se de tipos de silicificação
baixa e extremamente baixa com nefelina, leucite

hauynite e localmente também melilite, tais como

leucititos, nefelinitos ± olivina e melilite, em que
só são conhecidos feldspatos na lava de Strohn,
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descrita como basanito nefelínico com hauynite.
No que respeita à composição mineralógica e sili

cificação, as lavas da Vordereifel não se associam,
portanto, ao que parece, às do Alto Eifel, mas

antes, pelo contrário, às da região do lago Laach,
de tal modo que as caracteristicas químicas rela

tivamente bem conhecidas destas últimas também

podem ser tomadas em sentido lato como repre
sentativas das ocorrências da Vordereifel, pelo
menos enquanto a sua investigação química, há
muito necessária, não nos proporcionar urn qua
dro mais exacto.

De interesse especial são na Vordereifel os

produtos projectados de carácter ultrafémico, tal

como aparecem especialmente nas erupções de

tufos mais recentes dos conhecidos maares da

Eifel Ocidental. Eles contêm olivina, ortoaugite,
diopsido, horneblenda, biotite, apatite, titanite,
magnetite, picotite, etc., e são, infelizmente,
muito mal conhecidos. As únicas análises mais
recentes correspondem a uma bomba de olivina
da lagoa de Dreis (Frechen, 1944) e a urna pro
jecção constituída por horneblenda, augite e bio
tite do maar de Gmünden (Lacroix, 1923, p. 66).
Atendendo ao grande interesse que estes pro
dutos projectados oferecem para a clarificação
dos processos de diferenciação que tiveram lugar
em profundidade, seria muito de desejar a sua

investigação química completa.
Depois destas consíderações parece, portanto,

de certo modo lícito tornar as análises de rochas

existentes como representativas de toda a região
renana. Investigações complementares futuras

trarão certamente algumas correcções, mas não
são de esperar surpresas maiores em questões
fundamentais. Se se representarem as condições
de silicificação com base nas análises existentes

de um modo análogo 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

princípio inteiramente semelhante. Para a maio
ria das rochas analisadas o grau de sílícídade
Sia varia igualmente desde 0,42 até cerca de

0,90, havendo, no entanto, que adicionar ainda
uma outra série de silicificação mais elevada não

representada no arquipélago de Cabo Verde.
Esta série mostra uma acumulação nítida junto
de Sio=l (saturação em SiOz, quer dizer, do

ponto de vista normativo formação de feldspa
tos e piroxenas, sem quartzo, olivina ou fóides)
E' estende-se na zona sobressaturada até Sia =1,24.
No que respeita à silicificação reinam, portanto,
nas regiões vulcânicas renanas (abstraindo desta

série A altissimamente silicificada) condições in-
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Fig. 9 - Separação de séries de rochas de düerente

grau de silicidade para as regiões vulcânicas renanas

em analogia à fig. 3

teíramente semelhantes às do arquipélago de

Cabo Verde. A composição mineralógica norma

tiva, bem como a modal, apresentam, todavia,
certas diferenças. Como na região renana o K

tem um papel maior, para silicificações baixas

terá de aparecer leucite, o que, por seu lado,
condiciona para igual silicificação um teor maior
em olivina do que se os fóides predominantes
fossem nefelina ou minerais de sodalite. A dife

rença na relação dos alcalis para as duas pro
víncias ressalta nitidamente da comparação dos
dois diagramas k/mg (figs. 6 elO). Enquanto

as

Fig. 10 - Diagrama k/mg das rochas das

regiões vulcânicas renanas. Simbologia igual
à da fig. 9

no caso do arquipélago de Cabo Verde só para
poucas rochas das séries Ia e lb é le>: 0,33, veri
fica-se para a província renana uma acumulação
dos valores de k entre 0,25 e 0,5.
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Na fig. 9 subdívídíram-se as rochas da pro
víncia renana em séries de silicificação diferente
de um modo igual ao que sucedeu para o arqui
pélago de Cabo Verde, tendo estas séries sido

designadas por ordem de silicificação decrescente

por A até E. A série mais altamente silicificada,
série A, que compreende como termos finais leu

cocratas traquitos saturados em Si02, bem como

traquiliparitos e liparitos fracamente sobressa

turados, não tem, como já se referiu, contra

partida no arquipélago de Cabo Verde. Abs
traindo disto, verifica-se coincidência manifesta

entre as duas regiões, posto que as séries B e Ia,
C e lb, D e II, hem como E e III, se correspon
dem em larga medida no que respeita à satu

ração em Si02• Isto ressalta também muito niti

damente no triângulo Q LM (fig. 11), que é muito

a Q

11

Fig. 11 - AB séries de rochas separadas na fig. 9 no

diagrama Q L M. Simbologia igual à das figs. 9 e 10

semelhante ao da fig. 4. A dispersão algo maior
das análises no caso da província renana deve,
pelo menos em parte, poder ser atribuída à qua
lidade não uniforme do material analítico.

Os tipos de rochas mais ímportantes que apa
recem associados às diversas séries são em

seguida apresentados resumidamente:

Série A:

1. Siebengebirge: diferentes ocorrências de tra

quitos dos tipos Drachenfels, Lehrberg, Per

lenhardt, Mittelbach, bem como traquito aegi
rínico de Kühlsbrunnen, traquito riebequítico
do Hohen Berg ao pé de Berkum e uma rocha

si-monzonítica, 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 projecções
quartzo-bostoníticas e sanidiníticas.

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

1. Siebengebirge: traquito de Remscheid e do

Bruderkunzberg.
2. Lago Laack: traquito do Hüttenberg, Dachs

busch, Gleeser Feld e de Maria Laach, latito

hauynítico do Gleeser Feld, fonolito do Kahl

enberg ao pé de Burgbrohl, sienito calcítico

dos Rodderhõfen ao pé de Ettringen, sienito

noseanítico e sanidinito do lago Laach.

3. Westerwald: basalto da Fuchskaute.

Série O:

1. Siebengebirge: heptorito (monchiquito hauy
nítico) do vale de Rhõndorf, basaltos do

grande õlberg, Finkenberg, Petersberg, Ofen

kaulberg e da Lõwenburg, bem como os «esse

xitos» (doleritos) da Lõwenburg.
2. Lago Laack e Eifel: além de uma projecção

de piroxenito granatífero, principalmente
traquitos e fonolitos traquitóides, pedra
-pomes, sanidinitos, latitos hauyníticos, basa

nitos leucitíticos, além disso o conhecido

tefrito leucito-nefelínico de Niedermendig,
o selbergito de Rieden, tinguaíto leucito-nefe

línico, fonolito leucito-noseânico do Burgberg
ao pé de Rieden, fonolito noseânico de Olbrück
e em fácies plutónica sienito nefelínico e sie
nito cancrinítico.

3. Weste,rwald: a maior parte dos basaltos do

Westerwald, entre outros do Steinbühl ao

pé de Weilburg, Bertenauer Kopf, Telegra
phenberg, Rõdernberg, Kãfernberg, Meren

berg, Steinringsberg, etc., bem como basalto
e pórfiro essexítico do StOffel.

Série D:

1. Siebengebirge: não representado.
2. Lago Laack e Bijel: nefelinitos olivínicos (ba

saltos nefelínicos) de Selbusch e Berlingen
ao pé de Rockeskyll, do Feuerberg ao pé de
Hohenfels e do Raabenkõpfchen, nefelinito
melilítico do Herchenberg e da Hanebacher

Ley, basalto leucito-nefelínico do Lorenzfelsen,
Bausenberg e Killer Kopf ao pé de Rockeskyll,
basaltos Ieucíticos de Sulzbusch, de Thür e do

Veitskopf, leucititos hauyníticos do Hochsim

mer, leucitófiro do Perlerkopf, fonolito noseâ
nico do Schellkopf ao pé de Brenk, riedenito
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e tinguaíto basaltóide de Rieden, schorenber

gito do Schorenberg, monchiquito noseânico
da Kappiger Ley, camptonito biotito-leucítico
e uma projecção com biotite, horneblenda e

augite do maar de Gmünden.

3. Westerwald: basalto do Büchel.

Série E:

1. Siebengebirge: não representado.
2. Lago Laack e EifeZ: basalto nefelino-me1ilítico

do Killerkopf ao pé de Rockeskyll, hedrumito
calcítico dos Rodderhõfen, É interessante que
uma inclusão calcária da lava basáltica de

Mayen (designada nas figuras por E) apre
senta uma silicificação analogamente baixa.

3. Westerwald: não representado.

Resumindo, pode, pois, verificar-se que na

província vulcânica renana (Eifel, lago Laach,
Siebengebirge, Westerwald), que, por seu lado,
representa uma subprovíncia da extensa provin
cia do antepaís alpino, aparece inteiramente em

analogia com as condições encontradas no arqui
pélago de Cabo Verde uma sucessão de séries
de rochas de silicificação diferente. Tal como no

arquipélago de Cabo Verde, pode reconhecer-se
como causa da dessilicificação a sintexia de ro

chas carbonatadas, para a qual há muito exis

tem provas na região do lago Laach. Em con

traste com o arquipélago de Cabo Verde, mas

em concordância com a situação que, por exem

plo, se encontra na província romana" as séries
mais fortemente dessilicificadas pertencem indu

bitavelmente a um período eruptivo mais recente,
quaternário (lago Laach e Eifel, em parte). Em

oposição ao arquipélago de Cabo Verde, as ro

chas da província renana, especialmente os dife
renciados leucocratas como os traquitos, e tam

bém muitos produtos dessilicificados da região
do lago Laach, são relativamente ricas em KJ
o que muitas vezes conduz à formação de leucite.
A razão deste facto deverá ser procurada na

relativa riqueza em potássio do magma basál

tico, explicação que parece também ser aplicável
ao caso das províncias romana e campana. Os

basaltos do Westerwald são, tanto quanto se pode
avaliar com base no reduzido número de aná

lises, significativamente mais ricos em K do que,

por exemplo, os das ilhas Hawaii, cujo campo
está assinalado no diagrama k/mg da fig. 10.
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É também interessante uma comparação com os

basaltos do Vogelsberg situado a este do Wester

wald. Também esta massa basáltica, 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

ções 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 são realçados com urn símbolo espe
cial. Outras rochas com uma relação k/mg seme

lhante não contêm, na verdade, leucite, mas são
ricas em vidro e designadas, por exemplo, por

limburgito. E muito interessante que diversos
basaltos do Westerwald estejam muito próximos
quanto à relação k/mg das rochas com leucite

do Vogelsberg. Além disso, é notável que urna

grande parte dos basaltos do Westerwald apre
sentem urn valor de k igualou superior a 0,3,
o que é muito raro para «basaltos». O campo dos

basaltos do Hawaii também aqui está novamente

assinalado para comparação. Se se supuser para
o magma de toda a província vulcânica renana,
tal como aqui foi delimitada, uma composição
semelhante à dos basaltos do Westerwald ou

Vogelsberg (o que deverá ser de admitir), então

compreender-se-à bem a relativa riqueza em K

dos diferenciados leucocratas e dos produtos des

silicificados.

as

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 hipótese de uma pulsação de gravitação com período de Il anos

F. MACHA,DO
Junta de Jnvestígacões do Ultramar, Lisboa

(Recebido em la-III-1973)

A teoria da Relatividade Geral parece implicar a possibilidade de pulsações
na gravitação que actua no sistema solar, pulsações que seriam mecanismo ade

quado para explicar os principais fenómenos tectónicos. Uma pulsação com

período de 11 anos (que é sugerida pela actividade sísmica) poderia ser produzida
por oscilação transversal do sistema solar ao longo da órbita galáctica. Nesta

hipótese, é de esperar que o movimento da Terra em torno do Sol excite algumas
crises sísmicas, facto que parece confirmar-se na distribuição mensal dos abalos

de terra dos Açores.

General Relativity points to the possibility of a pulsating gravitation at

the solar system, and this 'could be an adequate mechanísm 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 oc-cur definitely in the seismic activity oif the Azores.

1 - INTRODUÇÃO

o mecanismo tectónico que tem actualmente

maior aceitação é a convecção térmica no manto

terrestre. Este mecanismo pode explicar razoa

velmente a abertura dos ri/tes médios dos ocea

nos, a contracção da crusta nas cadeias de mon

tanhas e alguns fenómenos térmicos associados.

A direcção das correntes de convecção tér

mica só pode, porém, alterar-se no fim de tempo
suficientemente longo (por exemplo, da ordem

das centenas de milhões de anos), não parecendo
o mecanismo adequado para explicar as pulsa
ções de curto período (da ordem da dezena de

anos) que parecem verificar-se em certos fenó

menos geológicos (veja-se, por exemplo, Ma

chado, 1968).
Entre os outros mecanismos tectónicos que

têm sido propostos figuram
.

a contracção por
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arrefecimento progressivo do planeta, as unda

ções regionais (de natureza radioactiva) e a

variação da constante de gravitação.
O último mecanismo indicado parece ser o

que tem maior maleabilidade para explicar pul
sações tectónicas de período relativamente curto

(Machado, 1968, 1972). No presente artigo vão

.ser discutidos certos pormenores relacionados
com estas pulsações de gravitação.

2 - VARIAÇõES DA GRAVITAÇÃO E MO
DEW DE UNIVERSO

As variações da gravitação parecem ser uma

consequência da Relatividade Geral quando apli
cada a um modelo conveniente de universo
(cf. Machado, 1972).

Vamos considerar um universo em expansão
uniforme (podendo, em larga escala, assimilar-se
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onde x=81tfj&=1,9 X 10-27 cm g-l (sendo f a

habitual constante da gravitação).
Supondo p sensivelmente constante e p, = 1,

e desprezando a energia, vem

MACHADO, F. - A hipóte.s6 de uma pulsação de gramtação com período de 11 a'MS

a um gás monatómico perfeito), o que significa
que as várias partes do universo (galáxias) se

afastam de qualquer observador eom uma velo
cidade

(J)

onde r é a distância a que se encontra do obser
vador a parte do universo considerada e H é a

constante de Hubble (H =2,4 X 10-18 S-l).
A uma distância R=ojH =1,2 X 1028 cm é atin

gida a velocidade c da luz, parecendo razoável

admitir, segundo as ideias da Relatividade, que
as regiões exteriores a este universo visível não

tenham qualquer influência nos fenómenos físicos

que ocorrem no respectivo centro.

Segundo uma sugestão do próprio Einstein

(1956, p. 96), a massa de um corpo é influenciada

pelas massas de todo o universo, de acordo com

o princípio de Mach (para uma revisão do pro
blema, veja-se 1Kr0potkin, 1971). Isso pode tra

duzir-se pela expressão

(2)

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

IjJ = _2_ f !-LP/+ W'/ c2
dn

41t r
n

onde p,p' é a densidade de massa e W' a densidade
de energia (total) no elemento de volume an,
situado à distância r do centro de cada universo
visível. O integral estende-se naturalmente a

todo o volume n desse universo visível e p,p' e W.I
estão referidos a um sistema de coordenadas

ligado ao respectivo centro.

Se considerarmos os valores p,p e W em coor

denadas ligadas a cada elemento de volume an,
virá, de acordo com a Relatividade Restrita

(veja-se, por exemplo, Pallii, 1958, p. 119 e 122),

onde se fez a substituição vjc=rjR.
Pode então escrever-se

:lC f !-LP+ W/C2
p,2=xljJ=- ----an

41t r V 1- (r/R)2
n
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fR rdr
1jJ=-=p = R2

x V 1- (r/R)'2
p

o

(6)

Aos valores indicados para x e R corresponde
uma densidade média do universo p=4 X 10-30 g
cm-a (referida às 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 expressão 2 deve repre
sentar tanto a massa inerte como a massa gra
vitacional, o movimento de uma partícula de
massa m=l g, num campo gravitacional, deve
ser descrito, com razoável aproximação, pelas
equações de Newton

(3)

onde Xi (i = 1,2,3) são coordenadas cartesianas

ortogonais e t o tempo local (o conjunto cons

tituindo um espaço-tempo de Minkovski).
Como JljJi/ J Xi depende quase unicamente das

massas locais para as quais p, é sensivelmente
constante, o segundo membro de 7, que repre
senta a força de atracção, pode considerar-se
(atendendo a 3) proporcional ao valor local de p,2.

Ora os universos visíveis dos vários pontos
podem ser ligeiramente diferentes (porque devem
ser diferentes as galáxias incluídas em cada um

deles). Tudo se passa, portanto, como se tivés
semos uma constante de gravitação fp,2J que
variaria assim de ponto para ponto.

Ê importante notar que, para p, ser sempre
vizinho da unidade, tem de se considerar no

universo em expansão uma criação contínua de
matéria, conforme em tempos sugeriu Hoyle (1955,
p. 342). Com esta hipótese, o universo em larga
escala, apesar da expansão contínua, deve variar
muito pouco no tempo.

(5)

Para se obter, com razoável aproximação, as

equações do movimento (geodésicas do espaço
-tempo) com a forma da equação 7, pode conside
rar-se um espaço-tempo de Riemann com métrica

ortogonal (cf. McVitie, 1965, p. 7.0, e Machado,
1972) definida por

£ls2=e-I-"H (c:fu-;4)2- !-L2 � (dxi)2
c2 �

i

(8)
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Aqui os Xi são agora as coordenadas riemannia
nas de tipo espaço e :r;4 a coordenada de tipo
tempo; as é a distância infinitesimal entre dois

pontos vizinhos.
Neste espaço-tempo, considerando � aproxi

madamente índependente de :r;4 e desprezando
produtos de x por (J. -1 (quando não estejam
multiplicados por �), as equações do campo de

Einstein (cf. Machado, 1972) conduzem a

�
d21ji =-«(J.p+ Wj&)

i dX;2

&«(J.!.!-l) =15pj2«(J.p+ Wjc2) (10)e

sendo p a pressão. Admitiu-se aqui que a energia
total era constituída apenas por parcelas iguais
de energia interna (do fluido do universo) e de

energia do campo gravitacional (suposta distri
buída em todo o universo).

A equação 9 é a equação de Poisson (já em

coordenadas locais), correspondente a um poten
cial definido pela expressão 3, e a equação 10

corresponde à equação de equilíbrio de um gás
em repouso e regime adiabático (onde se des

preza Wj(2)

)Cc2
(�- �o) = _:j__ _!!_

2 1'-1 [1.P

sendo �o um potencial de referência e y a relação
dos calores específicos a pressão constante e a

volume constante.

A identidade de 10 e 11 implica ser x�o = 1

e y=15j11.
Por seu lado, o tensor massa-energia, consi

derado nas equações do campo, tem as compo-

(11)

nentes

As correspondentes equações de conservação
(cf. McVittie, 1965, p. 62) são, dentro da apro

ximação considerada,

as quais correspondem também ao equilíbrio de

um fluido em repouso (onde para cada direcção
dos eixos se associa à densídade 1J3 da energia
total dividida por &). Integrando 13 para um

regime adiabático (e desprezando a energia),
obtém-se, naturalmente, a equação 11.

Dentro da aproximação admitida, a métrica

8 satisfaz, portanto, às equações do campo de

Einstein e às equações de conservação.
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3 - POSS/VEL MECANISMO DAS PULSA

ÇÕES

(9)

Os resultados anteriores sugerem que possa
haver uma variação da gravitação universal (ou
da respectiva «constante») em função do ponto
considerado no universo. Mesmo que para um

mesmo ponto do espaço não haja variações apre
ciáveis com o tempo, a deslocação do sistema
solar ao longo da sua órbita galáctica vai per
mitir variações da gravitação no tempo.

Os fenómenos geológicos sugerem, com efeito,
que possa haver uma pulsação com período de
cerca de 200 milhões de anos e outra com período
de 11 anos apenas (Machado, 1968). A primeira
pode estar relacionada com a rotação galáctica
(que tem período semelhante) . Quanto à segunda,
admitiu-se que possa ser devida a uma osci

lação do sistema solar perpendícularmente ao

plano galáctico (Machado, 1972).

O factor relativístico introduzido na equa
ção 5 vai amplificar muito o efeito da entrada
ou saída de uma simples galáxia na fronteira do
universo visível. Na realidade, esse efeito será

õlji 1 M 1

�
==

41t1ji li v' 1- (r/R)2
(14)

onde M é a massa da galáxia considerada.
Com M ==1()45 g e R-r==1021 cm (valores vizi

nhos da massa e da semiespessura «efectiva» da
Via Láctea) vem o�j�==10-8.

Para a pulsação com período de 11 anos, a

ordem de grandeza admitida é o�j�==10-7. Com
preende-se, desta forma, que, com grupos de
galáxias convenientemente dispostas em áreas
diametralmente opostas da fronteira do universo
visível (não havendo outras galáxias sobre o

resto dessa fronteira), possa existir, segundo o

plano da Via Láctea, um máximo de � (e por
tanto de (J.) com a necessária ordem de grandeza.
Isso explicaria, de reste, a localização da nossa

galáxia exactamente nesta região do espaço.

Suponhamos que a variação de � perpendi
cularmente ao plano da galáxia se pode repre
sentar pela expressão

(15)

onde �1 é o valor máximo do potencial, sobre
o plano galáctico, e x a distância a esse plano;
n é uma constante adequada, sendo nx pequeno
em face da unidade.
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Por ser tVl�1/x (em virtude de 5 com (.l.�1),
a atracção sobre uma partícula de massa uni
tária virá

(16)

O sistema solar quando desviado do plano
galáctico oscilará, portanto, segundo a equação

(17)

Com n=3 X 10-J.9 cm= o período é 21t/nc=
= 22 anos. Em cada ciclo, o sistema solar passa
duas vezes no plano galáctico, produzindo uma

pulsação de gravitação com o período de 11 anos.

A amplitude máxima seria otV/tV�n2xo2. A uma

variação relativa de 10-7 corresponderia um des
vio »; � 1015 cm, que representa cerca de 1/1 da

distância percorrida pelo Sol em 11 anos, na

órbita galáctica (fig. 1).

ÓRBITA

As pulsações de gravitação devem produzir
variações da temperatura à superfície da Terra

(por variação da radiação solar) e variações do
volume do interior da Terra (por variação da

pressão hidrostática).
As variações de volume devem, por sua vez,

produzir oscilações do nível do mar e expansão
ou contracção da crusta (cf. Machado, 1968).
Numa pulsação com fraca intensidade, como a

que se admitiu para a pulsação com período de
11 anos, só a alternância da expansão e con

tracção da crusta é que pode, porém, produzir
efeitos mensuráveis.

O mecanismo que foi anteriormente delineado
compreende as seguintes fases:

Abertura dos ri/tes médios oceamcos du
rante a expansão da crusta;

Intrusão de filões basálticos nas fendas

DO SOL------...

TRAÇO
PLANO

DO

GALÁCTICO -

---��E�

/

SOLARSISTEMA

DIRECÇÃO DO

CENTRO GALÁCTICO

Fig. 1 - Provável oscilação transversal do sistema solar ao longo da órbita galáctíca

Dentro das hipóteses admitidas, uma oscila

ção deste tipo seria capaz de produzir pulsações
de gravitação com a necessária amplitude. Por

enquanto não se devem, porém, excluir outras

possibilidades. O potencial IlJ poderia, por exem

plo, ter uma variação «periódica» no espaço, de
tal forma que o sistema solar na sua deslocação
galáctica iria passando sucessivamente regiões
com maior ou menor tV. Esta hipótese, embora

um pouco complicada, talvez não fosse impos
sível.

30

formadas (com espessuras da ordem
dos decímetros);

Solidificação parcial dos filões, o que im

pedirá que as fendas voltem a fechar;
Encurtamento por subdução nas faixas

orogénicas durante a contracção subse

quente da crusta;
Renovação da abertura dos rifte« ao longo

dos filões semiconsolidados, durante a

nova fase de. expansão, repetindo-se
sucessivamente o ciclo descrito.
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Desta forma, os efeitos são acumuláveis, re

sultando numa abertura progressiva dos oceanos

e encurtamento também progressivo nas faixas

orogénicas (em especial, nas fossas oceânicas

que as marginam).
A subida do magma nos riftes e a descida

da crusta nas faixas orogénicas, alternando
com curto intervalo, produzirão urna célula con

vectiva no manto terrestre análoga à que tem

sido admitida na hipótese da convecção térmica.
Verífícar-se-á naturalmente, em qualquer dos

casos, um aumento do fluxo de calor ao longo dos

rijtes oceânicos (facto que tem sido confirmado

por medidas directas; cf. Lee & Uyeda, 1965).
O mecanismo indicado exige a existência de

magma basáltico disponível para encher suces

sivamente as fendas que se vão abrindo nos riftee
oceânicos. A expansão do interior da Terra pa
rece ser mecanismo suficiente para a exsudação
do magma basáltico de uma rocha peridotítica
parcialmente fundida (Machado, 1969), mas a

quantidade de magma obtido talvez só seja apre-

FAIAL - PICO
100

?
..J

«(/)
::Jo
z�
ct(/)
o(/)
o::
Ww
�o

'::J
Z

50

o

1930,0 1940,0

ciável quando à pulsação com período de 11 anos

se sobrepõe uma expansão progressiva de maior
intensidade (Machado, 1970).

Estes movimentos tectónicos actuais devem

produzir actividade sísmica apreciável, ao longo
dos rijte« médios oceânicos e ao longo das faixas

orogénicas. A distribuição 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 sís
mica nem sempre é muito nítida. Isto resulta

provavelmente de tanto a contracção como a

expansão poderem produzir sismos, em qualquer
das directrizes activas (riftes ou cadeias de

montanhas). Apesar desta limitação, Simpson
(1967) encontrou urna periodicidade de 11 anos

na actividade sísmica mundial.
Nos Açores, onde a faixa alpina se liga ao

rift médio do Atlântico, há pulsações notáveis
na ocorrência de a:balos de terra (fig. 2). As

ERUPÇÃO
DO FAIAL

?

1950,0 1960,0 1970,0

_ FASES DE CONTRACÇÃO
� FASES DE EXPANSÃO

50

TERCEIRA - S. MIGUEL

w
aO(/)
o:: o
W..J�
�«(/)

':::l :::l -

ZZ(/)
«

o

1930,0 1940,0 1950,0 1960,0 1970,0

Fig. 2 - Variação anual dos abalos de terra em algumas ilhas dos Açores
(reproduzida de Machado, 1973)
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principais crises sísmicas das ilhas do Faial e do
Pico alternam com as crises das ilhas Terceira

e de S. Miguel, mas em qualquer dos casos há
um nítida periodicidade de 11 anos.

Esta alternância (juntamente com outros fac

tores) sugere que as crises do Faial e do Pico

possam estar associadas à expansão do rift mé

dio do Atlântico e que as crises da Terceira e de

S. Miguel se associem à contracção alpina (Ma
chado, 1973).

Tamrazyan (1962) encontrou também uma

pulsação de 11 anos em certos fenómenos epiro
génicos actuais (que considera correlacionados
com a actividade solar).

5-EFEITO DA TRANSLAÇÃO DA TERRA

o mecanismo proposto seria, em princípio,
susceptível de várias verificações. As medidas
directas da gravidade (depois de descontado o

efeito da maré terrestre) deveriam acusar uma

pulsação com período de 11 anos. Infelizmente,
os actuais gravímetros de grande sensibilidade
estão sujeitos a deriva mais ou menos errática, só
se podendo confiar nas medidas feitas em interva
los de tempo relativamente curtos (da ordem de

alguns meses; P. Melchior, comunicação pessoal).

As possíveis oscilações transversais do sis
tema solar, na órbita galâctíca, são igualmente
difíceis de medir porque as outras estrelas devem
estar também sujeitas a oscilações, porventura
análogas às do Sol. Não obstante, seria desejável
que se tentasse detectar estas oscilações por
meio de observações astronómicas.

A deslocação das placas crustais, discutida
na secção anterior, é também uma possibilidade
prometedora de verificação das pulsações. Estão
sendo feitas medidas na Islândia, tendo os resul
tados de 1967 e 1970 mostrado a abertura do

rift médio da ilha (Decker et tü., 1971); mas só
com maior número de medidas é que será evi
dentemente possível detectar qualquer pulsação.
Seria importante efectuar medidas análogas nos

Açores, onde parece que o rift médio do Atlân
tico atravessa também algumas das ilhas (Ma
chado et al., 1972).

Os efeitos na sismicidade, referidos acima,
são por enquanto a melhor confirmação dispo
nível da existência de uma pulsação nos fenó
menos tectónicos. Se esta pulsação for realmente
devida a uma oscilação perpendicular ao plano
galáctico, é de esperar que o movimento da Terra

em torno do Sol vá também influir na sismici
dade. Com efeito, para certas posições na órbita
a velocidade de translação deverá somar-se à

I
1-------------- TRAÇO DE PLANO

(DEZ.)
PARALELO AO

PLANO GALÁCTICO

-->4E-- (S E T.)
PONTO
VERNAL

CENTRO
GALÁXIA

, (JUNHO)
I

DA I :

I

9S0L ( MARÇO)

Fig. 3 -Orbita da Terra vista do lado sul (o Sol na órbita galáctíca .penetraria
no papel da frente para trás)
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( FASES DE EXPANSÃO) (FASES DE CON TRACÇÃO)

50 50
w 1934/39 1940/44
o(/)
00
a::::E
w(/)
�-
':l (/)

Z �IO O "='

JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

w
50 50

°
1945/49 1950/55(/)

00
a::::E

�W(/)
::E-
':l

(/)

Z

O O
J F M A M J JAS O N D JFMAMJJASOND

480?1 I

1200?

50 50

JFMAMJJASOND

w

o(/)
O

O�
a::(/)
w_
::E(/)
':l
Z

1956/62 1963/69

oo
J FMAMJ J ASOND

Fig. 4 - Variação mensal dos abales de terra em vãrias ilhas dos Açores e em

várias rases tectónicas

velocidade devida à oscilação, e noutras posi
ções deverá, pelo contrário, subtrair-se.

Consideremos urn plano paralelo ao plano
galáctico e passando pelo centro do Sol; a Terra

no movimento de translação em torno do Sol

atravessará esse plano duas vezes em cada ano,

urna em Junho e outra em Dezembro (fig. 3).
Dentro da hipótese de uma oscilação perpen

dicular ao plano galáctico, o sistema solar afasta

-se desse plano nas fases de expansão e aproxima-
-se nas fases de contracção. As crises sísmicas

devem ter tendência para ocorrer quando for

máxima a taxa de aumento ou de diminuição
de !)J (resultante da admitida oscilação do Sol,
adicionada do movimento de translação da

Terra).

Então, se o plano galáctico (onde !)J é má

ximo) estiver do lado do ponto vernal (cf. fig. 3),
as crises ocorrerão, em regra, na Primavera ou

no Verão durante as fases de contracção, e no

Outono ou no Inverno durante as fases de expan
são. O contrário sucederá quando .O plano galâc
tíco estiver do lado oposto ao ponto vernal.

Por seu lado, a maré da crusta (componente
solar semianual) excita as fases de expansão,
à latitude dos Açores, naPrimavera ou no Ou

tono, e as fases de contracção no Verão ou no

Inverno (Machado, 1973).
lÉ importante salientar que tanto a trans

lação da Terra como a maré da crusta são meras

excitações, podendo .O efeito ser mascarado, por

exemplo, por qualquer irregularidade na distri-
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buição de � (distribuição que é aqui considerada
como causa dominante, dentro do mecanismo tec

tónico).
Não obstante esta limitação, é interessante

ver o que se passa com os sismos dos Açores.
Na fig. 4 vão indicadas as distribuições men

sais de sismos das ilhas Faial-Pico em três fases
de expansão, e das ilhas Terceira-S. Miguel em

três fases de contracção. Os elementos foram
extraídos das listas utilizadas num estudo ante

rior (Machado, 1973), as quais são um pouco

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
sísmicas associadas a erupções já tinha, de resto,
sido assinalado anteriormente.

Os abalos não considerados (Faial-Pico em

fases de contracção e Terceira-S. Miguel em fases
de expansão) são geralmente pouco numerosos

e um tanto irregulares (em parte devido a possí
veis erupções submarinas), não permitindo tra

tamento estatístico fácil.

__---TRAÇO 00

PLANO

GALÁCTICO

Fig. 5 - Correlação das crises sismicas dos Açores com

a provável oscilação galãctíca do Sol (vão 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 interpretação indicada na fig. 5, em que
nas fases 1934-39 e 1940-44 o plano galáctico
estaria do lado do ponto vernal, alternando a

posição em cada par de fases subsequentes.
Na fase 1956-62, correspondente à erupção

da ilha do Faial, há uma certa irregularidade.
A crise sísmica inicial culminou nos primeiros

34,

Pode dizer-se, porém, que a distribuição dos
abalos de terra dos Açores é francamente com

patível com a hipótese de uma oscilação do sis
tema solar, perpendicularmente ao plano galác
tico.
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Nota sobre a datagem de um dos episódios do complexo
basáltico de Lisboa

FRANCISOO MENDES
Junta. de Investtgacõas do Ultramar, Lisboa

J. BERNARD-GRIFFITHS
Laboratoire Associé de Geochronologie, Clermont-Ferrand

(Recebido em 13-III-1973)

o complexo 'basáltico de Lisboa, constituído por váríos episódios, pode ser

observado nos arredores ao norte desta cidade. Geologicamente é possível circuns

crever esses acontecimentos entre o final do Cretãcico e o Eoceno, consequente
mente entre os limites de S8 Ma e 38 Ma. Com o fim de precisar a idade desses

episódios vulcânicos foi determinada a idade de uma dessas formações pelo método
do árgon e a composição isotópica do estrôncio contido na mesma amostra.

Os valores obtidos foram, respectivamente: idade 72±2 Ma; composição isotópica
87Sr/86Sr=O,70S8±O,OO06.

Le complexe basaltique de Lisbonne, constitué par plusieurs épisodes, peut
être 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 âge limité entre 88 MA et 38 MA. Dans le but de préciser l'âge de ces

épisodes volcaniques nous avons déterminé: l'âge d'Une coulée par Ia méthode

de l'argon et la composition isotopique du strontium dans le même basalte. Les

valeurs obtenues ont 'été respectivement: âge 72±2 MA, et composition isoto

pique 87Sr/81lSr=O,7088±O,0OO6.

INTRODUÇÃO

A designaçãc de manto basáltico de Lisboa

foi recentemente substituída pela de complexo
basáltico de Lisboa em virtude de se ter verifi

cado que esta formação vulcânica é constituída

por uma sucessão de mantos ou escoadas basál

ticas, separadas por episódios piroclásticos. Este

conjunto, que cobre uma larga área nas regiões
de Lisboa e arredores, é indicado no esquema

geológico represerntado na fig. 1, que é reprodu
zido da Carta Geológica dos Arredores de Lisboa,
na escala de 1: 50 000, dos Serviços Geológicos de

Portugal.

Garcia de Orta, ser. oeot; Lisboa, 1 (2), 1973, 37-42

As lavas basálticas são predominantemente
basanitóides e basaltos olivínicos, por vezes rela
tivamente grosseiros, passando a doleritos e, mais

raramente, a basanitos.
As intercalações piroclásticas incluem mate

riais de granulosidade muito variável, desde bre
chas vulcânicas até tufos e cineritos.

Assinalam-se restos de antigas chaminés e

bem assim numerosos filões (doleritos, basal
tos, etc.).

As rochas basálticas são frequentemente por
fíricas, com fenocristais de olivina e de augite,
mas podem oferecer texturas quase afírica ou

mesmo afírica. A pasta, por vezes muito fina,
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conjunto é desconhecida. Dela se fez também o

exame microscópico em lâmina delgada.
A amostra estudada, que foi classificada em

Lisboa por PMB 84 e no Laboratoire de Clermont
-Ferrand pelo n.s 4039, provém de um retalho
do manto que se apresenta junto à auto-estrada
Lisboa-Alto da Boa Viagem, no flanco leste do

cabeço do Forte de Caxias, com as coordenadas

geográficas' latitudes 38° 42' 30" N e longitude
9° 15' 11" W.

O exame microscópico mostra textura um

pouco dolerítica e observa-se: plagioclase básica
de tipo labrador, piroxena (augite titanífera),
olivina, zeólitos intersticiais (provável chaba
zite) e magnetite.

Observa-se ainda, alguma alteração clorítíca
ligada com olivina.

.
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encerra, além de clinopiroxena, plagioclase cál

cica e vários minerais acessórios (magnetite,
ilmenite, etc.). Deve-se salientar ainda a exis

tência de analcite intersticial.

A actividade vulcânica que originou este com

plexo foi posterior ao Cenomaníano-Turoníano,
representado por calcários com alveolinídeos e

rudistas. Por outro lado, ela foi anterior à depo
sição da série detrítica atribuída ao Oligoceno,
à qual, por sua vez, se sobrepõem as camadas
de fácies francamente marinha do Mioceno (argi
las, grés, calcários, etc.).

As formações vulcânicas são, portanto, pós
-turonianas e ante-oligocenas. A actividade erup
tiva deve provavelmente ter-se dado numa fase

de regressão, que sucedeu à transgressão ceno

maniano-turoniana. Com efeito, alguns tufos e

cineritos do complexo contêm fósseis de gaste
rópodos continentais (v. g., gen. Bubimus, Pupa)
Heliæ), bem como restos de vertebrados (v. g.,
ossos de crocodilo) e ainda folhas de plantas
terrestres (Oinoomonum).

Em face destas indicações geológicas, admitia
-se que as erupções da região de Lisboa tivessem

tido lugar ou no final do Cretácico ou no Eoceno,
o que daria para essas formações, segundo a

escala dos tempos fanerozóicos, estabelecida no

simpósio 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 período a

limites mais próximos estão sendo executadas

determinações de idade em várias formações
vulcânicas pertencentes ao complexo basáltico
citado.

Essas determinações, solicitadas por um

grupo de cientistas da Faculdade de Ciências de

Lisboa cuja actividade se encontra ligada ao pro

jecto de investigação intitulado «Estudos geoló
gicos na orla mesocenozóica ocidental», estão em

vias de realização no «Laboratoire Associé de

Geochronologie» da Faculdade de Ciências de

Clermont-Ferrand.

Tendo-se, no entanto, chegado ao resultado

final da série de operações a efectuar para a

determinação de idade de uma dessas formações,
julga-se de toda a conveniência publicar desde

já 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

basáltica cuja posição estratigráfica dentro do

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

ESOOLHA DO MÉTODO E TÉCNICAS
SEGUIDAS

Tratando-se de rochas vulcânicas nas quais
o rubídio está praticamente ausente e os teores
em potássio são suficientemente baixos, para
este elemento se encontrar na fronteira entre
elemento maior ou menor, o método do potás
sio-árgon era o mais aconselhável a seguir.

Na realidade, a escassa quantidade em potás
sio e, consequentemente, a mínima quantidade
de árgon radiogénico produzido só pode ser de
tectada devido à grande sensibilidade do mé
todo potássio-árgon.

O método baseia-se no facto, desde há muito
observado, de existir entre os três isótopos natu
rais do potássio um que é radioactivo.

A composição isotópica do potássio em per
centagem de átomos (Nier, 1950) é a seguir indi
cada, bem assim como as massas atómicas (Weast
et al., 1965-1966) de cada um dos isótopos:

39K=93,08 ±0,04
4°K= 0,0119 ± 0,0001
41K = 6,91 ± 0,004

M39=38,964
M.0=39,975
M41::;:::40,962

Total: K=100,0019; massa atómica Mx=39,102

Efectivamente, o isótopo 4°K é um elemento
radioactivo natural duplo, desintegrando-se, por
radioactividade �, em cálcio (,oOa) com uma

constante de desintegração cujo valor é À.Ca =

=4,720 X 10-10 a-I (Endt & Kluyver, 1954) e,
por captura de electrões, em árgon (4°Ar) com

uma constante À.Ar = 0,584 X 10-10 a-I (Wetherill,
1956-1957). A constante de desintegração total
do potássio será, pois, À.=5,304 X 10-10 a-I.
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Esquematicamente o fenómeno poder-se-á re

presentar da forma seguinte:

A expressão que nos dá a idade do mineral

é a seguinte:

t
1

1 (1 À. Mx [,WAr] )=- og, +-X-X---
À. À.Ar MAr [',oK]

em que ), e )..,Ar são os valores das duas constantes

de desintegração: ).., da radioactividade dupla do

potássio, cujo valor é )",=5,304 X'10-lo, e )..,Ar=
=0,584 X 10-10 da pequena percentagem do isó

topo 40 do potássio que dá origem ao árgon
radiogénico e onde as massas atómicas do potás
sio e do árgon são representadas por Mx e MAr
e os teores em peso dos isótopos 40 dos mesmos

elementos por 4°K e 4°Ar) respectivamente.
A composição isotópica do árgon atmosférico

e as respectivas massas atómicas (Weast et al.,
1965-1966) são indicadas a seguir:

36Ar= 0,337.. M36=35,968
38Ar= 0,063.. M38=37,963
4°Ar=99,600.. M.0=39,962

Total: Ar= 100,000; massa atómica MArl= 39,962.

Tendo em conta os valores das constantes

).." )..,Ar) Mx e MAr) e transformando os logaritmos
neperianos em logaritmos decimais, a expressão
anterior (1) tomará a forma seguinte, fornecendo
o valor de t em milhões de anos:

(
'OAr

)t=4341 log 1 + 9,085 X -

40K

Em presença das técnicas seguidas e para como

didade das operações de cálculo, o teor em árgon
será dado em nanogramas por grama, ou seja,
(gig) 10-'9, partes por bilião, indicado por ppb,
e o teor em potássio, não segundo o isótopo 40
mas em potássio total e em centigramas por
grama (gig) 10-2, ou seja, em percentagem, indi
cado por ppc ou %.

Perante o condicionamento estabelecido, a

expressão (2) modifica-se ligeiramente e apre
senta-se sob a forma:

t=4341 log [1 + 7,4678 X 10-3
,oAr (ppb) ] (3)K (ppc)

Dispõe-se actualmente de tabelas, como as

publicadas em Phanerozoic Time Scale (1964) ,

que fornecem os valores da idade em função da

40

(1)

relação entre os teores do isótopo 4°Ar e do teor

em potássio total ou seja de

R
40Ar (ppb)

K (ppc).

A dosagem do potássio pode ser obtida por
métodos variados, mas, no caso presente, foi essa

determinação efectuada pelo método de fotome

tria por absorção atómica.
A dosagem do árgon foi obtida por diluição

isotópica, tendo a sua análise sido efectuada num

espectrógrafo de massa, de fabrico A. E. I., tipo
MS 10, na modalidade empregada para a análise

de gases.
Uma vez no conhecimento do teor do isótopo

40 do árgon e da percentagem do potássio na

rocha ou no mineral a estudar, a expressão (3)
permite calcular a idade radiogénica procurada.

A técnica e o instrumental utilizados estão

descritos em pormenor (Cantagrel & Roques,
1971).

Além da determinação da idade, outra infor

mação de importância capital a obter é a da

composição isotópica de alguns dos elementos

constituintes da rocha.. Entre eles apresentam
notável relevância o chumbo e o estrôncio.

No condicionamento actual apenas era possí
vel obter essa informação relativamente ao es

trôncio, e esse valor foi também obtido.
Uma parcela da rocha foi submetida ao tra

tamento químico necessário para conseguir a

separação do estrôncio sob a forma de nitrato,
o que permitiu a análise isotópica daquele ele
mento.

Essa análise efectuou-se num espectrógrafo
de massa construído por A. E. I., tipo MS 2, que
sofreu uma série de modificações no apetrecha
mento electrónico concebidas e efectuadas pelos
investigadores e técnicos do «Laboratoire Associé
de Geochronologie» da Universidade de Clermont

-Ferrand.
Os aparelhos são descritos e a técnica seguida

é exposta, com o pormenor necessário (M. Va

chette, 1969), em «Technique de la méthode au

strontium pour la détermination des âges abso

lus».

(2)

RESULTADOB OBTIDOB

A determinação de idade efectuada pelo mé
todo do potássio-árgon deu para o basalto desta

formação o valor de 72 ± 2 Ma, obtido a partir
dos seguintes elementos:

Teor em potássio - 0,943 %.
Teor em árgon radiogénico - 4,93 ng/g.
Teor em árgon atmosférico - 36 '%.
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o valor da idade determinada está em per
feito acordo com os elementos geológicos atrás
citados.

Para a relação dos teores dos isótopos 87 e 86
do estrôncio obtém-se o seguinte valor:

Ê de notar a perfeita concordância deste val��"'û
com o obtido por um de nós (Mendes, 1968) para
o conjunto dos maciços subvulcânicos de Sintra,
Sines e Monchique, para os quais a relação adop
tada dos mesmos isótopos, para o estrôncio ini

cial, foi de

rnSrt}86Srj= 0,7091 ± 0,0001
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Algumas considerações sobre o conceito de <reserva mineral> do solo

A. F. A. SANCHES FURTADO
Centro de Estudos de Pedologia Tropical, .Junta de Investigações do Ultramar, Lisboa

(Recebido em 13-VIII-1973)

A reserva mineral de um solo depende principalmente do conteúdo deste em

minerais alteráveis. Moas se na verdade, para que a planta tenha à sua disposição
os diferentes elementos necessários para a sua nutrição, têm de existir minerais

que os possam fornecer, também há situações em que a sua existência

não corresponde a uma reserva importante, quando esta é comparada com a

percentagem dos minerais alteráveis presentes. O problema de apreciação de
uma reserva mineral não se pode limitar, portanto, à determinação quantitativa
de um certo número de minerais. Jll necessário ter em consideração, por um lado,
a velocidade de alteração (que depende das caracteristicas próprias, da dimensão
e do clima) e, por outro, a velocidade de escoamento dos catiões lI:bertados

(influenciada, sobretudo, pela pluviosidade e drenagem).

The mineral reserve of a soil is primarily dependent on its content in easily
weathered minerais. 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 Oif a soil can not be solved

by a simple quantitative determination of its content in certain minerals. It is

necessary to consider the rate Oif 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 -INTRODUÇÃO

Os minerais primários alteráveis que nor

malmente constituem urna fracção importante
do material dos solos (exceptuando a maioria

dos solos das regiões tropicais húmidas) são,
em geral, urna reserva para o fornecimento de

certos elementos necessários ao desenvolvimento
das plantas, Se é certo que o papel dos diferen

tes minerais primários interessando como reserva

está mais ou menos bem definido, em função
da sua composição cristaloquímica, o mesmo

não sucede com outros factores que vão influir

no valor dessa reserva, tais como a dimensão
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das partículas e a natureza do meio em que os

respectivos solos ocorrem.

Não são, no entanto, só os minerais primá
rios os únicos constituintes do solo com inte
resse para a definição de urna reserva. Se bem

que eles sejam os principais, é preciso também
contar com os chamados «minerais secundários»

sempre que estes se tenham formado sob con

dições 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 influência que a estabilidade dos

minerais, a granulometria e as condições do
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A velocidade de alteração neste conjunto de
minerais pode ser muito diferente e, portanto,
não parece lógico que se dê a todos a mesma

importância, isto é, justifica-se que a reserva

seja classifícada segundo classes. Por isso é
necessário atribuir a cada mineral a sua taxa
de alterabilidade, que será um factor que define
a sua velocidade de alteração.

A velocidade de alteração de um mineral
está condicionada em termos geoquímicos, pelas
suas características estruturais. Diversas sequên
cias de alteração ou de resistência à meteoriza

ção foram estabelecidas por diferentes autores,
sendo as mais conhecidas a de Goldich, a de

Pettijohn e os estágios de Jackson e Sherman
(Portas & Furtado, 1964a). Estas sequências
de alteração foram formuladas tendo em con

sideração a permanência dos diferentes mine
rais nos sedimentos e solos. A sua elaboração
teve sobretudo em vista estabelecer uma ordem
de resistência à alteração, não tendo, portanto,
havido qualquer interesse em salientar o grau
de reserva que esses minerais poderiam consti
tuir para a nutrição das plantas.

De acordo com estas sequências, verifica-se

que o grau de resistência vai diminuindo da
muscovite para a olivina, passando pelos feldspa
tos potássicos, plagioclases, anfíbolas e piro
xenas.

Os dados de que actualmente se dispõe não

permitem exprimir numericamente a taxa de
alterabilidade dos diferentes minerais. No en

tanto, atendendo ao seu grau de resistência à
alteração, podem considerar-se três classes fun
damentais de reserva mineral:
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meio têm no cálculo da reserva mineral. Por
outro lado, pretende-se também mostrar que os

minerais primários não são os únicos a ter em

consideração, pois é necessário também contar,
em certos casos, com a composição da fracção
argilosa.

II - OS MINERAIS PRIMÁRIOS OOMO
RESERVA MINERAL

Salientamos primeiramente alguns aspectos
ja anteriormente expostos, particularmente os

conceitos de minerais alteráveis e de reserva

mineral. Como é sabido (Portas & Furtado, 1964a,
1964b), há uma diferença essencial entre as duas

expressões: enquanto minerais, alteráveis são

todos aqueles com capacidade de meteorização,
índependentemente da espécie mineralógica, a

reserva mineral implica factores de intensidade
e está apenas ligada aos minerais de cuja estru

tura fazem parte elementos biogenéticos.
Um mineral numa fracção granulométrica do

solo possui determinada capacidade de altera

ção - ele é, portanto, um mineral alterável.
Mas quando se considera a intensidade de alte

ração (o que constitui uma característica de

reserva), não se pode tratar o mineral como

uma entidade isolada do ponto de vista mine

ralógico, pois há também que apreciá-lo segundo
a sua granulometria e conforme o ambiente onde

se encontra.

Independentemente de quaisquer outros fac

tores susceptíveis de terem influência no cál
culo da reserva mineral, podem-se considerar,
portanto, como fundamentais, os factores aca

bados de referir: a estabilidade dos minerais,
a granulometria e as condições do meio.

a) Estabilidade estrutural

Os minerais susceptíveis de interessar como

reserva são de número relativamente restrito.

Esta limitação não resulta de não existir número

elevado de minerais que possa considerar-se

reserva, mas sim da proporção muito diferente

em que eles figuram na composição das princi
pais rochas existentes na superfície terrestre.

Partindo deste princípio, podemos considerar

para o cálculo da reserva os seguintes minerais:
essencialmente feldspatos, piroxenas, anfíbolas,
micas, clorites, olivina e, por vezes, quando a

quantidade o justifique, também apatite, estau

rótido, epídoto e outros.

44

A longo prazo � feldspatos potássicos e

muscovite;
A médio prazo - epídoto, apatite, estau

rotido, piroxenas, anfíbolas, biotite,
clorite e plagioclases;

A curio prazo - olivina e calcite.

b) Granulometria

A dimensão é um factor de grande interesse

para a classificação da reserva mineral. Com
efeito, um mineral que apresente das mais ele
vadas resistências à meteorização sofrerá pouca
alteração para determinadas dimensões granu
lométricas, mas logo que atinja uma outra
dimensão menor pode romper-se o equilíbrio
existente e o mineral ser destruído mais ou menos

rapidamente.

Garcia de Orta, Bér. G001., Lisboa, 1 (2), 1973, 43-48
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Como se sabe, a alteração dá-se normalmente

por divisão e, devido à diminuição do tamanho
dos minerais, haverá um aumento da superfí
cie específica e, consequentemente, também um

aumento das zonas sujeitas à alteração. Daqui
resulta que as fracções de maior interesse como

reserva mineral são 'aquelas que estão próxi
mas do limite em que se dá o rompimento do

equilíbrio entre o mineral e o meio onde se

encontra. Normalmente isto sucede no limo e

mesmo na areia fina, sendo, portanto" estas

fracções as que se devem considerar como mais

importantes na constituição da reserva mineral.

Assim, dois minerais a cujas estruturas cor

respondam taxas de alterabilidade muito afas

tadas, colocados em fracções granulométricas
diferentes, podem ser destruídos num prazo de

tempo igual. E necessário, portanto, para ava

liação da reserva mineral, consíderar também
um factor, que é a função do tamanho dos grãos.

Deste modo, conjugando a estabilidade estru

tural das diferentes espécies mineralógicas com
,

o aspecto granulométrico e tendo em atenção os

resultados por nós 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:

Lonqo prazo - muscovite (para partí
culas de todas as dimensões);

Médio prazo - feldspatos potássicos, epi
doto, apatite, estaurotido e clorite

(para partículas de dimensão inferior

a 0,2mm);
Curto prazo - plagioclases, biotite, piro

xenas e anfíbolas (quando a granulo
metria é inferior a 0,2 mm) e olivina

e calcite (para partículas de quais
quer dimensões).

c) Condições do meio

Para a apreciação de uma reserva mineral

é necessário, como foi posto em evidência, ter

também em consideração o ambiente onde ocorre

o perfil em estudo. Raciocinando em termos de

reserva de nutrientes para a vegetação, é evi

dente que, para além da taxa de alterabilidade

de determinado mineral - função 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 nível do sistema radicular das plantas e pos
sam, assim, ser assimilados por estas. Parece,
de facto, que, do ponto de vista de reserva

mineral, não será inteiramente válido comparar
uma certa quantidade dos mesmos minerais alte
ráveis que se encontram em perfis observados
em condições climáticas e topográficas muito

diferentes.

O clima age sobre a velocidade de altera

ção, quer pela pluviosidade, quer pela tempera
tura. A água é o principal agente de alteração,
actuando pelos próprios constituintes e pelas
substâncias dissolvidas. Mas os processos quí
micos desencadeados pela água são fortemente
afectados pela temperatura, pois, como se sabe,
a velocidade da reacção duplica por cada aumento

de 100e na temperatura.
Este aspecto, aliás, é bem evidenciado quando

se comparam solos situados na zona temperada
e na zona tropical, em regiões onde a quanti
dade de precipitação é semelhante, mas onde a

temperatura média é bastante diferente.

Por outro lado, a drenagem - dependente da

topografia, além da permeabilidade do próprio
material- influencia a velocidade de evacuação
dos produtos de alteração, dando assim diferente

expressão, 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
serão exportados, o que reduz o seu valor como

reserva mineral, embora contribuindo para a

manutenção de um meio ácido favorável à mais

rápida alteração dos minerais.

Ê evidente que as classes de reserva ante

riormente consideradas foram estabelecidas
abstraindo da influência do meio. Dada a difi

culdade de poder exprimir-se o valor dessa in

fluência, apenas queremos salientar o seguinte:
a classificação de uma reserva a longo, médio

ou curto prazos, feita para um dado meio, não

poderá ser generalizada indiscriminadamente

para outro meio caracterizado por condições cli

máticas e de drenagem diferentes.

Em resumo, pode afirmar-se que a reserva

mineral (Rm) é uma função da taxa de altera
bilidade do mineral (Ta), da sua dimensão (D)
e das condições do meio (Cm):

Rnt=f (Ta, D, Cm)
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ill - OONTRIBUIÇÃO DAS ARGILAS PARA

A RESERVA MINERAL

As argilas sempre que se formaram sob con

dições idênticas às actuais não são consideradas

para o cálculo da reserva mineral. Mas se isto

é verdade para os minerais cuja génese se efec

tuou a partir da meteorização de rochas erupti
vas ou metamórficas, já pode não o ser para as

argilas herdadas das formações sedimentares.
Neste caso, a existência de determinados mine

rais como micas, vermiculites e montmoriloni
tes ou clorites em solos, por exemplo, derivados

de xistos terá de ser levada em conta para o

cálculo da reserva, pois poderão não se encon

trar em condições de estabilidade em relação ao

meio ambiente.
*

Partindo dos critérios atrás expostos e dos

resultados do estudo efectuado sobre alguns per
fis derivados de solos graníticos colhidos em

regiões de climas tropicais e temperados (Fur
tado, 1973; Furtado, em publicação; Portas &

Furtado, 1964a, 1964b), avaliamos o valor da
reserva mineral como se mostra no quadro I.

Segundo a nossa hipótese, o cálculo da reserva

não pode simplesmente ser realizado a partir
da quantidade de minerais alteráveis, mas tam

bém deve ter-se em conta a granulometria e as

características do meio.

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

a) A existência de uma forte percentagem de
minerais primários na areia, ou mesmo no limo,
ao lado de uma argila de natureza caulinítico

-gibsítica ou mesmo caulínîtíea pode não signi
ficar uma importante reserva. O meio físico

-químico propício à génese de argilas daquele
tipo tem de se encontrar fortemente desionizado

e, por consequência, os elementos provenientes
da alteração serão evacuados mais ou menos rapi
damente. Admitindo, portanto, que a maioria

dos elementos libertados não permanece in loco,
consequentemente a possibilidade da sua utiliza

ção pelas plantas é relativamente baixa. Daqui
se conclui que, apesar de se encontrar um teor

elevado em minerais susceptíveis de serem con

siderados reserva, a esta não se poderá atribuir
um valor elevado;

b) A existência de uma forte percentagem de

minerais herdados na argila indicará que a velo
cidade de alteração é muito lenta, predominando
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em geral os processos físicos sobre os químicos.
Estes aspectos encontram-se em geral sob climas

muito secos.

Neste caso temos naturalmente um forte con

teúdo em minerais alteráveis na areia, limo e até
mesmo na argila; mas significará isto uma re

serva importante, mesmo admitindo a composi
ção da argila? Parece-nos que não, pois, se as

condições de meteorização reinantes permitem a

permanência de minerais primários até à fracção
argilosa e os minerais de neoformação aparecem
em quantidades reduzidas, isto significa que a

reserva mineral existente se pode considerar ape
nas disponível a longo prazo.

Esta apreciação poderá, no entanto, ser modi
ficada se admitirmos certas alterações no am

biente devido às técnicas de cultivo do solo (por
exemplo, irrigação).

IV - OONOLUSÕES

O significado da expressão «reserva mineral»
tem estado directamente ligado ao conteúdo'em

minerais alteráveis do solo. Se sob este aspecto
não é fácil dar uma ideia quantitativa que ex

prima o valor exacto dessa reserva, por outro

lado, atendendo aos outros factores que podem
influenciar a reserva, será mais difícil ainda uma

definição correcta do seu valor.
Tendo em consíderação o exposto anterior

mente, podemos salientar os seguintes aspectos:
a) A reserva mineral, .encontrando-se direc

tamente ligada ao conteúdo em minerais alterá

veis, está também dependente da sua dimensão
e do meio ambiente;

b) Em situações de forte pluviosidade e de
boa permeabilidade a evacuação dos elementos

provenientes da alteração dos minerais pode ser

bastante rápida, não permitindo a sua utilização
pelas plantas. O valor da reserva mineral pode
nestes casos estar menos dependente do conteúdo
em minerais alteráveis do que das características
do meio ambiente;

o) Uma forte percentagem de minerais pri
mários alteráveis na areia, no limo e mesmo na

argila pode significar uma reserva elevada, mas

só utilizável a longo prazo, como no caso de

perfis em climas áridos;
d) Para a avaliação da reserva mineral em

solos derivados das formações sedimentares é
necessário ter em consideração a composição da

fracção argilosa, quando esta é constituída por
minerais que não estão em equilíbrio com o meio.

Garcia de Orta, Sb. G001., Lisboa, 1 (2), 1973, 43-48
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NOTICIÁRIO

VII COLóQUIO DE GEOLOGIA AFRICANA

Teve lugar na cidade de Florença, de 23 a 28 de Abril de 1973, o VII Coló

quio de Geologia Africana, de grande interesse, sob vários pontos de vista, para
o nosso país.

A estes colóquios, resultantes de urn entendimento estabelecido inicialmente

entre geólogos ingleses e belgas, não têm praticamente assistido representantes

portugueses, falta esta difícil de explicar.
Pela primeira vez urna representação portuguesa se apresentou de forma

já significativa, pois era constituída por: Dr. Francisco Mendes (Junta de Inves

tígações do Ultramar); Dr. Figueiredo Nunes (Inspecção-Geral de Minas);
Dr. Graça da Cruz e Dr. Heitor de Carvalho (Serviços de Geologia e Minas do

Estado de Angola), e Dr. Renato de Araújo (Serviços de Geologia e Minas do

Estado de Moçambique).
O Dr. Francisco Mendes, de colaboração com o Dr. Y. Vialette, apresentou

urn trabalho intitulado «Mesures d'âge dans le cambrien d'Angola».
Participaram no Colóquio grande número de países do continente africano,

praticamente todos os países europeus da Europa Ocidental, a U. R. S. S. e vários

organismos internacionais, entre os quais a UNESCO e a União Internacional das

Ciências Geológicas.
O próximo Colóquio efectuar-se-á em Leeds na Primavera de 1975 e terá

características idênticas às dos anteriores, ou seja, o estudo dos problemas geoló
gieos do continente africano.

F.M.

1.a REUNIÃO DA SOCIEDADE GEOFíSICA EUROPEIA

Realizou-se em Zurique (Suíça), de 25 a 29 de Setembro, a primeira reunião
da Sociedade Geofísica Europeia. Nesta reunião foram aprovados os estatutos

da nova sociedade, que tem como objectivo o estudo, especialmente no campo
interdisciplínar, dos seguintes assuntos:

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

Foram apresentadas cerca de duzentas comunicações, distribuídas pelas sec

ções seguintes:

Estrutura profunda da Europa.
Sedimentos pelágicos.
Tectónica de placas.
Paleomagnetismo e variação secular.

Paleomagnetismo alpino-mediterrâneo.

Garcia de orta, Bér, Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 49-52.
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Magnetismo das rochas.
Fluxo e produção de calor.

Petrologia e geoquímica.
Sismicidade e mecanismo focal.

Actividade dos grandes sistemas de falhas.

Sismologia geral.
Sismologia teórica.

Oceanografia (sondagens oceânicas profundas).
Interacções entre ionosfera e termosfera.

Geodinâmica alpino-mediterrânea.
Geodinâmica mediterrânea.

Geodinâmica alpina.
Sedimentologia marinha.

Lua.

Propriedades físicas de rochas.

Sondagem magnetotelúrica e geomagnética.
Medida de deformações de longo período.
Geodesia, anomalias gravimétricas e geomagnéticas.
Geofísica geral, geomorfología, hidrologia e geoelectricidade.

O número de participantes atingiu perto de seiscentos, entre os quais havia

apenas quatro portugueses. Estes apresentaram ou colaboraram nas seguintes
comunicações:

F. Machado:

Pulsation of tectonic phenomena and tectonophysícal 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 geofísicos da

Europa, foram discutidos muitos assuntos que interessam a outras regiões, nomea

damente aos vários oceanos e a certas áreas críticas da crusta terrestre (como,
por exemplo, o sistema de falhas da Califórnia).

F. Ma.

1.0 CONGRESSO EUROPEU DE CRISTALOGRAFIA

A ideia da organização de congressos europeus de cristalografia surgiu da
necessidade de congregar os cristalógrafos europeus em reuniões de maiores dimen

sões e de melhor nível científico do que as que os diferentes países da Europa
têm vindo a realizar isoladamente. Por outro lado, estas reuniões à escala europeia
serão com certeza mais acessíveis do que as do Congresso Internacional de Cris

talografia, que se realizam muitas vezes em países bastante distantes, como os

Estados Unidos, Japão, etc. Teve-se também em consideração a possibilidade de
vir a dispor-se de alojamentos universitários económicos, de modo a facilitar a

participação do maior número possível de cristalógrafos, especialmente dos mais

novos, e para tornar estes congressos mais eficientes limitou-se o seu âmbito a um

ou dois temas importantes. Estes congressos europeus realizar-se-ão todos os anos

50 Garcia de Orta, Bér. Geol., Lisboa, 1 (2), 1973, 49-52
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em que não se realize o Congresso Internacional de Cristalografia, que se efectua
de três em três anos.

O 1.0 Congresso Europeu de Cristalografia realizou-se em Bordéus de 5 a 8

de Setembro, estando representados os seguintes países: Bélgica, Dinamarca,
República Federal Alemã, França, Hungria, Israel, Itália, Holanda, Noruega,
Polónia, Portugal, Espanha, Suécia, Suíça, Inglaterra, Rússia e Jugoslávia.

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

I - Interacções moleculares;
II -Determinação precisa de densidades electrónicas.

Além das conferências plenárias, houve reuniões para a apresentação e dis
cussão dos trabalhos, funcionando estas em três sessões simultâneas, das quais
se salientam as seguintes:

Dinâmica das redes cristalinas;
Correcção de intensidades;
Caracteres estruturais e propriedades físicas;
Desordens estruturais;
Organometálicos;
Estruturas de interesse biológico e farmacológico;
Estruturas de compostos orgânicos;
Estruturas de compostos minerais.

A participação portuguesa era constituída pelo Dr. Lima de Faria (Junta de

Investigações do Ultramar) e pelos Prof. L. Alte da Veiga, Dr." A. Matos Beja
e Dr.s L. Andrade (Universidade de Coimbra). A Dr.a Matos Beja e o Prof. Alte

da Veiga apresentaram urn trabalho intitulado «Estrutura da fase Cr-Si»,
O 2.° Congresso Europeu de Cristalografia realizar-se-à em Keszthely, na

Hungria, de 26 a 29 de Agosto de 1974, e os temas principais serão os seguíntes:

a) Utilização dos estudos de difracção de efeitos cristalinos na ciência e na

indústria;
b) Estudos de difracção referentes à sistemática química e estrutural de

compostos afins.
L. F.

REUNIÃO DO GRUPO DE TRABALHO DE VULCANOLOGIA

DAS ILHAS DO ATLÂNTICO CENTRAL

Decorreu em Lisboa, no Instituto de Medicina Tropical, nos dias 17, 18 e 19

de Dezembro de 1973, urna reunião científica do Grupo de Trabalho de Vulca

nologia das Ilhas do Atlântico Central, integrado na Associação Internacional de

Vulcanologia e Química do Interior da Terra.

Este Grupo de Trabalho foi criado em 1966 durante a assembleia geral da

União Internacional de Geodesía e Geofísica que teve lugar em Zurique, por inicia

tiva do Prof. J. M. Fuster, e desde o seu início levantou grande interesse inter

nacional.

À reunião assistiram 55 participantes, representando 7 países, tendo sido apre
sentadas 25 comunicações, sendo 16 de investigadores portugueses que exercem

a sua actividade em organismos do Estado, tais como: Junta de Investigações do

Ultramar, Faculdade de Ciências de Lisboa, Instituto Superior Técnico, Serviços
Geológicos de Portugal e Serviço Meteorológico Nacional.

Garcia de Orta, Sér. aea; Lisboa, 1 (2), 1973, 49-52
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Garota. dé Orta, Sér. Geol., Lisboa, 1 (2) 1973" p� 1-26

. O presente trabalho refere-se às rochas ígneas das

ilhas de Cabo Verde e da região de Dacar (Senegal),
formadas desde o Cretácico Superior .( ou Terciário) até

aos tempos recentes. Nestas rochas podem. individuali

zar-ae as seguintes séries, com diferentes síltcíf'ícações :

uma basáltico-traquiandesítico-traquítica (em parte fono

lítica); outra de silicifiCação mais baixa, rica em fóides,
em parte- com termos ijolíticos; e uma última de silicifi-

BURRI" C. Petrochemistry of the Cape
Verde islands and the com

parison between its vol
canism and that of Re
nanía,

Garcia de Orta> Sé!". Geol., Lisboa, 1 (2) 1973, p. 1-26

For the eruptive rocks f'ormed between the Upper
Cretaceous-Tertiary and the «Recent» from the Cape
Verde islands and the Dakar region (Senegal), one can

distinguish series Qf different silicification: one basaltic

trachyandeeíttc-trachytíc to phonolrtíc, another of lower

si'Hcifioation, rich in foides, partiajly with ïjolitic mem

bers, and still another of extremely low silicification,
rich in melíüte, The series with highest sílíoífícatíon

cação extremamente baixa, rica em melíltte. A série de

silicificação mais elevada corresponde, em larga medida,
às mesmas associações que também se encontram noutras

ilhas do Atlântico médio, como, por exemplo, na Madeira,
nos Açores ou também em Tristão da Cunha. Parece

representar a evolução normal de um magma basáltico

de origem simática sob a influência da díferencíação
gravítica de cristalização. As duas séries, de silicificação
mais baixa são explicadas por uma assimillação de ear

bonates e subsequente diferenciação dos banhos de fusão

sintécticos. Haverá, no entanto, que admítír, além disso,

que durante todo o decorrer destes fenómenos (desde
o Cretácico Superior até ao tempo actual) existiu um

complicado sistema de reservató.rios de magma, nos quais
estariam a actuar processos em princípio análogos, mas

com uma evolução no tempo diferenciada. As reacções

corresponds largely to associations equal to those which

are MSO found in other middle Atlantic islands, for

example Madeira, Açores or Tristão' 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

assímilætíon 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 ldifferently in time.
The reactions between silicates and carbonates are con

firmed by observations on granular subvolcanãc rocks

of the íslands. Observed as a whole, the Cape Verde

entre os silicatos e carbonatos são corroboradas por

observações em rochas granulares subvulcãnícas das

ilhas.�· No aspecto global. a provincia de "Cabo Verde
mostra grande semelhança com a dos vutcanítos do fim

do Terciário e Quatern�o-'da -Renânia (Srebengebirge,
lago Laach, Eifel, Westerwald), desde que não se tenha
em conta o teor em K por vezes supertor 'nesta última

provincia.

province shows a great similarity with that of the

volcanítes 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.

" ,;
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A hipótese' de' uma pul
sação de gravitação com

período de 11
.

anos.

GarciJa,.d!3 Orta, se« Geol., Lisboa, 1 (2),197,3, p. 27-36

A' ièo\d.a da; ii'éÍatividade Geral parece implicar a pos
sibilidade de pulsações na gravitação que actua no sis

tema solar, pulsações que seriam mecanismo adequado
para explicar os principais fenómenos tectónicos.' Uma

pulsação com periodo de 11 anos (que é sugerida pela
actividade sísmica) poderia ser produzida: por oscilação
transversal do sistema solar ao longo da órbita galác
tica. Nesta hipótese, é de esperar que o movimento da

Terra em torno do Sol excite algumas crises sísmicas,
facto que parece conrírmar-se- na distribuição mensal

dos abalos de terra ,dos Açores.

The hypothesis. of a, pul
sating gravitation with a

period of 11 years.
'

Garcia de orto, Sér, Geel., Lisboa, 1 (2) 1973, p. 27-36

MACHADO, 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 orbít, 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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MENDES, Francisco
BERNARD-GRIFFITHS, J.

Nota sobre a datagem de
um dOft epi$ódl(lSi do com

plexo b�tico de Lisboa.

Garcia de Orta, Sér, Geol., Lisboa, 1 (2) 1973, p. 37-42
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O complexo basáltico Ide Lãsboa, constítuído por vârlos

episódios, pode ser observado nos anredcres ao norte

desta ci'dade. Geologicamente é possível circunscrever

esses acontecimentos entre, o final do Cretácico e o

Eoceno, consequentemente entre os limites de 88 Ma

e 38 Ma. Com o fim de precisar a idade desses episó
dios vulcãnícos foi determinruda a lidade de uma dessas

formações pelo método do árgon e a composição ísotõ-
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MENDES, Francisco
BERNARD-GRIFFITHS, J.

Sur Ip, détQJmbla,ti(m !le
l'âge d'un deti! 'épisooes du
c o m p1 e l( e lmsaltique de
Lisbonne.

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

Le complexe basaltique de Lisbonne, constitué par

plusieurs épísodes, peut être observé 'dans les environs

au Nord de Ldstionne, Du point de vue géologique 11 a été

possible Ide círeonseríre ces événements entre Ia fin du
Crétacé et !l'Eioceno soit un âge limité entre 88 MA et

38 MA. Dans le but de préeíser l'âge de ces épisodes
volcaniques nous avons déterminé: l'âge d'une coulée

par la méthode de l'argon et la composition isotopique

pica do estrôncío contido na mesma amostra. Os valo
res obtidos foram, respectívamente: idade 72±2 Mai
composição isotópíca 87 Sr/8GSr= 0,7088 ± 0,0006.

I
!

J

du strontium dans le même basalte. Les valeurs obtenues
ont été respectívement: âge 72±2 MA, et composítíon
isotopique ·87 Sr/86Sr= 0,70'88 ± 0,0006.
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_ RURTADO, A. F. A.
Sanches

Algumas consâderações so

bre o conceito de «reserva

mineral» do solo.

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

A reserva mineral de um solo depende príncípalmente
do conteúdo deste em minerais alterãveís, Mas se na

verdade, para que a planta tenha à sua disposição os

diferentes elementos necessáríos para a sua nutrição,
têm de existir minerais que os possam fornecer, também

há situações em que a sua exnstêncía não corresponde
a uma reserva ímportante, quando 'esta é comparada
com a percentagem dos minerais alterãve'is presentes.
O problema de apreciação de uma reserva mineral não

FURTADO, A. F. A.
Sanches

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

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

The míneral reserve Qf a soil is primarily dependent on

its content in easüy weathered mínerals. It ís 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 son can not be solved by a simple quanbi
tatíve determination of its content iri certaín : minerals.

se pode limitar, portanto, à determínação quantitativa
de um certo número de mínerais. 11: necessãrío ter em

consíderação, por um lado, a velocidade de alteração
(que depende das característícas próprias, da dimensão

e ido clima) e, por outro, a velocidade de escoamento

dos catiões libertados (ínfluencíada, sobretudo, pela plu
viosidade e drenagem).

It is necessary to consider the rate of their weatheríng
(Which depends on specific characteristics, di�e;sion or
grains and climate) and, on the other hand, the velOcJtY,
of flowage of the cations which are liberated by weather
ing (mainly dependent on pluvíosity and drainage).
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INSTRUÇÕES AOS AUTORES

A Série de Geologia de Garcia de Orta publica artigos de Geologia no sentido lato (Geo
química, Paleontologia, Cristalografia, Geomorfologia, etc.) sobre os Estados e as Províncias

Ultramarinas, ou outras áreas 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 instalações. Poderá, também, incluir pequenas notas geológicas, noticiário. científico,
recensões ou críticas btbliográficas.

Os artigos podem ser escritos em português, inglês, francês, espanhol, italiano ou alemão,
e compreenderão os seguintes resumos: a) Um na língua em que roram escritos os textos;
b) Outro. em português; c) E ainda outro em inglês (de preferência) ou francês no. caso dos

artigos escritos em língua diferente destas.

Os origínaís devem ser submetidos a qualquer dos membros do. Corpo Editorial, J. Lima

de Faria, Francisco Mendes ou João T. Pacheco, e remetidos para a seguinte morada: Alameda

D. Afonso. Henriques, 41, 4.o-Esq.o - Lisboa-I.

Os autores devem enviar os orígtnaís em duplicado, dactilografados a dois espaços e de

um só lado, em formato A4 ,(210 mm x 297 mm); a primeira página deve ter o título. do. artigo, os

nomes dos autores (sendo desejável no máximo dois apelidos) e respectivos organismos e mora

das; a segunda página deve repetir o título. e os autores, seguíndo-se-Ihes os resumos, texto,
etc.; devem ainda indicar a qual dos autores (sua morada completa e telefone) deverão ser

enviadas as provas para revisão. e quantas separatas extra pretendem adquirir (ver o último

parágrafo destas instruções).
As tabelas e figuras devem ser reduzidas a um número. mínimo. e apresentadas separada

mente em tamanho maior, para permitir uma melhor reprodução. As legendas das tabelas e das

figuras devem ser indicadas numa folha à parte e claramente referenciadas. As tabelas e grá
ficos devem ser traçados a preto. sobre fundo. branco (por exemplo. a tinta-da-china negra sobre

papel vegetal), suficientemente contrastados para permitir uma boa reprodução, e as fotografias
devem ser também a preto e branco, sobre papel brilhante. Os quadros e tabelas deverão. ser ela

borados, sempre que possível, de molde a permitirem a publicação. na mancha normal da revista.

Só em casos muito especiais poderão ser consideradas reproduções a cores.

l!: desejável que o número de páginas de cada artigo, incluindo as gravuras e tabelas, não.

exceda, em princípío, 20 páginas dactilografadas (o correspondente a cerca de 10 páginas impres
sas). No. caso. de o trabalho não poder ser reduzido a este tamanho, poderá: a) Considerar-se a

sua divisão. em duas ou mais partes, a publicar como se fossem artigos independentes; b) Ser

remetido para publicação noutra seriada mais adequada da Junta de Investigações do. Ultramar;
c) Ou, excepcionalmente, ser decidida pelo Corpo Edito.rial a sua publicação como. um todo em

Garcia de Orta.

As referências devem ser indicadas no texto. por meio do. nome do autor (sem iniciais dos

pronomes, a menos que estritamente necessário para distinguir dois autores com o mesmo

apelido) e pelo ano de publicação, sendo. apresentada uma lista das referências 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 bibliográfica:

(artigo ) VALE, J. Cardoso. do. & CUNHA, A. Proença da -'-- «Estudo.

cromatográfico. e químico. do. óleo. essencial de Eucalyptus maideni

F. Muell., de Angola», Garcia de Orta, Lisboa, 17 (3), 1969,
307-314.

(livro) HOPPE, Fritz - A Africa Oriental Portsuruesa no Tempo do

Marquês de Pombal (1750-1777). Lisboa, Agência-Geral do Ultra

mar, 1970, 528 p., bibliogr. numerosa.

As provas devem ser co.rrigidas e devolvidas ao respectivo membro do Corpo. Editorial o

mais rapidamente possível. Para fachlitar a correcção. das provas, será enviado aos autores um

texto-exemplo com os vários sinais usados pelos revisores.

No caso de um só autor, este terá direito a 50 separatas gratuitas, e no caso de vários

autores estes terão. em conjunto direito a 100 separatas gratuitas. Em qualquer dos casos, os

autores, ou os organismos da Junta a que estes pertençam, poderão encomendar qualquer número

de separatas extra.
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