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r. r NTR0pu çÃ0

;

1.1. Q¡neralidades ' .:

A procura de ternÌômetros e barôrnetros geolõgicos
vem desde hã muito ocupando a atenção dos pesqiiisadores in
teressados em petrogônese. 0 estudo de minerais índices, cl
racterísticos de certas faixas de pressão e temperaturu,a",
sido feito exaustivamente. EnËretanto, o campo de estabili_
dade de cada minerat 6 tambãm função da composíção quÍmica
g1oba1 dâ rocha e, para levar isso em cont¿, o número de va
rÍaveis cresce enortnemente, seu controLè torna-se difÍci1 e
o problema foge a um tratâmento quantitâtivo mais rigoroso.
Assim, os petr6logos são mais ou menos unânimes em concor _

dar que â presença ou ausôncia dc certos minerais 6"na maio
ria das vezes, insuficience psì:a caractrlrizar, dentro de I

uma boa aproxímação, os íntervalos de pressão e tempcratura
que prevaleceram quando da formação de uma rocha metamórfi-
ca 

"

0 agrupamento das rochas netamórficas em fãcies ,
caracterizados por uma determinada reLação entre composição
química e composição mineral6gi.ca foí tentado pela primeira
vez por Bskola em 1915. No decorrer do tempo esse conceito
foi refinado com o estabeLecimento de fãeíes aclicionais, r

abandono ou redefinição <ìe certos fãcíes e subdivisão de ou
tros em sub-fãcies. Sempre foram frequenteB as diseussões I

sobre o significado ïe 1at ivo dos dadorì petrol6gícos observa
dos e das condições fís icas inferidas do nctamorfismo 

"o*l-critérios na definição de fãcies. Assume-se atuâlmente que
fãcies diga respeiÊo a assembLáias ¡rineralõgicas de rochas,
associadas e não a condições de metarnorf.ismo, embora haja
sãrías dívergênc ia s rJe opinião com respeíto a até quc ponto
as cond.ições de metamorfisrno podem ser i.àf eriaas das possí_
veis assemblóias mínera1ógicas de um dadoofãcics (Turner, n

1968) . Assim"apesar de dcscritivo, o eonceíto dc fãcies tem
uma imprecisa conotação genõtica, pois como,.jã foi apontado
por Goldschmidr, as assemblãias míneral6gicas daa rochas me
tanõrficas são compostas de míneraís estáveis, coexistindo;
em equilíbrio termoclinâmico, tendo sído originados dentro r



do nesrno interva!.o de eondições físico-quÍmicas (Lrrinlcler ,
r.96s).

Ilm vista do relativo insucesso na quantifícação
dos parâmelros termodinä¡ricos envolvidos na gênese das ro-
chas metamórficas atrav6s do estudo de assocíações minera-
l6gicas em equiLÍbrio e, consequentemente, da precaried.ad.e
das classificações genéti.cas, justifica-sc a procura de ou

Ëros Èipos de abordagem clo problema. Ao invãs de partir-se
das determínações das grandezas termodinâmicas envolvid.as r

ná.s supostas reações de equilí'brio, 6 proposto nesse traba
tho um ponto dê visÈa sirnultâneamente r:.ir.cro e nicroscópico,
procuran.do uma medida para a. cornplexidacie quimica de uma

rocha, isro õ, uma espõcíe dc coefici.ente das hipotãtícas!
reaçoes de ordem-desorclcm das quais a assernblõia uineral-õ..
gica represûntaria o produto final. Estã evidentemente ím-
p1Ícito que quanto mai.s alta á. tenperatura de formação das
rochas " mais intensas serão as substiruições diad6quicas e,

portanto, maior a desordem cristal-oquíniea,
Assumindo-se ql'.," urr rocha õ completamente caracÈe-

tízada se a aná1ise rfe uma amoatrâ representativa fornecer
as proporções relativas de seus consti:uintes rninerais e a

cornposição química das posições reticrrlares destes mínerais
e que esses dados são potencía1menùr (Ìâp.ìzes dr: dar inclica
ções sobre as condições c1e gônese: se convenicntcrcnte trl
tados, torüa-se interessante e promissora a pesquisa ¿ul
relações termodinâmicas dedutíveís dos ciados ana1íticos.

Ë então do ponto de vista d¿ disr.:ríbuição clos

tomos dos eLementos quimicos nae posíções reticuLares e

portanto, de um ponËo de visÈa geoquimíco, que aqui se pr
põe a abordagem d.o probleura.

1.2. Vrna medida qua¡ltitatíva da dife:;enciação rnetam6rfica

Um processo de clif er:enciação nagmãrica ó razoa-
velmente descrito através do diagra::.-.rr <1e variação. Apesar
das inúmeras restriçãer; quc se possa fazer â esses tipos I

de representação, são eles uma tcntativa de or<lenação dos

o
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díferentes estágios de um processo de ciiferenciação ígnea.
De paralelo pouco existe com respeito ã diferenciação meta
m6rfica, E portanto oportuna a pesquísa de parâmetros com,
significado genãtico que caracterizem os estãgios de um pro
cesso de diferenciação netam6rfica.

jã derinida : :::;::::,::,;';::':";;:";;:;-:'î,,i,iil:'ll;
prir esse objetivo. E uma grandeza que reune os atributosi
de uma variãvel termod.inâmica, com a quaLicÌacle de ser obti
da facilmente a partir dos cla¡los de análises químícas ao"
minerais formadores das rochas, com o subsídio de um conhe
cinento das possíveis diadoquias em cada posição .".i""i;;
Pode ser encarada como a extensão do conceifo de entropiar
de mistura a sistemas heterogôneos. Quando referída ã quan
tídade unitãria de ãtomos, õ dada pela expressão:

^s 
=_tIN_.RlnX ,ondenrlx t E -q,i'- -" "q,i

"q,; 
é a razão entre o número de átornos da espécie í que

ocupam posições reticulares clo tipo q e o número total de
ãtornos considerados e X^ . 6. a tazã.o entre o nimero de ãto
mos da espõcie i que oc:;;m posições.".í""1rr;;-;;;;r;';
e o número total de ãtomos que ocupam posições reticulares
do tipo q. R õ a conståntc dos gases,

Rochas quimícamente mais variaclas apresentam I

valores du AS*i* maís elevados, bem como o partindo cle uma
mesma composição química, rochas submeticlas â temperaturas
maís altas ou a pressões nrais baixas^ A primeira afirnração
decorre da expressão natemática acíma cítada e a segunda ,de considerações Lermoclinârnicas.

Mostrou-se a aplicabilidade clo conceito de en _
tropía de místura cristaloquímica para inLerrelacionar a
composíção quimica cìe diferenres minerais em diferentes ro
chas, cada uma caracterísËica de uma fase de u* Oro"u"an;
metâmórfico pr:ogressivo e cle car:ãter direcíonal definido r

com relação à pressão e à temperatura. 0 parârnetro As
calculado para cada rocha representativa de um esragi. 

tåä

metamorfismo mostrou continuídade e decr6scimo com relação
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À pressão, reflexo de uma maíor ordenação no retículo. 0s
componentes de AS . isto ã, .as par..celas corresponden -mlx
tes a cada elemenLo quírnico, depois de convenientemênte t

retrabalhadas, tambãm são relacionár,.eís com val-ores de
pressão e de teñperatura, evidencíando as c a r.1c t e r í s t i c a s

da natureza química de cacla elemento (Levi 
" I970) ,

arârnetro informacional e suas a lica oes em
eoclenc].as

As relaçoes entre AS*.* Ê:l quantidad.e de in
formação contída nuna rocha jã f,ora*" de uma maneira ge -
ra1, apontadas por Levi, 1970, e serão aprofundadas nos
parãgrafos que se seguem. por ora, qucremos d.ar ânfase ao
uso cada vez maior que parâmetros do tipo -X p log p r

conceituados pelos estatísl:icos como ,,, "rrtlopi, d" uri,
conjunto de probabilidades p,rvem tendo em Geociências.

Concordamos com Voronov, 1970, que ,ta utiliza
ção de mËtodos matemãricos, incluindo a Teoria da Informa
ção á esserrcial nas investiga.çãer; geoLõgicas, pois 6 im-
possível rle ouEra maneira exÈraír c mãximo de informação'
da vasta acumulação de dados factuais. 0 rrú:nero de trabâ.-
Lhos nos quais esses mãÈorlos são ,:;¡¿,.rs vem crescenilo ra-
pidanente", Griffíths ? 1970, preconizi:, ainda que vagamen
te, o uso de parâmetros informacionais ern GeoquÍmíca e em

outro s ramos das Geociôncias.
Jã em 1954, peLÈo, anaLísar:do o probl.ema de

tratamento de dados sedimentológicos, propôs o uso do pa-
râmetro H = - ! p- log p., onde p. ó a oroporção da fra -1 I 'i
ção granulométrica i nuur sedímento.Calculado H em todos os
pontos de amosLragem, foi possível uma represent.aeão da va
riação do conteúdo s edimento 1ó g ico da região èm ostudo de
uma forma côntínua, embora apresentada Cescontinr:amente r

por meio de ísoent-rópicas. ó.ssírn, cada âmoctra pode ser r

caracterizada por um par-ãmeÈro g1o'"ra1, f unção de vãr j..es '
variáveis. Bsse mãto.1o <1e mapeamentt-. ã teoricamente a -
plicãve1 a si.stemas dc qualquer número de componentes. Se os
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membros f inaj.s e os linites do sistema f oreTn adequadamente
escolhidos, a estrutura reve l ada pela função H pode ter e

signif icado f í s ico.
A literatura ainda cita tentativas de corre 1a_

ção de H corn varíãveis estatísticas c1ãssicas, como ó o ca
so dos trabalhos de Voronov, l96B e 1970 e 0strovsky,LgTO_

DenÈro de uma l_inha de Èxat¿.mento de assuntos r

petrol6gicos maís semelhantes ã nossa, Allàgre, Lg64, con_
ceituorr os païâmetros OM e ÕC, que nâda mais são senão a
aplicação da função - x x Iog x aos crados cre anãrises,
modais e químicas u* .À"nå tocul iu cal_cu1ou-os para um con
j unto de trezentas rochas , Apesar de não ter I evado em con
ta as heterogeneidades resulrantes da não equivalôncia daJ
díferentes posições ret.iculares em terrnos p r o b ab i I í s t í c o s ,
as relações enr-.re ÕM e 0C permiterr separar os tipos mais
comuns de rochas e, segundo o próprio âutor, dão uma idãia
dos movimentos da natãria na crostå. Nada conclui porãm I

quanto ao significado perrolõgico dos varores numõricos,
A seguir, tenÈâremos explicitar as relações en

conceitos de ordem, desordem, indeterminação, infor
e entropia" e inserí-1os tanto num contexto tcrnodi_
como num contexto geotógico,

Ere os

maç ão

nama co
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2. srruAçÃo no p no ¡ ¿nua

2, L. Quadro termodinämíco

Admite-se que uma assembléia rnineralógica ca -
racterístíca <ie uma rocha metaïn6rfica possa ser encarada ,

como reflexo de um est"ldo de equilíbrio que prevaleceu na
6poca de sua fornação e que foi se tornândo meta-estãve1 r

at¡avós do tempo. 0 fato dessa associação de minerais ter
permanecido "congeLada,' quando suj eita a pres sões e tempe_
raturas mais baíxas ã devído ã lentidão com que se proces_
sam as reações com o abaixamento de temperatura.

Assim, o esLudo da concentração e disrribuição
dos el-ementos quÍnicos nos diferenEes mínerais de uma ro -
cha pode levar ã caracterízação dos parâmetros termodinâmi
cos envolvídos em sua formação, dos quais interu""r_.ro" 

"lpecialmente a pressão e a temperatura.
Uma assocíação em equilÍbrio numa d.ada condi _

ção de tempet:atura e pressão caracteriza-se por um valor ,

mínímo de energia livre, o que corresponde a um valor mã_
ximo de entropia, Essa gïandeza" expressão do grau de rle _

sordem no arranjo das partículas elernentares, aumenta com
o aumento de tempêtatura e díminui com ô aumenÈo de pres _
são, conserva<1os fixos os outros parârnotros, Bstá, pois
a entropia intimamente relacionada com a pressão e a tempe
Tatura e sua variação d eve ref letir a varíação delas.

A encropia clos só1idos ã expres sa pe la re lação
(Fyfe e Verhoogen, 195g):

s=/lclr dr+klnup
6 o calor específ ico a pressão
å. tenperatura absolutâ,
a constante de Boltzmann e

o número de po s s íveis arranj o s

partÍculas.

P , onde

constantc,

do número cons ideraclc.¡ t

A primeira parcela õ a soma das entropias_ pa_
drões dos compônentes na temperatura consider:acla e a segun

C
p

T6
kõ
Põ

de
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da é a enÈropia residu¿r1, devida principalmente à entropia
de mi s Èura. As out.ras contribuições à segunda parcela sãot
devidas a vâgas e de.f citos clo retícu1o, bem como à intera*
ção entre as partícu1as , âspectos que podern não ser cons i-
derados em prirncira.,rproximação,

Ainda segundo lyf e e Verhoogen " 1959, a entropia
residual deve existi.ì: em todas as estruturas que apresen -
tam caoticidade na distríbuição dos cãtions de duas ou mais
esp6cies entre pos ições reticullres equívalentes, o que ã

o caso da maioria dos silicatos complexos f orm¿rcl.ores de ro
chas.

A entropi.a residual, parcel.a da eûËrc,pia cotal
devída a seus componentes não Èérmicos, pode ser calculada
a partir dos dados dc concentração, scg,,ndo a f õrrnula de
Boltzmann. Ilstê aì.ti:or ínterpreÈou essa gr¿Ìndeza como uma
rneclída do nümero de possíveis estâdos rnicroscópicos assr:cía
dos a um estado ma.croscõi;íco particular e expressou esse t

conceíto por meio da equação:

tt.l. o tt n

Admitin<1o-se as simplificações acima referídas,

Âari* - k Ln P , onde

ÀS_'.__ é denominada "cntro.oia de mistura cristal_oquímica" ,MIX
como sugerido por I(ern (in Levi, 1970) e Levi, 1970"

Sabatier. 7.969 e Brown, 197l dão a essa grandeza
o nome de "entropia de configuração" e consícleram-na para'
um mineral corno a sorna das contribuições de car!a posição t

retícular,
Serã seguido arrroximadamente o mesmo c¿rninho mos

trado Þor esses âuLores na cledução da fórmula rìe ASr.*, le
vanrlo em conta ao mesmo tempo Ëodc¡s os mineraí s êxístentes
na rocha.

Considerer¡os urna rocha corno sendo formada por mi
nerais que compreendem os tipos de posições reticulares a,
brc ",.q, ocu¡radas por n4rt.b, r"... nq ãtomos respecÈi-
vamente. Sejam 7, 2, 3.., i as espécies de ãtomos existen-
tes e n sua solÌa total, de rnodo que X n = X n
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Levanclo-se em conta simultâneamente a esp6cie,
do áÈomo e a posíção que ele ocupa, seja rq,i n número de
ãtornos da esp6ci.e i que ocupam pooíções reticulares do ti
Po q '

0 número totâ1 dè possÍvei s arranj os das i espã
cies nas q posições 6 dado pela fórmula de permutação ;
com repetíção:

.... n :rl ql
P =i q tl-n l1 g'r:

Para valores cle n_ _ muito grancles, como 6 o ca
so cle, por exemolo, um mor ¿qåtro"tuo"-a 

"lrta"-...;r;";r;;ção de Stirling (1n n = n ln n - n) e podemos escrever:

til n i \ttî ln,-ct i=-n.r r* tnx
"q,i.'. \ 'i''"q,i l ,r í .l .l ,i q,i

onde Ng,i =tq"i/n t x., ,i = t.r,i / nn, usanclo a notação
clo parãgraf o I"2.

Se considerarmos n ígua1 ao nümero clc Avogadro,
de partículas, teromos en uniclades termodinâmicas:

^s 
=-Þ. r)-m1x ..-. : - N 1n X = - R I XN ln Xi q q,i q,i i q q,í q,i

onde R = n k é a constante dos gases.
Lcvi , 1970, conceituou:

R X N 1n X
rl

XN AS
q q'i mix

como o "espalhamento car¿rcterístíco,' da espécie i. Essa ,

grandeza pocle ser encaracla como a fração do ÂSrí* contri_
buida pelo elemento í, ref ericla ã sua quantidade unitãria.
E um número puro que não rlepende nen de R nem da base da
função IogarÍtnica.

{!,Um mo1 de rocha 6 a quantidade de rocha que cont6m o nú_mero de Âvogadro de ãtomos.
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o, dcve j).)rtanto ref 1e tir, alén dos 1:irrârnetros t:ernorlinâI
mícos ¿nvolvirlos na pônese cla rocha,, as características '
orõprias cla eslri:ciq: ouír¡ j ca i.

2.2. Quadro probâbj-1.íJjtico-ínformacional

Já f oi assin¡',rdo ¡luc :ì eo.tjroDía clc u¡t sistemar,
físico., numa aborcl a1¡am estittística, pocl.i: ser consideradaq
como uma nodida dn ¡r.,u di: desor<1en do sistena. Quanto 1

maior o grau de orrlcr'î d,r uma dist.ros içìo , ó em média, mai s

f ãci-I para sÉ: identíficar un elencntr¡ cônstítuinte qual-
quer, Eomndo 3o acâso, c ã menor c, nú¡rcro de arrn.nj os ni-
crosciipicos c o r r c s Þ o:r cl e n t e ¡ urìtrr cleterminada conf iguração
m,:rcroscõpica.

ParLir -sL,:-,.i eirtão ì)¿ra :!,rrocure de uma expres-
são lue expríma o nürìcrô n1.ìio cl. r.rrguntas necessãrias r

na identif icixção, .1u.ntû ì ¡¡spõcie quîr,rica, cle un ãtor¡o t

cìuâ1quer, tonâdo ¡.o acsso,Le rrrn.r :ìmostra de rochâ, dedo o

tir¡6 ¡ls posí.ção rcLi.cular {iuc €:I{r po<1,l ocupar.
A sistemãt:i (..-L :) ^.1:.ì (.(sr tipo (lr Þrocedimento 6

uma aplicação clos princínios cla Tooria .l,1 Inf ormtção. Se-
gundo cssa Ècorin, dir.iì:r urn conjrrnto <1e x elcmentos equi -
provãveis e admitín¡1o-.sc uln sístcno õtimo .ie codif icação,
são neces sãrias, nÒ 1imj.te,, quanr'lo x ô elev.aclo, 1og, x I

unirlades cle i.nf rtrneçTo, ,.tu, cr¡ Òutr,'ìs ltalnvras, log, x ,

perguntas do tipo sín-ou-não ou Cicotômi i:âs )¡r.r:a identíf i
car c¿.1Í¿ elemento (fórnu1l rle H;rrtley),

D.,î.do clue a informaqão nccessã¡i.e na ídentifica_
ção cie um:t deterrÌínâda espãcie atôní¡:¡i é clif erente segun-
do o tipo de :rosição reticular qur: el.a ocui:a (os ãtomos r

só são consi,{eracìos eqrriprovãveis riur:ndo ocup.lnr nosições,
reticulares do mesmo tí1:o) " seu cãIculo <levr¡rã scf feíto
sôparådamenÈe Dor tipo.le posição rcticular.

U s andn a notação jã eslecificada no p¿rrãßr¿f o t

anterior, concentÍar-se-ã pr ime iramcnte a at cnção no que
se passe n+s posí.qoes reticul.ar:es do tíno ¡. lllas são ocu
r)ârlÂs por n. ãtc'mos.. ,los ou.ri s n_ .. Dcrt.rnci:r-ì ì cspãqle i.

'l i,l
Segunrlo a f órmu1;r de llartley, Í,ar^ individqali_

zar clda um rlos n- ãton,,s são necessãriaq Eoirr)s sao necèssjriås 1og2 n.r unida _
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dcs dc inf or:rnação. prìr¿ incliviclua j.iz¿ìr todos os átomos da
esr¡õcic i cm 1,6;,rrciso rt. n .t.'Jt^ .
formação" 

"'l'i ' ''2 '"t unidades de in-

Calculemos âgora a quarrtídr4e mé.1ia rie informa_
ção por átorno, necessãrj.a na i¡l,entif i.cação dos átornos <1a

espõcic i, em um dos vár io s t iDos clù posíção rcticular on
cle eles podern ocor:rer, sen<1o conhocirlo esse tipo de posi-
qã,1 . É necessãrio fåzer ô cãlculo scÞaraCamente Dor tipo
de posição reticular, pois como jã foi ref erirlo, s6 se po
clem considerar ecui)rovãveis os ãtomôs que ocuDem posi -
çães do mesno tir:o. Assim, a quantida.do total 11e inf orrna-
ção necessãria na identificação de torios os ãtomos dâ es-
pãcie i en tod.os os tipos de posição recicular i r -* ã "q,i to82 tq '

du: a:
nm mãdia, ì)or ãtomo ¿le i essa quantidade se re-

X n log n
T = q q'i 2 q

l'1 I n
q q,í

Suponclo âgora. que a informnção seja aditíva, r

ï, . nocle ser consirierado colÌlo ít sona clas duas parcelas:rol '

a) a inforrnação ttocossãria para caracrer ízar um

ãtomo r¡ualqucr cono senclo rla esp6cíe í, .iado
o t ipo clc posição reticular 1ue e1e ocupa (Ir)

b) sabenrlo-o da csp6cie i e conhecenclo o tipo
de posíção rctl'-cuIar, a inf orr.ração necessã -
ria para i n 11 i v i clu a 1 i z ã - I o entr:e os outros ã-
tornos dc i(I" ,)Z "I

E a parcela (a) que nos interessa, pois não hã
nenhurn efeito dê desordenação d_e sígnif icarìo físico na I

substítuição cle um ãÈor¡o cla espócie i por outro idônticor
<1a mesma espõcie.

C¡lcu1cmos, Þois. I. z
1

li = lt,i ï_'I ,L
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Xn
C] Q,1

Log2 tq, iï-2,L

Logc, L =

xnq q,r

ä "n, i t"tr--l-c ii'rl:E "",:
llnq q,1

Xnq .1 ,1

_[N
qq

1og X

,i 2 q,íI. -
l_ XN

q q"i

l. ã por tant o característico da esp6cie i e re_
presenta a qrrantidacìe mõ,lia de inf orrnação por átomo, ne _

cessária na identificação de um ãtomo como s endo cta espé_
cie i, daclo o tipo de posiqão rét.icu.1âr que èle ocupa.

A inforrnação mõdia necessáría na iclentificação,
quanÈo i esp6cie o <1e um ñtorno qualquer, claclo o t ipo rJo po
síção reticular que e1e ocupa, ser:ã a médía ponderada cìns
l. dcr todas as espðcies presentùs, senclo os fatores cle
ponderação ae respectivas abunclâncias relaÈivas N .. Es_
sa quanriclaclc serã ri¡f ericla conro I_ c assim u*0.3ål^,

x

XN{ Q'r

\
t\

r oU

c,i

log
Q'r q,i

Para exprimir o quanto ó rnais rtif íci1 iclentif i_
car um ãtomo da esp6cr'-e i c,l o qrrc, em m6,lia, um ãtomo qual_
quer.. em ambos os câsos com o conhecimenÈô do suas posi _

ções reticularcs, conceiLua-se I'- como senilo o (luociente
Ide I. por I," , ou seja:

lrN
lfl

= -X I N
m rq
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-l I,ù 1og X

I'., = q q'í 2 q,í
t rN . . ( - X I N 1oír Xq q"i ' i q q,i 2 .l"i)

Em conclusao, a perguntâj rTomado um áÈomo ao a
caso cle um darlo tipo dc posição reticular, quantas Oor*,-r.,
tas tipo sim-ou-não, em mócl ia, ou quanto de ínformação õ
necessãrío para se iclentificar sua espõcie ?,,õ convenien
temente respondida por Im A pergunt,x: ,'Depoís ae i¿enti
fícados todos os átomos, quantas perguntas, ou qual a ín_
formação que se rcrf eriu aos ãtomos cla espácie i?,,ã conve
nientemente respondída por L Na 1Ínguagcrn cle n"n,.lwaral,
I964, essa i5 a quantidadè de ínformação que cont6m uma
solução particular,

nm ligação com o conceito rlo inforrnação, i.mpõe_
se considerar também o cle indeÈermin:rção. Quando se rece_
be uma ínformação sobrc urna rleterminaCa situação, a inde_
terminação com r:el-aqão :r ela climinui. 0 sígnif icarlo <ie ín
f orrnação resirle pr.ccisamenËe ness¿t diminuíção .1u indeter]
minação.

A incleterminação relativa ao resultaclo cle uma I

prova potle ser consiclernda corno numerícarnente i6¡ua1 ã in_
formação trazída pel-a realização dessa prova. Assin, fa _

lar de informação ou cle indeterminação 6, no f unclo, â mes
ma coisâ; no segunclo caso a gente se co loca antes da rea_
1ízação da provâ e no primeiro 

" depois.
.A.dmite-se que Boltzmann foi o primeíro a assina

1ar as relações enËre informação e entropiâ. E1o mostror,i
que a entrÒpia cle um sístema físíco pode ser consíderadac
como uma medi<ia cla desordem do sisterna o o número que me_
de a clesorclem de um sistema, mecle tarnbõrq a incleterminação
que diz respeíto 4o estado das p.r,rf ícu1as, tomaclas indívi
dualmeúte (Renyi , 1966) 

"

uivalônci-a
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Bssas rclaçõcs fora¡r explícítarles e aprofunda -
clas posteriormcnte por Shr,nnon, Bri llouin e por outros e

teiiricos rl a 'f .:oriâ l', Inf ôr*'rqão,
Â cntroiria ¡le mistura crj.sLaloquímica e suas I

parcelas claval:r portrr'.to encontr¿ìr scus èquival'cntes em pa

râmetros j-nf orrircionz.s, Segunrlo as 'lt 1uqõcs tlos parãgra-

fos ant-eri-ores:

As =l I{-XIIX 
T¡

rnurl ença rlc l¡ase lìe 2 para cl

o. = Ir.:t 1.

on\lJ c.: â Corlst.'ìntr al C

2,"4 Pro riedades <ìas .[un -ASoes Ûllx

.\s r.rr:o¡:: i.e l,r,l .,s dn frrnçàr, . f x l-n x iã fo
iii

r¡rn burn i.stu.l 1d1s -' s.:ÌÔ cxpostls ¡:¡1 .1 ,,tllhc Ðcr uxcmpLo,

cm Lev:', 1970. 0 maís irLporl:1nteÌ r considcrar: õ 1uc;

- dr¡ uil modr: g,:ra L: .ì"l nto maior c núner,¡ cle compo-'

riontcs clc ur¡ sísrema., maíor seríi As' iltx
- da¿1o um dc:ter,rinatlo nínero de cortponontes ' 

(juanto

mâls i)f ox:.mas entre si f orr::,1 srins concentraçães t

( .)" rn^.-ior serã As- a., nl)r
- ÂS é t-an¡o rnaí.s s.,nsívc1 nc aur'.rcnto

tn 1x
<1c cor-rponcn.teç ilo r;istr:¡ta, quanto nai

tt f ór:

É tanb6rn de granrle irnpor:tânci-a o conhecimento '

das relaçõcs entre oi. " u conc.rntr'rqão '1a trsrócie i. Para

pocler-sc bem situar essas rr:1ações partir*se-ã "la anâlise
rfe um c¿tso particul.aï, investig,:rn4c atõ que Ponto ns con-

cLusõcs po:1ern sor ¡1 e rr e I a I i. z a d a s .

Caso I : un Lípo 11e posição reticular ocupa<1o por ãtomos t

de duas espéc;1,:s dif e rentes.

À cx¡,rcssüo alrióbrj.ca ,1, o. crr funçao '1ô conccn

trrcño .lc i" N,, õ,Lqd¡ :ror :
L'

lrr ll .L e e re-
t tr. 11'L N. + (].-Ni) Ln (1-N, )

no núme r o

s baixo cs-
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presentadâ flra:ticamente rra f j-gura I " EsFa curva sõ tem sig
n.ificado em su¿t primeita tnetader pois r.î.ramente ¿ì concen _

t:ração cle um elcmento nurna roch:r at j_ngc r.rai.s de 602"^ cur_
va é nitidarnenr;e decrescente e inclíca, princí.pal.mente rio I

trecho cons idcrarlo " que quânto tnenor lil . , nrrior çi .

P.rra ¡relhor visual ízat o comDortâmento
= f (1,1 .) -rles se caso, examínemos sua cleri..¡;rda Õr- =
representada u.a f i¡¡ura 2 

"

-î _
1

ln.N. ln ( 1-Ìi . /N. )+1nN- + ( 1.-N . /N. ) ln (1_N. )

(zr. -u?¡ lnzn. r (2N. -z¡1?) lnNi l n ( 1-N- /li ) + ( r-2N. -N?) 1n2 (1-N. )

Quantô nais baixas as concentrtrções " ¡:aíores en
valor absoluto, os v¿lores alcançados por o r., . Isso signÍ._
f ica quc .lu,tnLô nc¡ìc
ve1 à sua variação.';,"":::;:'il,ll."l:',*l"i.Tå"'":"::;.;
de alguns átomos cle un elemento de baixa conccntração níf
rocha teu m.nior rc:per:c,,ssãr, sobrc o. que no cåso de um e1e
mento mai s abundantc,

Caso 2: q tipos de posições rt:ticu1 rrcs ocupa<ios rror áto_
mos ric i- di:Íe;:entes esp6cies.

, lnX . +N-r a.1 b

de 6 =-t
¿o./dNí.,

t
.ln-Y. ...+Nr D,r o

. lnX
1

suc varíação vai influir
devidas ìs ou Lras espã

para j I i

^.ssumirènôs 
que :

- dcsd.j quù :..l . s"jr brixc.r,'a
pouco sobrc as parcelas de ÂS

cies, 
Inlx

A s s i-m c o n s í d e r emo s

t N . '-l r,x
J A,J â,J I toq, j1r"O, j = C = consranre

- ainda no caso de baíxos v¿l-ores du Nj-, variações ,

nâ sua concentração ,rão .¡ão noctii j-car muito a estrutur:a r

cristalina e consequentnmente os pa:râraet::os s, el¿r relacio_
naJ o s .
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Poder-se-ã cntão consiclerar Na ? .lb,... Otn e Â, 8,., "Q co
mo constantes:
N = N. A

ârL 1

N- = N. Bb,r I

::
N = ¡i. 0Qrr r

N = n /naa
N, = n,/nDt)

''

N = n /nqq
A expressão para o. serã a seguinte:

(A+¡. . ^ +Q) N., tnN + N. (A1nA-AlnN . " . +QlnQ-QtnN_ )_ 1 a' a ' ' ñ'
t N: ((A+8...+Q)N.:1nÀI.:+N, (Â1nA-AInN ...+QlnQ-QlnN )+C)r' r Í' --- .' â."" q'

Segundo o que foi afirmado acirna, seja:

AlnA - AlnN ,..+ QlnQ - QlnN = M = consrante, então,a ' q --

Então 
"

lnN. + M
I ,e

1 N. lnN. + M"N. + c111

C /N. + 1n2t¡. - 2M1nN. - M2
Or - I I t

t ¡l?1.,2Nj + 2Mt?tnt. + uÀl? + 2cN.lnN. + 2MCN.+c2r 1 1 1 r t_ --- ]. ----i -

Para simplifícar os cãlculos, atribuiremos os
valores de -1 ã constante C e de zero ä constante M. Es -
ses valores estão dentro do inÈe::valo de variação de C e

, ondc A + B .,, + Q = 1" c

, onde N, * Nb ,". * NO = 1
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M, calculaclos p.1rÍ rocltas cotnuns

Rc,sulta, pcrtânto :

in N.Or
i ,.inN. - 1
'11

01 ,
1

,)

f/N. - ln'N.lt
,).

N:'ì.n'N, - 2N. LnN. - 1at11

A expressão gráfíca clessas cluas funçõe$ ó repre
sentada nas figuras j e 4, Deviclo às sirnplificações assumi
das, só haverã sentido em cons i¡lerar a parte inicial das
curvas, fêfÊr9nte a val-ores bem baixos ,le N. .

CoÍio o aspecto geral das curvas 6 bem scrnelhan-
te âo de suas correspondentes no ceso l, 1:orlenr.:s, em prí -
meira aproxirnação, esterider as conclusões dessc caso parti
cular l;ara situações nais cornplcxas.

0 conhecimento das propriedades das funções t

AS ,r o, scrã un fiui.a import.lrìtc nn inÈcrprctação dessesmlx
paräme t ro s num quadro geológico,



Ni

g'fil- 
-*-- !r59-

I_j.f'l_1._11 - Crif í.co <1a f trnção o'. f (N._) prr:a o ca-eo

I

I
l
l
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'" EXEMPLOS

3.1. 0b j etivos

0s cã1cu1os d" ASroi* e oi, cfetuados par:a ro-
chas meÈami;rf icas clescritas na literatura geoI6¡¡icn, tive
ram por finalidade a demonstraçáo rJ,a aplicabilidade des-

ses conceitos na caracter:ização dos li.ferentes estãgios t

c1e processos metamõrficos, relacionando-os com as variá -
veis termodinârnicas envolvidas.

Procurou--s<: estabeLecer ' Para rochas de compo

sição química global anã1oga, dubrneridas a diferentcs t

pr.ssões e Èêmperaturas, tendências geraís no comPortamen

to da entr:opr.?. clc místura cristaloquimica ' À impotÈânciat
relativa da pressão ou dâ temperâturå oos casos estudados

6 mais ou menos definida pelas relações geolõgicas e õ ex

pressa, ao menôs de maneira aproximada, nos trâbalhos ori
ginais. 0s fundamentos Eeóricos nos quais se baseiam os

cã1cu1os levam-nos â esperâr, clacla uma mesma composição t

química globnI, maior,:s vaLores ,1u AS*i* para rochas sub-
metidas â temperâturas mais elevadas e, inversamente, me-

nores valores clr..: AS Þâra rochas submetídas a maís a1 -mlx ',

tas pressões. 0s resultados obticlos confirmam essas previ
sões, como veremos a seguir,

Ioram tambãm calculados os valores de o. em

cacla caso, a fim cle verificar se ease parâmetro' de fato'
reflete a naturezâ quírnica de ca'1a elernento e se e1e evo-
1ui num sentido deËerminado com relação à pressão e ã teI
peratura. Esses resultados serão discutidos em cleÈalhe I

nos pr6ximos patãgrafos.
0s cá1cu1os foram referídos ã rocha total com

exclusão do quartzo e sõ foram consideradas as diadoquias
<ìos cãt ions, pro ced ímento c já cstabelecidos e justifíca -
dos por Levi, 1970.

Corn a finalidade de comParar rochas de compo-

s ição quími ca diferente quc evoluirarn s egundo diferentês I

graclíentes de pressão e temperaLura. (diferentes dP/dT) em

cada caso, procedeu-se aos c ã1cu 1o s de 
^d.j 

= õ: (referen-
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te ao metårnorf j.smo de maior grau) - õi (referente âo neta
morfismo de menor grau). Iistes parârnetros seriam carêcte-
rísti.cos á.o ÌÌesmo temÞo de uma certa c-omposição quírnica I

g1oì:al e de um certo gracliente dP/dT.
Dessâ forma pode-se avaliar as LendËncías na

evolução dos Ao., nun quadro g1oba1" comparando os difc -
rentes cxemplos entre si,

3"2" Crit6ri,os na e s colha dos exem 1os

Na buscâ, na literatura, de exemplos adequa-
dos aos cã1crr1os dn A Srni* e o. , ohservaram-se prí-ncípa1 -
mente os se¡luintes aspectos:

- que se tïatasse da descriqão de um processo
metamórfico com pe1-o menos dois esÈágios bem

caracterízados quanto à pressão e à ternpera-
turr.

- que houvesse seguras indicações de um ne'Ja -
morfísno isoquímico ou quase isoquímÍco.

- que houvesse anã1í.ses modais das rochas ca-
racterísticas de cada estágio dc meÈamorfis-
uo, bern como anãlises químícas de seus míne-
rai s rnai s abundantes ,

Apesar de a 1íter¡rtura geo 1óg ica sobre árens
metamórficas ser abundante, o emÞrego simultâneo desses I

Ëres critérios restrirrgiu basLaute o aproveitâmelrÈo Cat
maior partÊ dos trabalhos,

Foram escolhídos " f i.nalmcnte, tres casos, he
terogôneos quanEo ã abundäncía e qua1.í<lade <las anã1íses t

modais e quínicas, de moclo qne inpuseram-se cert¿ìs sirlpli
fícações. E6ses aspectos serão consíderados na i.nterprcta
ção e díscutidos em det a the en cada caso,

Retomou-se tarnbém o exemplo j ã estudadc por
Levi, L970, a fim de Lornar o quadro geral mais completo.



-2L-

aissesUm caso á esLudado: os anfibolitos e ara
d.: lìova York (Levi 1970)

0s ¿rnf ibolitos e paragnaíssês fazem parte de

um complexo metamórfico situado junto ao macíço de Adiron
dack em Nova York. São rochrs resultant€ìs cle um processo I

metamórfico ¡1c carãter riirr:cional i¡en definido, com aumen

to de pressão e temperatura a partír do fãcies anf ibolito
superior nas localidacles mais afâstadas clo macíço intrrrsi
vo, alã os fácies hornl:lenda-granulíto, junto d.este.

0s ¿rnf ibolitos apresenÊam-se como lentes del-
gadas dentro clos paragnaisses e, numa rnesma local-idacle, o

grau de metamorfísmo clas duas rochas ã comparãve1.
!Iã ,:rbundalrtes dados <1e anã1ises morlais c quí-

micas para os doís tipos litológicos em cinco localidacles
dispostas segundo o grau crescenËe de met.amorfismo.

O cã1cu1o d. AS,ní* môsÈrou maior orclenação re
ticular, isto 6, valores mais baixos com o aumento do I

grau cle metamorfismo, tânto para os anfiboLitos como para
os paragnaisscs. Esse resultaclo pârecÉ: inrl j-car que o efei
to cla pressã,: tenha prevaleciclo so1¡re o då. temperatura.

Resulta dos cá1cu1os quÈ 3 rlesordem cri.stalo-
química õ sistemaËicamcnte mais inEerisa nos anfibolítos t

quc nos paragnaisses, reflexo cla maior riqueza de composí

ção quÍmica <laqueles.
0s valores dê o. obtidos para c's <liversos ele

mentos quírnícos consti.tuintes das rochas moatrou uma evo-
1ução nitirlaroente <1í.rigida com o grau de meËamorfismo,

Tomanclo âpenas as localicla.les extremas, Iìmery
ví11.e, de mêtamorfismo de menor grau, ê Colton, de maior
grau, são apresentaclos na tabela I os vaLore" du ASo',i* e

gi, calculâdos para os anfiboliÈos e pâragnaisses.

J"..1 Anfibolitos do Jara ua

As cons irlerações
nos trab,xlhos de Gomes et a1

anf il¡o1íticas q11e ocorrcm nâ

que se s e gucm f orarn l¡aseadas

, 1962, L964, s obre as rochas
região do Jaraguá, muni.cípio
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anfibolitos

ûsi

-. . IV

OAlVI
.l

oF e'

-2o¡ e

oMg

oTi

oMn

oCa

oNå

ÛK

Asmrx
(caI. grar-r

Bm

0,553

1,696

?- 
" 
382

4,078

1" rl+l+7

I 
"57 

3

4,065

6 
"857

Co :

0,566

1,541

h ô1 5

6 ,000

1,119

L,485

3 ,67 i

6"556

2,048

0 ,7 r6

0,175

L,?-3

u*,

0,357

L,l38
a I 01

2,838

I,398

I,183

3,833

6,160

0,453

1,581

3,037

r,56

Co

0,32L

| "l93
3,606

4,r29

1,518

t,288

4 , 480

7 ,042

a,989

r,27 6

3 " 333

r ,42

r,977

0,569

0â21:;

1,35

Tahela 1_ - Valores d" oi " À5*i' calculados para-

os anf ibol.itos e par¿!gnaisses cias loca
lidades c1e Emeryví11e e Colton,
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cle São ?auLo.
0s anfiboliÈoo apresentâm-se como corpos es -

treítos e alongaclos , <1e alguns metros dc comprimeoto, em

geral concorCântes com a estrutur:a regional ' Existe entre

tânto uma grancle mâssa' af loranrlo Por cerca de 1,5 x 2r5

km que parece discorclante e que está em conr¿lcto com u'n t

65ranito porfirítíco mais novo quc as rochas circundantes '

É desse coïpo que foram escolhiclas clez aná1ises mo<1ais e

respectivas anãlises quimicas dos minerais Para fins de t

cã1culo.
Segunclo os autores cita<1os, é possivel distín

guir no grancle corpo anfibolítico rluas zonas, baseando-se

em critãrios petrogräficos:

- umâ zona centro-oeste caracterizada por horn-

blen<1as de baixo ínclice de refração e plagio-
clásios 11e composição variando de Ân1t a Anrr'

- umâ zonâ su1-sucleste cle hornblendas cIe índices
<1e ref raçãtl mais altos e <1e plagioclãsios rnais

cã1cicos, varianrlo de An* a AnU,"

Essas cluas zonas serão refcridas, de agora em

<1íante, c.omo zona !r. e zoîa B" respectivamclnte '
As clif erenças mineral6gic':rs são atribuidas ä

mais alta têmPefûtura a.iue sê sullmcteram as rochas cla zo

na B .lurante o metlamorf isilo regional, em virtu<'le da pr:oxí

miclacle (1o coni:acto com o granito.
A caracterização et uma zcna cle metamorf isrno r

de maís alta remperatura e outra de temPeratlura tnais bai-

xa, e a abunclância r.l e anã1ises químicas o mo<1ais tornaram

esse anfibolito 11e grancle interesse p^ra ã aplicação dos

cá1cu1os de cntropia 11e mí stura cristaloquímica e suas I

parcelas.
Foram escoLhidas cinco amostras ':1e cada zonâ

e trâbâlhou-se com a m6dia aritmõtíc'1 das composições mo-

clais e químicas, assuminclo-se que essas rnétlias tenham va-

1or r:epresentativo para cacla zona.

As ânãlises moclais, aLétr de terèm sido recal-

culadas sem quartzo, tambõm o foram excluindo o epídoto e

a titanita Porque nesses minerais as rlircloquias são qt.rase
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nulas e as quantidados ínsignificantes.
0s cãlcul-c.:s Ëiveram como ponEo de particla a I

composição modal mádí-a. 0s valores de porcenÈagetn em volu
me foram convertidos em porcentagons molares atravãs do t

uso das densidades dos minerais, obtidas a partir da com-

posição químíca, segundo Deer et aI " L962, e dos pesos ¿.r. -
tomicos dos clementos q,.tímicos.

Para cacla el-emento, crm catla Èipo cle posição t

reticular" foi calcuLâc1o o faEor - N.t,i R lnXO,i, cujn t

somatõria para todos os elementos em t.od.os os tipos de po

siçães reticulares dã o valor <1a entropia cle mistura cri,s
t al oquímic a, caracteristico da roch¿ "

En seguicla calculou-se para carla elemento quí
mico presente o valor cle seu "espalhamento característi -
co". 0s resultados clos cã1cu1os constam clas tabel-as 2,3 e

4,
C onf r ont anclo- s ù os result4dos dos cálcuLos da

zona A e cla zona B, encontra-se um maior valor cìe ASr,* t

para as rochas que foram maís aquecidâs drirante o metâmor

f ismo. Isto est:rria clc acordo con a id6íâ 11e c¡ue, assim t

como as solubiliclades e as día.loquins, o ?aramelro AS ,ni*
deve aument¿r com â temperatur:a. E o cr¡nt rãrio c1o clue ocor
re no caso dos anf ibolitos d.e Novâ York, onde a ação da t

pressão pârece ter prevalecido sobre a cla temirerâtura, No

presente caso nada de positivo se sabe sobre a èvoIução I

rla pressão, mas os autores citaclos estimam que sua varia-
ção trão t enha s iclo cons i(ieráve L .

Quanto aos espalhamenLos caracEeristicos dos

elementose seus valr:res evol.uem com a tenperaÈurâ, de mo-

11o geral- , também contrariamente ao que acontecia no caso t

rlos anfibolitos tle Nova York. Cabe, porEanto, tarnb6m aquí
aa explicação acima, reLativa ã entropia de mistura cris-
taloquímica.

3.5. Rochas básicas de Littleton-Moosilauke

Na ãrea dt: Littleton-Moosilauke, Ncr^7 Hampshí-

re, encontra-se uuta grande varieclade <1e rochas ígneas e se

dimenEares, metamorf iza-ctas e clef orrnadas em diferentes I



h o r nb 1e¡rcl a Plagioclãsio ilmenita

% '¡oL.
densidade
% peso

peso-f6rm.
% moLar

84,57
f "24

8t+,99

51,38
B5,21

11"87
'¿,16

9,81
53,42
t0 ,17

3,57
4,7
5 ,20

7 5,68
4,02

r- 7t
{ norisã" elcmento tto,i(Z) x,t 

, j (z) -No, illln-Yo, t (xtco) 
I

- hornblenda-

X

- plagioclásio

Al IV

r\1VI
Fe3

Ti

F¿2

Mn

Ca

K

Na

Ca

K

^1IV

Ee2
Mn
MB

Ti.
AlVI
Fe3

37,O6

I 
"93

0,53
4,s1
0,52

13,39
8,10
0,09

ro,92
1,84
0,32

r ,46
0,68
0,0l

5,78
2,84

r 
" 

62
0, o9
0,03
2 ,01
0,01
0,25

82 ,4
l7 ,6

r"2
L6,6
1,9

49 ,3
to o

0.3

83,5
14,L
2,5

(,8,0

31,8
0,3

67 ,r
"t o

93,2
5,3
1,6

88,5
0,5

r1,1

14,15
27,40

4 "t6
16,09

4 ,09
18,7 4

19,39
0,1,0

3,91
7 ,1,1

2,38

L,12
1,55
0,07

4"60
6 

"?-5

0 "230,55
0,23
0,49
0,11
1,10

7

- í lmenita

YT

Tabela 2 - Daclos relatívos i zo¡a Il dos anfiboLitos
clo Jaraguã,
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hornblenda p 1ag i o c 1á s i o i lmen i r a

7. vol .

densí.dade

Z peso

peso-fórm.
jã moLar

7 6 ,7 4

3,?-8

79,L8
59 

"27
7 B "32

2t 
"69

) '7 
1

1B,50

54,50
19,88

r,57
4r7
2,32

75,73
1" 80

posaçao elemento

- !rI¡.t_b r9"gg
si

z rtrv
AlVI
Fr:3

Ti
Y

lY.I

r e-
14n

Ca

X Na

K

- plagioclãsio

í(7. ) 1(% )
I

-N .RlnXq,r(x100)

fla

X Ca

K

Si
AlIV

FeZ

Mn

Mg

Ti
AlVI
Fe3

33,48
I,07

0,65
5,04
o ,57
9r11
8,90
0,08

L0,44
1"55

0,44

r,37
?.,60

0 r 01

o a'ì

6,58

o ,7 2

0,03
0"0r

0,88
0,01
0, 15

80,6
19,4

2 
"7

2.0,7

2,3
37 ,4
36,6
0,3

B4,0

L?.,5

34 ,4
65 ,4
0,3

58,7
4r 

"3

95,6
i,7
1,7

85,3
0,6

14, I

I4 ,43
26,29

4 
"67

L5,71
4 ,28

L7,76
17 ,83
0,09

3,62
6 ,41
t ())

2,89
) II

0,10

9,93
Lr,49

0,08
0,19
0,11

0,28
o,o7
o ,51

z

- iLmenita

YI

Tabela 3 - Ðados relatívos ã zona A rlos anfibolitos
do Jaraguã.



zoîa A zona B

osi
OAl IV

ÕÀ1vr

oFe3

oTi
õMg

oIre2

õMn

OCÉt

oNa

OK

ÀSmlx -1.(caL grau )

0 
" 
401

r ,820
5 ?07 6

t t)^
2,2t4
1,381
L,3L2
L,7 50

0,314
2,246
4 "578

L,4r9

0

2

5

2

1

1

1

2

0

I
5

327

340

859

699

351

056

508

7 08

352

876

568

339

Tabela 4 - Valores de o., e de AS = calcuLadosl MIX
para os anfiboLítos do Jaraguá nas
zonas A e B.
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graus, descritas por Billing s , L937. con base na Ciferen-

ça de mineralogiao as rochas são classificaclas como de I

baixo, mãdio e alto Srau cle mctamorf ísrno, o que correspon

de às associações cte epi' meso e caEazorlâ' de Grubenmann e

Niggli.
Na zonâ ¡1e baixo gr¿ru essas rochas são xisto-

s as, cle grânu1ação variada e de aspecto esverdeado ' 0 feLds

pâto presente varía cìe AnU " 
4.1.1" ' A clorita e a ankerita

estão sempre prêsentes. Assumindt¡ qrru não houve nenhuma r

rnudança química ímportanÈe clurante o metamorfismo,além de

ad i ção .1e água e gãs carbôni co, essas tochas dever i am ter

or iginalment e composição basá1tica.
0s si1ls e diques cìe anfibolito de médio e a1

to grau são geralment e cinzentos e maciqos, aLguns ligei-

ramente xistosos. 0 plagioclásio varia c1e oligoclãsio a

andesina. 0 ¡nfíbó1io ê sc*pre a hornblencla' A biotita es

tã geralrnente presente em pequena quântidade.

Quanto ¿ro metamorfismo, acrerlita o autor que

a temperatura crescente foi o f ¿¡tor dominânte. Seus estu-
clos levam ã c,rncltrsão que não hâ razão para se supor que

a pressão tenha inf 1uí¡1o no zoneamento das rochas '
Para os cãlculos forâm tomâclos valores modais

médíos das cluas zonas" Pâra as rochas cle baixo gra,t a aná

lise moclal mérlia fornece: 34 ,67. ãe albita, 25,72 ðe anke-

ríta, 2L,77. de clorita, g,l% de rnuscovita" 37" de quartzol
e 5,9'I de acess6rios.

Corno não hã incticações sobre a composíção quí

mica da muscovita e clos acessóri,:s, foram esses mineraís,
juntâmente com o quartzo, excLuirlos dos cã1cu1t¡s ' Recalcu

lou-se poïEanto urna mocla composta de albita, ankerita e

clorita que perfazem 827. em pesc <1a rocha' A eomposição t

química da albita ê referida como Ann. À ankerita tompõe-

se ð,e 2L7. r1e FeC0U , 287. ðe MøCO, e 51'7. de CaCO, ' em Pro -
porções moleculares ' QuanÈo ä clorita, a inica índicação'
que se tem é que se trata de uma díabantita' Àssumiu-se t

para ela a composição químíca da cliabantita descrita por

Deeï et al , 1962, voL.3, pg. L44"
?ara as rochas c1e grau médio a a1to, a compo-

sição mo<1a1. é a seguinte: 50,1% de hornbLenda, 35 "52 cle
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plagioclásio, 6% cle b iot ita , 37. ¡1o quartzo e 4r 67" de aces

sóríos. Como no caso anterior, foi rccalculada urna moda a

proximada, levanclo em conta apcnas a hornblenda e o pla -

gioclásio ' o que perLaz B5 ,6% em 1)eso ' A composição quími

ca da hornblencla ã dqcla e o pLagioclãsio ã ref eri<1o como'

At3o
Trata-se aqui, maís uma vez, de um caso Ce meta

morfismo isoquímico, pois, segunclo Billings "L93'1 , ambas '

as associa.çõe" nram originalmente rle composição basã1ti -

ca, 0 fato de a pressão não t.r inf luirlo de mane ir a dcci-

siva na mrrdança de mineralogia permite que se atribua â I

variação .le AS*i* e de o. epenas ao fator temperaturâ'

Pol essas t^rõu, e pelo fato de haver sernelhan-

ça na composição quimica e nas con'lições cle metamorfísmo I

eritre esse caso e o rlos anfibcJlitos rlo Jaraguár o presen-

te exemplo ô considera<lo aclequado para possÍt'teís compara-

çõ.s.
0s resul-tados clos cá1cu1os são apresentados nas

tabeLas 5"6,e l.
A intensidade rfas simplifieações q"e se foi I

obrígada a f.azer no cálculo d. Atri* e de o. para as ro -
chas bási cas d.e LitËleton-Moosílauke torna evidentemente t

muito precário o valor interPretativo dos resultaclos obEi

dos. Apesar c1 isso ' pode-se afirmar que r em primeira apro-

ximação, a euolução ¡lesses Parâmetros segue, de uma maneí

ra gera1, a evolução dos rnesmos no caso dos anfíbolitos t

,1o Jaraguã, que lhe é cornparáve1'

3,6, Peridotitos de Cornwall

Um exemplo aclequado ao estudo do

dos oarâmetros AS e o ' ern rochas submet' m].x I
pressães é a intrusão periclotítíca da ãrea

Cornwa11, Um compLeto estudo petrogenético
foi feito po¡: Green, 1964,

O peridotito de Lízard consiste
e vár io s menoïe s, possivel-mente contínuos
aflorândo por cerca de 70 km2 . Ðurantc sua

comportamento I

idas a altas I

de Li-zarrl , ern

dessâs rochas,

cle um corpo maior
em profundidade,

f o rmaç ão , num t



a1-bita anker it a clorita
Z voL,
densidade
Z peso

peso.fórm.
)ã molar

42,2
2,6

39,8

39 
"6

3lr3
3,01

33,7
49,44
35,8

26,5
a '7c)

26 
"5

56,53
24 r6

posição elemento No 
- i (z) i(%) -N .RlnXo.r(x100)

- albi ta
ci

Z nrlrY

Nâ

" ca

- ankerita
-')r t]-

Y Mg

Ca

c

- clorita
si

Z A-:ITV

AIVI
Fel

Y
F ez

Mn

Mg

Ca
Y" Nâ

23,05
8r63

7 "2t
0,71

3,7 6

5 ,01-

9,13

17,90

I 
"62

| ,40

1 ,93
0,50
5,33
0,09
6 ,34

o "26
0 

"L4

7 2,8
a1 a

81,0
9,0

2r ,0
28 ,0
51,0

r00"0

86,I
L4,0

13,6
3.5

37 ,6
0,6

44,-ì

6h 
"3

1( 7

L4,42
22,46

1,35
3,40

11,66
12,68
12 ,23

0 
" 

00

2 r58
5,48

7 ,65
3,33

10,39
n o?

10,20

0,23
0,35

Tabela 5 - Dados relalivos
-Moosilauke na

gfau,

às rochas básicas de Littleton-
zona de metamorfismo de baixo
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hornb l end a laeioclâsio

Z vo!.
dens idade
Z peso

peso-f6rm.
7" moLar

58,5

62,9
57,29
6I ,2

41,5
2 

"66
37 ,r
53,36
38,8

- hornblenda

.,
si
Al IV

AlVI
Ti
re3
Fe2

Mg

Na

K

Si
Al IV

Na

Ca

25,87
5 ,46

L "67
0,54
1,33
6,81
9,93

1 7')

t,26
0,61

20 "95
10,09

5 r43
z,33

85 ,6
L7,4

8,3
2 

"7
6 r5

33,6
49,0

80,6
t3 ,2
1,0

67 
"5

32 r5

70,0
30,0

9 ,89
18,97

8,28
3,89
7 ,23

14,80
14,08

3,33
5,07
3,35

16,36
j', \l!

3,85
5,58

x

- plagioclãsio

[osição e1Êmento No^i(z) xq.i(z) -"n,int"*n,!("to'o)

Tabela 6 - Dados relativos ãs rochas bãsicas de

Littleton-Moosilauke na zona de meuâ

morf i smo de grau m6dío'



baixo grau gr au mêdío

osi

ÕA 1IV

oAlv I

õTi

oFe3

oF e2

OMn

6Mg

õCa

oNa

ASmrx
(ca1. grau -1)

0,450

2 
"335

3 ,324

5,580

2,034

8,551

1"690

1,315

0.194

I 193

0,409

1" 
"9 

46

3 
"6L2

5,254

3,959

1,584

1,034

o,646

0 ,97 2

r.372

TlbeLa 7 - Valores rle o, e d" ÂS*i* calculados
para as rochas básicas de Littleton-
-Moosil-auke nas zonas de baixo e de

mãdio grau de metamorfismo.
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perío.lo (ie metamorfismo regional '1e fácies anfiboLito'e1e
produziu uma auréoLa metarnõrf íca de al!3 temÐeraEura' 0 pe

ridotito pr:eserva um núc1eo primãrio de granulação Sros-

sa, envolvido por uma camacla marginal r e c r i s t a 1 i z acl a ' ca-

taclãstícaefinamentefolhacla.Asanálisesquímicasmos-
tram constância na conposíção química ¡¡1obal clâs assem

b1ãias minerais primária e r e c r i s t a 1 i z a 11a "

A assernbláia mineral prirnãría é f ormatla de o1i-

vina (Forn) ' enstatita aluminosa " clipsí¿io alrrminoso e es

píné1io. A recrísÈa'lizacla consiste cl¿ olivina' enstatita''

diopsíclio, plagioclãsío e cromita' Localmente' em particu

1ar nas ãreas de contacto ' ocorre urnâ outra as sernblãia re

cristalizacla" maís hidraÈada, f orma<1a cle olivina' pargasi

ra, enstatita e e6Piné1io.
A assembléia recristalizada anidra cÔm sua tex-

tura e mineralogia caracteristicas ó considerada como um

envelope caLaclãstico rlerivaclo da assembléia primãría por

r e c r i s t a I i z a ç ã o . A assemblõia hidrata4a clesenvolveu-se a

p^ytí'r da anidra e a subsLituiu.
0 autor conclui quc o pericìotito ã urn verdadei-

ro c1íapíro cristalino, cri.staLizaclo ínicialmente â grande

prof uncliclade quc se moveu vertical-mente rlentro <1e utn enve

lope cataclãstico para um níve1 crustal mai. s aLto' sob in

fluôncia tle um campo de força regional não hidrostãtíco '

0s efeitos mineral6gicos <1cvi,1os à queda dc temperatur¿ I

foram obscurecidos por muclanças rnineral6gicas devídas ã I

quecla cle pressão de carga nas camadas envoltórias recrís-

L aIíz adas .

Pâra o cálcu1o de ASm'x e de o' foram escolhi -

<1as uma anostrå da assembl6ía primãria e outrû da assem -

b1ãia recristalizacla' Pâra a primeira hã anãlises quÍmi -

cas completas dos mineraís, além da anãlise modal- da ro -

cha, de moclo que os cãlculos foram efetuados de forma ro-

cineira"
Pata a amostra recristalizada õ apenas disponÍ-

ve1 uma anãLise modal cla assembLéía hidlatada' com respec

tivas anál'ises quÍmicas da pargasíta e da rocha totaL ' Fo

ram ent ão atribuidas ã enstatita e ao espinó1io anál'ises'

quimicas cotrespondentes á es ses minefais em outras ro-
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chas " A compos j-ção quimica da o l ivina foi calculada Por

<1 iferença, o que forneceu um resultado aceitáve1' próximo

cle uma oLivina teõrica p¿ra a qual vale a relação: 2Si =

= Fe + l4g, em ¡rúmero cle ãÈomos .

As anãlises morlais lrrlra os clois casos sãc' apro-

ximaclas por causa rla serpentínização maí s ou menos genera

lízað.a. 0 resultado clos cã1cu1os consta das tabelas 8'9 e

10.
Àpesar da não clisponibiliclada irieal dos dados 

"

o exemplo cle I-izard 6 consiclerado adequado aos cá1cu1os t

do AS,ni* e clc o., pr inc ipalmenÈe por doís motívos:

- constâncía na composição química global das

assembléias pr inár ia e recristalízada"
- considerãvel rlif erença c1e pressão na forma-

gão dos rlois tipos rlc assemblóia, denonstra

da por esturlos petrogenéticos ' Esse fator 6

cle extrema impor!ância, dada a escas sez de

apreciações precisas sobre a pressão'na 1i-

teratut:¿l .

Neste caso, a evo l ução du ASai* e de o' contras

ta sensivelmcntc com os dois anterior.es, ccrnf irmando as

previsões teóricas. Por outro 1âclo " ess;r evolução asseme-

Lha-se bastante ã evolução dos mesmos parâmetros no cilso

dos anfibolitos de Nova York. T'ã também' embora de formal

menos intensan é a pr.ssãr, o príncipal- agente do meÈamor-

f isrno, em termos dos efeitos quÍrnicos refletídos nos valo

res cle, Àsri* " oi

3.7. Qr.radro geral de comParação

Para me1hor visualizar a região de um díagrama

P-T cobel:ta pelo estudo clos anfibolitos t1o Jaraguã ' tÕ'

chas básicas de Littl.er-on-Moosilauke e pericìotitos clo I

Cornwall", a1érn Cos anfíbolitos de Nova York' foí construí

<Io o esquema apresenlado na f igrrra 5 ' Essa tepresentagãot

grãfica, basea<la nos rlados da literatura, sugeriu a seguin

te orclenação dos quatro casos:
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olivina enstatita sídio ínátio

% vol .

densidade
Z peso

peso-fórm.
% molar

- esDtnel]'0

Y

I

- enstatita

7 5 ,5
? ?o

7 5 ,t
49 

"L0
7 6 ,4

15,0
3,3

15,0
51,96
t4 

"4

7,5
54,L4
6,9

2,0
4,0
)T\

54,08

Si
AlIV

h1VÌ
Ti
FeZ

l'1n

14ø

Ni

.\1vr
Cr

Fe3

leZ
Mg

AlIV
A].VI
Ti
Fe3

Fe2

tIn

25,53
0,06

o 
" 

46

o,08
\ )7

o,08
44,84
0,10

1" 10

0 ,28
0,0B

0,L7
0,57

6 ,62
0 

" 
57

0.,36

0 
"02

0 
" 

07

0,6o
0 

" 
01

99,8

^')
0,9
0,2

10,4
0,2

88 ,2
0,2

7 5 
"3

t9 ,2
5,5

23,0
77,0

92,t
7,9
5,0
0,3
1,0
8"4
0,1.

I 
"28

0"74

4,31
L,O4

23,73
I,04

11,16
1,24

0,61
¡ 9)

0,46

0,50
0,30

1 ,10
2,88
2 ,1.4

0,23
o,64
2,95
0,13

TabeLa 8 Dados relatívos ã zona de rochås primáríe-s
do peridotito de Cornruall..

posição elemento Nq"i(z) Xq,i(z) -Nq 
, iRl.*n, i (xloo
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- diopsÍdio

Mg

Ca

Na

K

Cr

5r-

^ . IVl{ L

AlVI
t1

Fe3

îe2

Ca

Na

K

Ct

5 ,7 9

0 ,28
0,01
0,01
0 

" 
06

3,10
0,33

0,16
0"02
0 ,07
0"12
1,65
1,36
0,04
0,01
0 

" 
04

80,5

3"9
0,1
0,1
0,8

90 ,4
9,6

4 
"6

0,6
2,0
3,5

47 ,7
39 ,3

17

0,1
L,2

2 
"50

1 01

0,l-3
0,13
0 

"57

0,62
1,54

0,98
0 ,20
0,54
0"80

2,5L
0,3 6

0,03
0,36

Tabela 8 - Dados reLativos à zona d.e

(cont. ) do peridotito de Cornnâ11
rochas primárias



olivínâ

6r,5
3 ,L9

62 "r
t+9,Q

64 ,0

pargasita enstatita espin6lio

Z vol-.
densidade
Z peso
peso-fõrm.
Z molar

36,o
3,1

3s,4
53,0
33,7

2,0
3,3
2,L

52,L
7. 

"0

0'3
4 ,0
0,4

54,L
0,3
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Tabela 9 - Dados relativos à zorta de rochas recrístalizadas
do peridotito de Cornr¡a11 .

poslçao elemento

c.i

aIre-
'lø

Si
AlIV

AlVI
Ti
Fe3

îe2
Mn

Mg

Na

l(

,5i

Al TV

Ti
Fe3

Fe2

Mn

Mg

í(%) x . (z\q.a -N .RlnX . (xl00)q.1 q,l'

olivína
z 2L,48

4 
"63

37 ,53

14,08
3,36

L,26
o ,20
0 ,27
0 ,7 5

0"02
8,49

4 ,O6

1,10
0,11

0,96
0,04

o,01
0,02
0,09
0,01
0,85
0,04

100,0

11"0
89"0

80 
"7

19,3

11,5
1,8

6,8
o 

"2
77 

"3

77 "0

Z,L

95,9
t\)

0,5
L,6
8,7
0 r2

84 ,6
?q

0,00

20,3r
8,69

6 
"O7

10,99

5 ,42
1,60
1,98
I! ,01
0,25
4,36

2 "tt
3 "42
0,84

0,08
0 ,26

0,05
0"13
o 

"42
0,02
0,28
0,23

Y

- pafgâsíta

- enstatita



- espin6lio

Y

YI

AlVI
Cr

Fe3

ll e-

Mg

0"15
0,04
0,01

0, o2

o,08

7 5 ,O

19 "5

23 ,A

71 
"0

0,09
0,13
o, o6

0,07
o, o4

Tabela 9 -
(cont. )

Dados re1âtivos ä z ona

zaclas do perídot i to de

dc rochas recristâ1i-
Cornwall,
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r. prim. r. recríst

ss i
OAlIV

õAlVI

dTi

oF"3

oFe2

oMn

oMg

oCa

ONa

OK

dCr

oNi

As
m1x

(ca1. grau -1¡

0,120

7,s8B

5 ,000

1s"882

r0,513

6,358

18,281

o,4r6

3 ,692

13,611

2l ,220

6 ,852

]-7,465

0"711

^ 
) 't,')

4,592

s,455

1i.000

9,864

6,28r

L9 1286

o 
"396

0,793

L 1)C

10,500

5 ,000

o "7 2.O

I

_i

Tabela 10 - Valor e s de

as rochas

Peridotito

o. e de AS*ir., calcul'ados Par¿

prímãrias e recristal ízaðas do

de C ornwa L l .
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I!ilt q-.5- -' Diagrana 1'T, most1¿rndo as re1.açõcs entre os

quatlro casos estr.ldâdos.

A * rochas bãsicas de T,itlleíon-Moosí14úke
B - anfibolítos ct ¡: Jaraguã
ù - anf iboli,Los tle Nova York

D - poriclot j.tos de Cornr,¡al l.



- 41-

A - rochas bãsicas de Littleton-Moosilauke
B - anf ibolitos do Jaraguã
C - anfíbolitos de Nova York
D - perídotitos de Cornwall

Nos dois pfimeiros casos a tenperatura ã o fa -
tor dominante no metamorfismo e nos dois últirnos a pressão
compete com a temperaturâ em importância, Como jã assina-
lamos, nos casos A e B o valor de As*.* calculado para a

rocha representativa do metamorfísmo dc maior grau 6 supe

tior ao cal-culado para a rle grau mais bâixo. Com relaçãot
aos exemplos C e D, ocorre o inverso"

Com a f inal-idade de dar uma expressão quantiEa-
tiva à evolução dos o., foram computados em cada caso os

valores de Ao: como sendo a diferença entre os valores de
l-

o, correspondentes ao metamorfismo de rnaior e de menor î

grau. Para o caso Cos anfibolitos de Novâ York, conside -
rou-se Áo, entre as localid.ades extremas. Esses valores t

I
estão representados na tabela 11 e nas figuras 6,7 e 8,

A representação grãf íca e*põe com c lareza 9ue,
de fato , a evol-ução dos valores de o. reflete, de um 1a -
do,as cond.íçães clo úecamorfismo e, de outrô, as carâcte -
rísticas de cada el-emcnto quïmico. 0bserva-se quc" de mo-

do geral , os íons maiores, ocupantes de posições reticula
res do tipo X, comporÈam-se de uoa maneira sistematicamen
te cont ras t ant e com os íons menores, ocupânt e s de po s içõe s

reticulares do tii:o Y.0 si1Ícío apresenta um intervâ1o I

de variação de seus valores de o muitô pequeno porque e1-e

6 sempre o cãtion maís abundante e o principal responsá -
veI pelo arcabouço do retícu1o. EntreÈanÈo, <1e rnodo geral,
os valores de Ào, aumentam com o âumento cle Brau de meta-

1
morfismo, como mostrâm suas m6dias simples (figura 9) .

A figura L0 mostra as relaçães enÈre Ao. e a

concentração do elemento i na rocha. Como havia sido pre-
vísto no estudo te6ríco das relações entre essas duas I

grandezas, quânto menor a coneentração, maiores os vâLo -
res de Ao., uma vez que a variação clc o. é muito maiç sen

síve1 a var iaçõe s de concentração na faixa de baixas con-
cenÈraçõc s "



si
AlIV
.{ 1V I

Ti
Fe3
-tI e_

1"1n

Mg

Ca

ì1 ._

1(

¡;

-0,01
-0,39
1-0 

" 
2.9

-r,62
-o'115

*0,66

-C.(r7
-:.0,7¡

-0 "34

+0,04
'-0,52
-0,7iì
+0, B6

-o'1¡B
-0,20
"0,96
+0,33

-0,04
+0,37
..0,99

-cr16

-0,04
+0,05
+0,31
+0,65
+l ,q

+0,13
+0,88
+0"10
+a ,5 t,

-0,31_
+0,30

-r'0 
" 

32

1::bc l- r. l. 1 -

_t_

!'¡'1c;res de Âo. (o. r',:lior grau -6. menoì grau),
cll-culados para os lr casos esÈudados '

Ã-ö =,"ã¿i" <1os valo::es de Ào. pâra os cátions
:r¡-ís er:uudantefr, ou scja, 5i, A1t, A1t t, Ie3,
Lrr:2, lÍ¡¡, Ca e ÌIa.

A -;:ochas büsi-ca.¡

B - l;nf i-1¡oi-.1tos do

C - anf i'uolitos <1e

D * perirl.i,Li.tos de

de Litt l-eton-l'foO s i-1¿uke

Jaraguã
I'Iov¿ York
Cornwal- 1 ,

-0 , 11

+3,00

-0,46
+4,8B
f0,65
+0,08

-1r01
'r0,02
+1,90
+9 ,28

+iO 
"7 

2.

+r ,7 9
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l'-jj-:t^53L--.9 - Valo¡:es cl e Ao. nos 4 casos r: o n s i d er r: ¡ d c¡ s pâr:¿1

os cã!ions ocupant.cs clas pos;i.ções lel j.r:ula -
res eipo Z,

A - ro cha s bãsicas
B -^ a n f i. b o l. í, t o s clo

C * anf ibol.itos dc

D - periclotítos de

de Li. t t l. eton-.lloo s í l. ¡iulce

.Iaragrrã
Nova Yor:k

Cc.,rnr¿a11.
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Li-frg^tj*-l- -' Val.ol:es de Âci.- nos 4 casos consiclerados p¿¿ra os
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' ''r lr

A - r:ochas bãsi.c¿rs
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J;rr:er¡:,uã

lìova Yo rk
Corlr.'a l. J-
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de Ao,. nos /+ casos c o u sì í. d e r:. a d o s p.Ìr¿1 os
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do Li t t L e torr.*l.1oo s i. 1a¡.rkc:
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No r'¿1. Yo r:k
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|!l'.¡-g_r*â *,9 - Va.lorc¡;

cãtiuns;

A - rochas bãsi-cas
13 - anfi.bolitos do

C -. anf ibo1i.tos de

D - per:ídot j-tc.,s <1c



cte Iil(m611 ia aos

maí,s abuldantes,
,Ilg,Ca e Na) , nos

valores dc Ao. Dâr:a os-l-'

ou seja, si rÀ1',Â1" ,

1+ casos r: o n s i cl e r a. d o s .

F:!S_u..f*2 - VaLores

cãtions
f e ,te

A - roc.lìâs bãsicas
B - anfibol.itos clo

C - anf i-bo1itos de

D - pelidott'-tos de

de Lit Ll.e ton*If oosil.auke
Jar:agträ

Nova Yorlç

Corrrrvall.
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l:g,S:g_!-O_ - Dí.agrarna mosf:r:ando as relaçóes enrre os vel.orcs
dc Ao, c â conccìrtr:acão l,l .1,L
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4.L, em de um cåsPâssa a outro

Assim como o parâmetro ÀSr,* serve para caïâcte
rízar dois esÈãgios diferentes cle um mesmo processo meta-
mõrfico isoquÍmico, propõe-se o uso dos valores de Ào. e

suas m6días con a finalidsde de ordenar pïocessos metamór
f ícos dif erentes.

Calcularam-se os vaLores de õ, de cada elemenÈo
para os anfíbolitos e paragnaisses dc ¡låva vork em cadal
estágio do metamorfismo (representâdo por amostras das lo
calidades de Colton, St.Pierrepont, Russel, East Edwards,
Edwards e Emeryville, segunclo o €lrau crescente de metamor
f isrno) . Tomando-se duas a duas local.idades próxímas, efe-
tuou-se o cá1cu1o dos Aor, bem como de suas médias Ãõ |

para cada caso e os resulËados foram colocados en gráfíco
(figura 11). Observa-se, principalmente no caso clas né-
dias, uma razoâveL constâncía dos Ãõ, isto ó, um interva-
1o de variação poqr.reno, passando de um caso a outro. Era
de se esperar que isso acontecessô, dacla a aproximada cons
tâncía dos ¡lP/dT entre uma localiclade e outrâ.

0 intervalo de varíação das m6dias dos Áo. ã "
praticamente o mesmo para anfibolitos e paragnaísses e ã

bem pequeno quando comparado com os outros exempLos (com-
parar a figura l1 com a figura 9). Isto sugere quê uma mu

dança na mineralogia e na composição química não afeÈam !

decisívamente a evolução dos Âo, quand.o o dp/dT permånece
praticamente o me smo .

Atravãs das considerações acima, justifica-se o

fato cle se !er comparado no $3.7. rochas diferentes em dí
ferentes condições de metaüorfismo. podenos, porLantornos
casos estudados, atribuir as variações de Ao. ¡¡¡i¡s mais
às var iaçõe s nas condições de gänese do que ã diversidade
mineralãgica e químíca das rochas.

4,2. Conclusões

Da superfÍcie para a profundídacle, na crosÈa
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tertestre, são mais ou menos geraís um aumento de tempera
tura, aumento de pressão e aumento do gradiente dp/dT. Do

ponto de vista químico, há uma passagem irregular de com-
posição do típo granito a composíção típo rocha bãsica e

f inal-mente eomposição tipo ultra-1¡ásica. Usando d.iretamen
te as cofrcentraçães em rocha total. referenËes a esses nâ-
teriais para o cá1cu1o da I'entropía de composição", ou se
ja, o cã1culo cla grandeza relacíonada ã desordem em Ler -
mos âpenas de variedades químieas, sem levar em conca o

grau de ordenação introduzido quando se considerâm as res
ttições ímpostas pela existência de posíções reticul,ares I

não equival.entes, resulta, em cal. grrrr*1, cãtíon-graná l.

nédia dos granitos ,.2,5 (Leví,1970)
módia dos basaltos ..3,2 (Leví,I970)
perídotito (cons iderado repre sentêt ivo das rochas
ultrabãsicas) .,. ..,3r3 (calculado a

par:rir dos dados da pg, 35 e 36).

Esses val ores mostram que da crosta para o man-

to há um aumento de clesordern, em Lermo6 de riqueza químí-
câ. EntreLânÈo a ordenação retícu1.ar correspondente a es-
sas transições envolve aumenÈo seguido de diminuição (vi-
de f ig. 5). Esse comportâflêrì.to 6 explicâdo pelo f at.o de

que a partir de uma cerÈa profundidade, o efeito ordenante
da pressão prepondera sobre o de temperaÈura, propociante
de diadoqrrias mais intensas. Assim" os minerais mais abun

dantes em rochas do primeíro !ipo, como os feldspêtos, a*
presentam menor desordem reticulâr que as hornblendas e t

piroxênios, åbu'.dantes em rochas bãsicas. As olivinas, en

tretanÈo, abundantes em rochas ultra-bãsicâs, mostram um&

ordenação reticuLar bem mais pronunciada,
Assim síÈuada a questão " tíea claro que a entro

pía de mistura cristaloquímica constitui, de faÈo, cono I

j ã foi apontado por Levi, 197O, um índice petrolõgico glo
bal que permite ordenar séries de rochas gene!ícamente re
lacíonadas de maneira não empírica.

0s valores m6rlios dc Aoi, por outro lado, corre
lacionan-se com a posição ocupada num díagrama P-T por di

''.1
sÀ(1
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ferentes processos meÈamõrficos. Resta verificar at6 que
ponto o comportamenÈo de o. e Ao, reflete as característi
cas químicas de cada elemento e como pode ser ísso inter-
preta<1o em função das d iferenças na estrutura atômica.

Parece entretanto patente, que quando a respos-
ta de ÀSm.x, o. e Ao, ã pressão, lemperâtura e concen -
tração puder ser mais definitivamente equacionada, ås re-
1ações entre mineral ogia e cond i çõe s de gône se de rochas I

metamõrficas serão mel-hor compreendidas.
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