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RESUMO

Com base em observacoes no Planalto de Pogos de Cal
das, e numa revisao bibliografica, apresenta-se proposta para a
classificacao das brechas subaéreas e intrateluricas de origem
Tgnea. Engloba-se no termo "brecha Tgnea" todas as rochas clas
ticas de origem ignea, cujos clastos (de angulosos ate arredon
dados) sejam maiores do que 2 mm. A classificagao proposta divi
de as brechas em vufcdnicas subagreas, vulednicas — intrateluri
cas (de conduto) e plutdonicas. As brechas vulednicas subaereas
sao as autoclasticas de derrame (incluindo as de ajuste, de ta
lus e de colapso externo e interno de domos vulcanicos), as pi
roclasticas aerotransportadas (tufitos, lapillitos), os deposi
tos piroclasticos de fluxo (entre os quais se encontram o0s ig
nimbritos e os depositos freato-magmaticos de "maare") e as bre
chas epigenéticas associadas ao vulcanismo (entre as quais 0s
lahars sao as mais importantes). As brechas subvulcanicas de
conduto compreendem as autoclasticas (de fricgao, etc.), e xeno
1Titicas de conduto (com matriz de rocha vulcanica) e o importan
te grupo de brechas de conduto que resultam da atividade explo
siva. Estas Ultimas dividem-se principalmente em brechas nao-
intrusivas (de colapso, do tipo "shatter" ou de fragmentacao, e
as que se encontram como brechas "quebradas" ou zonas "craque
lees") e intrusivas de conduto (do tipo tufisitico, geralmente
com matriz predominante ou pelo menos abundante, e os aglomera
dos e brechas intrusivas, geralmente com pouca matriz); utili
zando caracteristicas estruturais, apresenta-se um esquema de
geragao destes varios tipos, baseado em modelos da literatura.As
brechas plutonicas sao divididas em brechas protoclasticas de
contato e fricgao (cataclasitos e milonitos), agmatitos, brechas
de substituicao e varios tipos de diques e condutos de brecha
(estruturalmente identicas as brechas subvulcanicas de condu
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to, porem associadas a corpos plutonicos).

Revisam-se os termos texturais e estruturais wutiliza
dos para descrever as brechas e propoe-se adicionalmente que se
enfatizem na descrigao tanto as caracteristicas dos clastos (ti
po, selegao, arredondamento, tamanho, etc.) como também as rela
coes clastos vs matriz; identificam-se assim tres tipos de bre
chas: clasto-sustentada, sustentada por clastos e matriz, sus
tentada por matriz ("clast-supported", "clast-matrix supported”e

"matrix-supported").

Em todos os casos, revisam-se 0s possiveis mecanismos

que levam a formagao do material brechoide.



ABSTRACT

The nomenclature and classification of breccias of
igneous origin has been, and still is, a subject of considerable
debate, which reflects the ongoing discussions about their for
mation and emplacement. This is especially valid for those breccias
emplaced in plutonic or subvolcanic environments. During field
studies in the large alkaline massif of Pogos de Caldas, southern
Brazil, the author was confronted by a seemingly bewildering va
riety of breccias and other pyroclastic rocks, thus providing
the impetus for a revision of the subject and the proposal for
simple ways of describing and classifying such breccias. Special
emphasis was placed on the important group of breccias emplaced
at depth ("subsurface breccias") which are notoriously difficult
to catalogue and to interpret; subaqueous types are non-existent,
or at least very rare, in Pocos de Caldas, and are not dealt with
in the present discussion.

Breccias should be clearly characterized borrowing
terminology and methods from the field of study of fragmental
supracrustal (epiclastic and pyroclastic) rocks, both for de-
scriptive purposes (e.g., description of form, sorting, round
ness, petrographic variety, etc.) as well as for size ranges;in
addition, other textural terms, such as "clast-supported", "clast
-matrix supported", and "matrix-supported", should be used to
describe the clast-to-matrix relationship. A breccia 04 Lgneous
onigin is defined as a clastic rock with suitable amounts (>25%)
of (angular to rounded) fragments greater than 2 mm which orig
inates as a direct response to igneous phenomena.

Genetic aspects of breccia formation are not consider
ed a satisfactory guideline for classification purposes, mostly
because breccia-forming processes are still very poorly under
stood. The mechanisms, which have been proposed in the Titera
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ture, range from well-researched and qualified hypothesis (such
as the "implosion-fluidization" model of Biondi, 1979) to highly
unlikely speculations. Still lacking is the ability to take the
guesswork out of interpretations of texture and structure of
breccias.

In the proposed classification, emphasis is placed on
descniptive and geologic aspects, in order to define the geolog
ic environment in which the breccia was emplaced. On the one
hand, this procedure introduces a standard nomenclature, inde
pendent of any genetic meaning (or misconception); additionally,
emphasis on detailed description of the geologic environment
may ultimately lead to a sounder basis for interpretation. The
simplest classification of breccias is therefore threefold, rec
ognizing only "volecanic", "subvolecanic" and "plutonic breccias".

The first group comprises all deposits related to vol
canic supracrustal activity, including various types of auto-
clastic flow breccias (including rubble found on advancing block
lavas, and talus deposits and collapse fragments shed during
cooling and growth of subaerially exposed volcanic domes),tephra
deposits, pyroclastic flows and epigenetic sheets formed as a
direct response to volcanism (e.g., lahars).

The second group, associated with subvolcanic phenom
ena, includes types found in small, more or less confined bodies
(pipes, necks, dikes, sills, irregular bodies: "conduits" in
the broadest sense). Among these are autoclastic (e.g.,"friction"
breccias) and xenolithic varieties (fragments enclosed within a
groundmass of non-fragmented volcanic rocks). The most significant
types, the economically important conduit breccias associated
with explosive activities, are subdivided, merely for descrip
tive purposes, into non-intrusive varieties ("shatter" breccias,
with angular fragments; "cracked" or "craquelee" rock; collapse
breccias, with fragments derived from nearby wall-rocks) and the
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clearly intrusive types (including both conduit breccias with
more or less angular fragments, accompanied by varying but usuy
ally important amounts of matrix, and conduit agglomerates, with
rounded fragments and little or no matrix). There has been wide
speculation as to the proper generating mechanism, fluidization
usually being advanced as the main emplacement cause (probably
triggered by an initial "implosion"). In well-defined subvolcan
ic conduits, it is observed that shatter breccias, "cracked"
rock, and conduit breccias are distributed in a roughly zoned
pattern; the first two types are restricted to wall-rock areas
and are probably formed as a response to explosion-related com
pressions and decompressions, while the conduit breccias appear
as centrally located bodies.

The group of "plutonic breccias" are divided into bor
der types (protoclastic and friction breccias marginal to plutons,
which are, structurally, cataclasites or milonites), agmatites
(fragments in a groundmass of plutonic rock), "metasomatic" sub
stitution varieties, and plutonic conduit breccias (with fea-
tures similar to those encountered in the equivalent subvol
canic types).



I. A DEFINICAO DE BRECHA DE ORIGEM IGNEA

A grande maioria das brechas de origem Tgnea forma-se
em ambiente vulcanico ou subvulcanico, registrando portanto to
das as complexas interagoes possiveis entre processos epigeneti
cos e vulcanico-subvulcanicos. Mais do que no caso das rochas
igneas macicas "convencionais", a caracterizagao da brecha ygnea
nao se esgota na descricao da propria rocha; devem-se ainda adi
cionar, como extremamente significativas, observacgoes sobre 0
ambiente geologico de colocagao.

Este enfoque parece-nos muito importante, ja que as
brechas de origem ignea so podem ser interpretadas, geralmente,
atraves do conhecimento do contexto geologico de sua colocagao.
Justificam-se assim, mais do que classificagoes baseadas em pro
cessos, aquelas que enfatizam os ambientes geologicos.

Brecha de ordigem Ignea € a formada diretamente pela
atividade ignea. 0 termo inclui portanto brechas vulcanicas e
subvulcanicas, geologicamente as mais numerosas e importantes,e
as plutonicas. Os processos geologicos diretamente responsaveis
pela formacao de brechas sao dos mais variados, e compreendem
principalmente os seguintes (em parte, segundo Anderson, 1933):

A. Erupcao subaquosa de lava, em parte invadindo sedimentos (hia
loclastitos, peperitos, "pillows", etc.)

B. Friccao (brechamento da crosta solida do derrame ainda em mo
vimento; brechamento mecanico das rochas encaixantes pelo
magma; etc.)

C. Invasao tranquila de magma na rocha encaixante (agmatitos)

D. Desmoronamentos (parte frontal de lavas aa, crosta externa

de domos vulcanicos, etc.)



E. Deslizamentos de encostas de vulcoes (lahars acompanhando
erupcoes; lahars por ruptura de lagos de cratera; etc.).

F. Erupgoes com participagao de lava (rochas piroclasticas e
ignimbritos varios; erupgoes vulcanianas, peleanas, por fis
suras, strombolianas, etc.; em parte, erupgoes atraves de Tla
gos de cratera, campos de neve, etc.).

G. Erupgées freaticas e freato-magmaticas (as primeiras sem a

participacio de magma, as segundas gerando as "correntes ba
sais" - "base sunges").*

Na maioria dos casos, os depositos resultantes de tais
atividades sao constituidos essencialmente por rochas igneas,se
ja como clastos maiores, seja constituindo a matriz. Esta carac
teristica & bem observada no caso das brechas de origem vulcani
ca. Fisher (1960b) indica que "brecha vulcanica e a rocha com
posta predominantemente por fragmentos angulosos maiores de 2mm,
colocados em matriz subordinada, de qualquer composigao ou tex
tura, ou ate sem matriz; ou, alternativamente, composta de frag
mentos maiores nao vulcanicos, colocados em matriz vulcanica"
Wright & Bowes (1963) assinalam que a definigao exclui algumas
brechas vulcanicas constituidas de fragmentos acidentais (e.g.,
brechas varias de explosao); alternativamente, incorpora ao con
junto todas as brechas sedimentares, com clastos vulcanicos,for
madas por processos epigeneticos. Os autores citados propoem, por

* Nao existe uma traducao amplamente aceita para o termo ingles
"base surge", por outra parte pouco feliz. 0 termo descreve a
violenta e rap1da expansao, essencialmente horizontal, de ar
contendo particulas em suspensao (po, material 1ncandescente,
cinza, etc.) gerado por exp]osoes de muita energia. Utilizado
inicialmente para descrever fenomenos observados durante ex
plosoes termo-nucleares, o termo e agora expandido para in
cluir tambem descrigoes de fenomenos naturais (e.g., explosoes
freato-magmaticas). A corrente basal e uma especie de "cor-
rente de densidade" ("density current", ver item III.1.3), mo
vimentando-se na atmosfera como massa fluida diferenciada, in
dependente da atmosfera circundante. -



tanto, definir como brecha vulcanica toda brecha formada em con
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sequencia de fenomenos vulcanicos, independentemente de sua 1i
tologia; esta proposta e hoje a aceita pela maioria dos autores.

Contudo, a classificacao ainda nao e inteiramente sa
tisfatoria. Nem todos os clastos destas brechas sao "angu1osos:
(cf. a definicao de Fisher), ja que sao bastante comuns as bre
chas que apresentam clastos arredondados (e.g., "diques de sei
xos" - "pebble dikes" - de origem vulcanica, muitas brechas mi
neralizadas de conduto, lapillitos com lapilli de acrecao, etc.).

Uma definigao cuidadosa de brecha de origem Tgnea deve
portanto incluir tambem os "aglomerados", geneticamente equiva-
lentes as brechas de clastos angulosos. Prefere-se aqui a se
guinte definigao: brecha ou aglomerado de origem Lgnea ¢ Ztoda
rocha com gragmentos, angulfosos a arrnedondados, maiores de 2 mm,
gormada exclusdva ou predominantemente pela ag¢ac de processos
igneos, ou que acompanha processos igneos.

A designacao das brechas por nomes compostos e adjetivados

Existe consenso entre varios autores que nomes compos
tos e adjetivados devem ser usados com algum cuidado quando se
descrevem brechas (cf. Wright & Bowes, 1963).

Em principio, nomes compostcs devem identificar ora
0o processo de formacao da brecha, ora a litologia dos clastos
maiores. Assim "brechas de intrusao" ou "brechas de explosao"
sao brechas geradas por intrusao de magma (brechando, por exem-
plo, a rocha encaixante) ou por explosao (com ou sem participa
cao de magma). Analogamente, "brechas de granito" ou "brechas de
basalto" refere-se a constituicao litologica dos clastos maio

res dominantes.



0s adjetivos sao utilizados ora para definir caracte
risticas geologicas e estruturais da brecha, ora para identifi
car a constituicao (granulométrica ou litologica) da matriz. Uma
"brecha intrusiva" @ aquela que corta a rocha encaixante, enquan
to que "brecha tufitica" ou "brecha basaltica" definem rochas
cuja matriz @ formada por material tufitico ou basaltico, respec

tivamente.

II1. TERMOS TEXTURAIS E ESTRUTURAIS UTILIZADOS NA DESCRICAO DE
BRECHAS

As brechas de origem Tgnea apresentam fragmentos e
sao portanto rochas clasticas. Para sua descrigao, justifica-se
inteiramente a utilizagao da nomenclatura de rochas sedimenta
res, como ja vem sendo feito pela maioria dos autores. Nos pari
grafos seguintes, e definido o significado dos termos a serem
utilizados, que tambem se encontram resumidos na Tabela 1.

Clastos vs. matriz

A diferenca entre clastos e matriz e mais ou menos ar
bitraria, e depende de definicoes. Adota-se aqui, como guia apro
ximado, definir como matriz os clastos cujo tamanho € 1/10 (ou
menos) do tamanho dos clastos maiores.

Proporcao de clastos maiores necessarios para definir uma "brecha"

Uma brecha vulcanica (ou aglomerado vulcanico) e defi
nida como a rocha com mais de 25% de clastos maiores. Para ro



TABELA 1

TERMOS UTILIZADOS NA DESCRIGAO DE BRECHAS DE ORIGEM IGNEA

(Ver texto para discussao)

Definigao de brecha ou aglomerado de origem ignea: rocha clastica ge
rada por processos igneos, com clastos maiores de 2 mm,an-
gulosos a arredondados, de qualquer litologia (mais de 25%
de clastos maiores vs matriz).

Litologia dos clastos: brecha oligomictica (ou monolitoldgica);
brecha polimictica (ou polilitoldgica).

RelagOes entre clastos e matriz: "Clast-supported", "Clast-matrix sup
ported", "Matrix-supported".

Carater dos clastos: essenciais, acessdrios ou acidentais.

CARACTERIZACﬁO DO CLASTO
Granulometria: escala granulométrica (cf. Tabela 4) .
Forma: equidimensional, laminar, tabular, prolato(Pettijohn,1975).

Angulosidade: angulosos, subangulosos, subarredondados, arredondados
(Pettijohn, 1975).

Litologia: indicar composigao petrografica.

Textura: macigo, pumiceo, escoridceo, vesicular-amigdaldoide, orien-

tado, etc.

CARACTERIZAGAO DA MATRIZ

Granulometria, forma, angulosidade, litologia: ver caracterizagao do

clasto.

Textura: indicar se os espacgos entre os clastos estao total ou par-

cialmente preenchidos por matriz.

Matriz magmatica vs matriz clastica: se os clastos maiores estao ci-
mentados por magma, indicar mineralogia, textura, granula-

gao (agmatitos, clastolavas, ver Tabela 10).



chas com proporgoes menores de clastos, utiliza-se a mesma no
menclatura das rochas sedimentares. Assim, uma rocha com 90% de
cinza e 10% de blocos & um "tufito brechoide". Mantem-se, desta
maneira, o paralelismo com a classificagao das rochas sedimenta
res (Pettijohn, 1975).

Observe-se que neste aspecto nao existe consenso en
tre os autores. Schmincke (1974) assinala que na literatura se
recomendam proporcoes minimas de 15 ate 40% de clastos, para
identificar a brecha ou o conglomerado.

Litologia dos clastos: oligomictico vs. polimictico (ou mono-
vs. polilitologico)

Os clastos maiores de brechas e conglomerados podem
ser de um so tipo, ou de varios tipos litologicos. Este aspec
to, que tem implicagoes geologicas, cita-se na literatura de va
rias formas (oligo- vs. polimictico; mono- vs. polilitologico;
mono- vs. poligenico; cf. Tabela 2). Das tres alternativas indi
cadas, e insatisfatoria apenas a proposta por Hatch e Rastall
(1971), pela utilizacdao do sufixo "genetico": no contexto das
brechas e conglomerados, uma rocha "poligenetica" nao e, certa
mente, uma rocha que passou por varias etapas geneticas, como
sugere o termo!



Relagoes entre clastos e matriz

Uma caracteristica textural de fundamental importancia,
que deve ser registrada, e a que indica as relagoes entre ma
triz e clastos maiores (ver consideragdo no item II1.2.2b, e TE
bela 9, sobre brechas de conduto). Algumas brechas apresentam
0s clastos maiores imbricados e em contato, dominando a textura
(e.g., brechas de derrame, ver item ITI.1.1.). No extremo opos
to, situam-se as rochas com seus clastos maiores totalmente imer
$sos em matriz (e.g., os ignimbritos com lapilli e pedra-pomes
em matriz dominante de tufito). Estas caracteristicas, pelo me
nos em parte, sao diretamente relacionadas ao processo genetico.
Em Sedimentologia, esta relacao & utilizada para definir  Tndi
ces classificatorios. Assim, Dunham (1962) estabelece uma clas-
sificagcao adicional para as rochas carbonaticas clasticas, que
se encontra resumida na Tabela 3; as relagoes clastos-matriz das
rochas indicam bastante adequadamente os ambientes especificos
de deposigao (e.g., de maior ou menor energia).

TABELA 3
CLASSIFICAGAO DE ROCHAS POR MEIO DAS RELAGUES MATRIZ/CLASTOS
(Exemplo das rochas carbonaticas clasticas, Dunham, 1962)

ROCHAS CARBONATICAS NAO RECRISTALIZADAS

% ESTﬁHEURAS
ESTRUTURAS CLASTICAS
CLASTICAS
COM LAMA CARBONATICA SEM LAMA
"MUD - SUPPORTED" "GRAIN-SUPPORTED"
<10% clastos >10% clastos "Boundstone"
Lamito carboniti- "Wackes tone" "Grainstone" (biolitito)
co (calcilutito calca- | (calcirudito ou calc
(calcilutito) renitico) arenito)




FI1GURA

Tipos de brechas segundo as relagoes clastos vs. ma
triz. Escala arbitraria nos trés casos, segmentos
geralmente representando alguns cm ou decimetros.
a) Sustentada por clastos (''clast-supported"). Tex
tura dominada por clastos que se sustentam mutuamen
te, Matriz intersticial escassa, frequentemente au
sente. b) Sustentada por clastos e matriz ('clast-
matrix supported'), com clastos parcialmente susten
tados por matriz, parcialmente em contato mutuo. g}
Sustentada por matriz ('"matrix-supported"), clastos
totalmente envolvidos por matriz, sem contatos mu-

tuos.



Para a descricao das texturas de brechas, propoe-se
aqui utilizar termos semelhantes aos indicados na Tabela 3. Sao
0s seguintes:

Sustentada por clastos ou clasto-sustentada ("clast-supported") :
0s clastos maiores estao todos em contato direto entre si nas
tres dimensoes do espago, e a textura & definida, portanto, pe
los clastos. Os espagos entre os clastos maiores estao ora va
zios, ora preenchidos por matriz, cimento, ou mineralizagoes (Fi

gura la).

Sustentada por matriz ("matrix-supported"): os clastos maiores
estao separados, nas tres dimensoes do espago, por matriz, que
portanto define a textura da rocha (Figura 1b).

Sustentada por clastos e matriz ("clast-matrix-supported"):uma
textura intermediaria entre as duas anteriores, com os clastos
maiores parcialmente em contato entre si, e parcialmente separa
dos por matriz (Figura 1c).

Carater dos clastos: essenciais, acessorios e acidentais

Os clastos (maiores ou da matriz) que derivam direta
mente do magma juvenil, ligado ao processo vulcanico ou pluto-
nico em consideracao, sao chamados de essenciais. Fragmentos de
rocha gnea pré-existente, cogenetica ao material juvenil, sao
chamados de acess40ri04, enquanto que os fragmentos de rochas es
tranhas ao evento igneo sao denominados de acidentais (e.g.,Pet
tijohn, 1975; Schmincke, 1974).

Caracterizagao dos clastos e da matriz

A descricao da matriz e dos clastos e fator importan
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1.

te para definir geneticamente a brecha. Nesta descricao, devem-
se incluir informagoes sobre granulometria, litologia, textura,
forma, angulosidade, etc. (ver Tabela 1).

A escala granulometrica adotada € a proposta por Fisher
(1961), que apenas modifica ligeiramente uma anterior, a de Went
worth e Williams (e.g., Pettijohn, 1975), de modo a adapta-la
a das rochas sedimentares. A classificagao granulometrica das
brechas de origem vulcanica & mostrada na Tabela 4. Observe-se
que, embora o termo "brecha" (ou "aglomerado") vulcanico deva
ser utilizado para rochas com clastos superiores a 2 mm, razoes
historicas consolidaram a denominagao de "lapillito" e "tufito
de lapilli" exclusivamente para os depositos piroclasticos aero
transportados, com fragmentos de 2 ate 64 mm, reservando-se 0
termo "brecha" para os equivalentes constituidos de fragmentos
maiores (Tabela 4; Fisher, 1961; Pettijohn, 1975). 0Os depositos
epigeneticos diretamente associados ao vulcanismo (essencialmen
te Tahars) sao classificados segundo a nomenclatura das rochas
sedimentares comuns (Tabela 4; ver tambem item III.1.4).

A classificacao dos fragmentos em "anguloso", "suban-
guloso", "subarredondado" e "arredondado", segundo o maior ou
menor arredondamento das arestas (Pettijohn, 1975), aplica-se
aqui de maneira qualitativa, devido a dificuldade de separar vi
sualmente os diversos tipos e aplicar medicoes mais rigorosas.

ITII. CLASSIFICAGOES GENETICAS VS. GEOLOGICO-DESCRITIVAS

Sao varias as classificacboes geneticas propostas para
brechas, especialmente para as de origem vulcanica, das quais a
mais citada e a de Fisher (1960b). Esta classificacao enfatiza
0 processo de brechamentoc e divide as brechas em "autoclasti
cas" (quando o magma esteve sujeito a processos de autobrecha
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TABELA 5

CLASSIFICAGAO GENETICA DE BRECHAS VULCANICAS
(Fisher, 1960b, 1966; Wright e Bowes, 1963; Parsons, 1969)

I. BRECHAS VULCANICAS AUTOCLASTICAS

A. Brechas de fricgao
1. Brechas de fluxo (autobrechamento de derrames)
2. Brechas por desmoronamento da crosta externa de domos (bre

chas de talus ou de coluvio)

B. Brechas de explosao (brechamento da rocha vulcanica por vesi-

culagao em diques, condutos, etc.)

II. BRECHAS VULCANICAS ALOCLASTICAS

A. Brecha de intrusdo (formada por intrusao de magma e brechamen

to da encaixante, etc.)
B. Brecha de explosdao (subvulcdnicas em condutos vulcanicos,etc.)

C. Brecha intrusiva (que corta rochas pré-existentes;comparar com

brecha de intrusao)

III.BRECHAS PIROCLASTICAS

A. Brechas vulcidnicas (material aerotransportado)
1. Brechas strombolianas e de fontes de lavas (explosOes pouco

violentas)
B. Brechas piroclasticas de fluxo (ignimbritos)

C. Brechas hidrovulcanicas
1. Brechas formadas por explosoces freaticas (nao acompanhadas
de magma)
2. Brechas laharicas (correntes vulcinicas de lama)

3. Brechas hialoclasticas, formadas por derrames submarinhos

D. Aglomerados e brechas de conduto

IV. BRECHAS VULCANICAS EPICLASTICAS
A. Brechas laharicas (em parte)

B. Brechas depositadas em aguas (lagos, etc.)
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mento por resfriamento, fluxo, vesiculacao, etc.) "aloclasticas "
(quando o processo magmatico fratura as rochas pre-existentes),
“piroclasticas" (quando o magma & ejetado mais ou menos violen
tamente e se fragmenta) e "epiclasticas" (quando o material vul
canico € mobilizado por processos epigeneticos) (ver també;
Wright & Bowes, 1963; Fisher, 1966; Parsons, 1969). A classifi-
cagao de Fisher (1960b) aparece na Tabela 5, com as modificacoes
propostas por outros autores.

R primeira vista, parece justificada uma classifica
cao genetica. Entretanto, algumas consideracoes mostram que es
se tipo de classificacao e, neste caso, bastante arriscada e,
as vezes, pouco pratica. Por um lado, & ainda bastante limitado
0 conhecimento sobre muitos dos processos que geram brechas (e.
g., 0 processo de ejecao e transporte de ignimbritos; o posicio
namento e movimentacao das brechas de conduto; a vesiculagao ex
trema de lavas, gerando supostas "tufolavas" e "frothlavas", e.
g., Boyd, 1961; McCall, 1964), com 0 que 0S5 processos tornam-se
criterios pouco firmes para estabelecer classificacoes. Por ou
tro lado, a caracterizacao do ambiente geologico permite uma
classificacao das brechas sem a necessidade de conhecer, parale
lamente, todos os detalhes sobre o processo de formagao. Do pon
to de vista textural e petrografico, uma brecha autoclastica de
"fricgao" (Tabela 5) pode ser muito similar a brechas aloclasti
cas de "explosao" ou de "intrusao", ou a uma piroclastica de
"conduto", etc. (Tabela 5). Entretanto, a identificagao do am
biente geoldgico fixa nao so0 0 contexto geologico como tambem
limita de maneira adequada os parametros geologicos que sao 0S
cusadores do fenomeno: reconhecer que a brecha sob discussao e,
por exemplo, uma brecha de conduto exigira explicacgoes diferen
tes das que se apresentarao se a brecha for considerada ligada
a derrames.

Este exemplo ilustra o que parece vanfagem maior das
classificacoes geologico-descritivas: forga-se, atraves da clas
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sificacao geologica, uma caracterizacao e descrigao adequada
do ambiente geologico, partindo-se posteriormente para possiveis
interferéncias ou especulagoes sobre causas e mecanismos de ge

racao da brecha.

A énfase na classificagao geologico-descritiva de am
bientes permite dividir as brechas de origem Tgnea em apenas tres
grandes grupos muito gerais: as relacionadas a fenomenos vu]ci
nicos e com expressao na superficie (as brechas vulcanicas su
prachustais), as que se relacionam com fenomenos subvulcanicos
e nao atingem a superficie (brechas subvulcanicas de conduto) e
as relacionadas com fenomenos plutonicos (brechas de origem plu
tonica) e que, em parte, sao estruturalmente identicas as do se
gundo grupo (ver item III.2). Para as brechas subvulcanicas,pro
poe-se aqui o nome de brechas de conduto. "Conduto" refere-se
aos varios corpos geologicos que levam material vulcanico ate a
superficie (chamine, fissuras, "necks", etc.) e equivale em par
te ao termo ingles "pipe". Incluem-se no termo também os condu
tos que nao se comunicam com a superficie, como muitos diques e
fendas plutonicas e subvulcanicas.

Existem transicoes entre os varios tipos geologicos
de brechas (por ex., entre as de conduto com as supracrustais,
por um lado, e algumas plutonicas, por outro). Em alguns casos,
a separacgao das brechas por ambiente geologico duplica algumas
descrigoes de tipos litologicos, ja que brechas similares encon
tram-se em mais de um ambiente geologico (e.g., brechas "auto-
clasticas" formam-se no interior de condutos e em derrames). Es
ta duplicagao, entretanto, parece-nos inconveniente menor, face
a clara definigao das caracteristicas geologicas.

A classificacao geologico-descnitiva que se propoe
aqui aparece resumida, com suas subdivisoes, na Tabela 6 e sera
discutida nas paginas seguintes.
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TABELA 6

CLASSIFICAGAO PROPOSTA PARA BRECHAS DE ORIGEM TGNEA EM FUNGCAO DO
AMBIENTE GEOLOGICO DE COLOCAGAO (Ulbrich, 1984, e este trabalho)

A) BRECHAS DE ORIGEM VULCANICA-SUBVULCANICA
I. Brechas supracrustais (subagreas)

I.1. Brechas autoclasticas de derrame
Brechas de derrames
Brechas de ajuste
Brechas de talus ou coluvio
Brechas de colapso

[.2. Brechas e depositos piroclasticos aerotransportados

(tefra)

I.3. Brechas e dep0sitos piroclasticos de fluxo
Ignimbritos
Brechas e depositos de "maare"

I.4. Brechas epigenéticas associadas ao vulcanismo: lahars

II. Brechas subvulcanicas de conduto
IT.1. Brechas autoclasticas e xenoliticas de conduto (ma-
triz ignea)
II.2. Brechas explosivas de conduto
A. Brechas nao intrusivas
Brechas de colapso
Brechas de fragmentacao ("shatter") e zonas "craquelees"
B. Brechas intrusivas
Brechas tufisiticas
Aglomerados de conduto

B) BRECHAS DE ORIGEM PLUTONICA

Brechas de friccao e protoclasticas de borda (cataclasitos e miloni-
tos)

Agmatitos e rochas plutonicas xenoliticas

Brechas de corpos plutonicos pequenos (diques e diatremas plutonicos)
(similares as brechas subyulcanicas de conduto)

Brechas de substituigao
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ITII1.1. Brechas vulcanicas subaéreas ou supracrustais

S3ao subdivididas em brechas de derrames, piroclasti
cas aerotransportadas e de fluxo, e epigeneticas (cf. Tabela 6).

IIT.1.1. Brechas autoclasticas de derrames

0 nome de brechas autoclasticas foi proposta para as
brechas vulcanicas geradas pela movimentagao do proprio magma,
durante a sua colocacao: encontram-se localizadas em corpos tan
to tipicamente supracustais (e.g., derrames) como subvulcanicos
(e.g., diques ou condutos). O termo engloba tambem as chamadas
brechas de griceac (Curtis, 1954; Fisher, 1960b; Parsons, 1969) .

Neste item, tratam-se sO as brechas relacionadas com
manifestagoes superficiais (derrames, etc.).

1. Brechas de derrames

Alguns derrames (lavas basalticas tipo aa, lavas ande
siticas, etc.) apresentam-se com o topo ja solidificado e sujei
to a tensoes devido a movimentacao da parte central, ainda flui
da. Essa crosta superior, fragmentada em blocos de tamanhos di
versos, decimetricos e angulosos, continua se movimentando por
fluxo do derrame. De maneira semelhante a formacao de brecha no
topo, tambem existem condicoes para produzir brechas na parte
inferior do derrame. A parte central solidifica-se geralmente co
mo rocha vulcanica maciga. Estas brechas apresentam-se frequen
temente com pouca ou nenhuma matriz, autosustentando-se por sol
da dos blocos ainda plasticos (aglutinatos); em outros casos, a
matriz € ignea, de lava intersticial resfriada (constituindo-se



FIGURA

2

« 1.

Brecha de ajuste, por brechamento autoclastico de
derrame, que se movimenta como unidade ja quase soO-
lida. Trés estagios sucessivos. a) Diaclasamento
na rocha. b) Deslocamento e brechamento autoclas-
tico ao longo do diaclasamento. ¢c) Estagio mais a
vangado, com faixas de brechas separando blocos ma-
cigos. Escala arbitraria (correspondendo a varios

decimetros ou metros quadrados) (Curtis, 1954).
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estas rochas, neste caso, em "clastolavas", Maleyev, 1966, que
sio de certa maneira uma variedade de agmatitos: ver itens III.3.1;

Tabela 8).

Fenomenos semelhantes de autobrechamento foram obser-
vados em andesitos subvulcanicos e outras rochas (parte margi
nal de diques; em "plugs"; cupulas de corpos plutonicos; etc.)
que se relacionam, pela similitude do mecanismo gerador, as bre
chas de derrame aqui mencionadas (ver tambem item III.2.1).

Alguns derrames aparecem totalmente brechados, com cla
ras evidencias de movimentagao horizontal como massas de blocos.
Estas e outras observagoes indicam que o brechamento & intrate
lurico (Parsons, 1969, p. 272).

Estrutural e petrograficamente semelhantes sao alguns
depositos brechoides, que gradam para derrames macigos, prova
velmente gerados por derrames subaquaticos ou subglaciais e sub
seqlente brechamento por explosoes freaticas (Fiske et al.,1963)
(ver tambem Tabela 7).

2. Brechas de ajuste

Alguns derrames andesiticos (Curtis, 1954; Schmincke,
1979; Parsons, 1969) mostram evidencias de autocataclase muito
irregular, propiciada aparentemente por um mecanismo de resfria
mento e vesiculagao, com pouca ou nenhuma movimentacao do derra
me (as caracteristicas mais importantes do fenomeno estao repro
duzidas na Figura 2; Curtis, 1954).

3. Brechas de talus e de colapso em domos

Lavas muito viscosas acumulam-se geralmente como do
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mos nos vulcoes andesiticos e similares, com uma crosta externa

resfriada, escoriacea ou macica, sujeita a constante expansao
por aumento de volume da massa magmatica central; os fragmentos
da crosta externa desprendem-se continuamente por desmoronamen
to, formando depositos de material extremamente cadtico, que ain
da pode mobilizar-se, por gravidade, encosta abaixo. Este meca
nismo de geragao de blocos & acompanhado, freqlentemente, por
contragoes do nucleo do domo (por resfriamento e vesiculagao) e
formacao de brechas internas de colapso (comparar com item I11.2.2b)
e, por outro lado, pela ruptura da crosta e expulsao de avalan-
chas incandescentes movimentadas por gravidade (ver tambem ava
lanchas tipo Merapi, item III.1.3).

IIT.1.2. Brechas piroclasticas aerotransportadas (tefra, Thora
rinsson, 1954)

As brechas aerotransportadas, de deposigao por contro
les essencialmente gravitativos, sao as que se formam durante
explosoes mais ou menos violentas que ora langam para o ar gran
des quantidades de material essencial e acidental (vulcanismo
do tipo vulcaniano), ora determinam a ejecgao relativamente tran
quila de lava incandescente (vulcanismo do tipo stromboliano).
No vulcanismo mais violento, formam-se fragmentos de tamanhos mui
to variados, desde blocos e bombas de varios metros, até cinza
de tamanho de silte ou argila; a partir da deposigao gravitati-
va deste material, formam-se tanto os cones vulcanicos, com flan
cos de declives relativamente abruptos (interestratificados
com derrames) como as camadas de material piroclastico fino que
cobrem extensas areas, por vezes extendendo-se por dezenas de

km2. 0 vulcanismo stromboliano (e as fontes de lava, geradas
por mecanismos semelhantes) caracterizam-se por constituir co
nes de escoria e de cinza, que aparecem geralmente com decli

ves moderados. 0 material clastico derivado por este mecanismo
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& geralmente so de lavas; os fragmentos acessorios ou acidentais
sao raros. Raramente este material se deposita longe da area
fonte.

Em geral, o material que se deposita gravitativamente,
caracteriza-se por apresentar algumas feigOes gerais muito tipi
cas, que nao se repetem nos outros depositos piroclasticos su
pracrustais. As camadas mais grosseiras de tefra (aglomerados e
brechas) que se depositam perto da chamine ejetora, mostram es
tratificacao grosseira e macica, apresentando-se, por vezes,com
pouca ou mesmo nenhuma matriz. O material mais fino (incluindo
depositos contendo lapilli) encontra-se como depositos estrati-
ficados a laminados, com excelente continuidade lateral. Cada
estrato ou lamina corresponde a um evento explosivo. A selegao
e em geral de boa a excelente, com clastos tanto mais angulosos
quanto mais fino for o material.

Depositos piroclasticos aerotransportados se identifi
cam em geral facilmente a partir de um conjunto proprio de ca
racteristicas estruturais e texturais (Figura 3); ver resumo das
caracteristicas na Tabela 8.

II1.1.3. Depositos piroclasticos de fluxo

Os depositos deste tipo geram-se pelo colapso e imobi
lizagao de correntes de densidade ("density currents")*, extre-

* A denominacao de "density current" (ou "turbidity current"),
aqui traduzida informalmente por "corrente ou fluxo de densidade",apli
ca-se na literatura inglesa para correntes diferenciadas que se expandem
num meio por outra parte mais homogeneo (e.g. , ar, agua, ou magma). Nas
correntes de densidade, particulas em suspensao ocorrem em quantidades
apreciaveis, separadas entre si pelo meio fluido, que atua como "lubrifi-
cante". As diferencas entre "corrente de densidade" e correntes normais
sao, mecanicamente, muito pronunciadas. Nas correntes comuns (e.g., agua
de rio ou de mar, transportando pequenas particulas de silte ou de argi
la), e o meio §fuido o causador do fluxo, enquanto que nas correntes de



271,

*zidjew 3p [e303 asenb eroussne 9 03is
odap op e3LJBW BUJAIIUL BANINAISI B IS-330U 'OPEPLLOSUOD 02
nod ‘yyLidel ap o3isodag (D ‘(pL6l *@HuUlWYdS opunbas ‘0313
-ewanbsa) (p euanbL4 wod Jdededwod) epedL}L]RJ}S? IJUIWAWAOY
Tun BU449} 3P SPAO0LAIJUL SEPRWED SB OPURIO|S3IP RILURI|NA EBQ
woq wod ‘equoq ap o3dedup ap 031943 (q *(,sebuans aseq, no
«SLEBSEQ $33uUaJAU0D, 3p S03LS0dap wd epeAJUdsqo waquel) Je|nb
34 @ eNULIUOD O0BRIRILJL}RAISI JURAJASQO fvljeuabodo} e ajuaw
Jdenbasa opueade> ‘ojuew ap so3isodag (® ‘sopejdodsuedjosae
sodt3se|d04td so3tsodap ap seol3sidaloeded saodiay sewnbly ‘¢ yynold

o ] ] D ]
Of wo o\ o w 0
.rlll..:.r..-..l\\\\l-]......../

ARN
Y ..r...........
R s e




2%

mamente fluidas e de baixissima viscosidade, que se formam quan
do magmas relativamente ricos em volateis sao expelidos violen
tamente. 0 resultado do processo & uma verdadeira emulsao, mui
to pouco viscosa, com gotas e fragmentos maiores de magma, em
processo continuo de degasificagao, imersos em gases de origem
vulcanica e ar quente. 0 conjunto de gases e particulas desen
volve geralmente excepcional velocidade (da ordem de 100 a 200
km/hs). Mapeamentos geologicos dos depositos resultantes indi
cam que, sob circunstancias favoraveis (temperatura da massa,ta
manho das particulas, etc.) as correntes de densidade deste ti
po podem se trasladar por distancias de mais de 100 km, ate em
terrenos horizontais. 0 mecanismo propulsor nao e portanto a
gravidade (embora seja importante como agente auxiliar), mas re
sultante do fenomeno explosivo e da autopropulsao que se origi
na pela degasificacao das particulas e conseguinte lubrificagao
da corrente como um todo (e.g., Sheridan, 1979; Wohletz & Sheri
dan, 1979). 0 mecanismo geologico e semelhante ao da "fluidiza-
¢ao", utilizado na industria (Reynolds, 1954; ver tufisitos,item
I11.2.2b).

0s depositos piroclasticos de fluxo sao principalmen
te de dois tipos, como se indica a seguir:

1. Ignimbritos

Os ignimbritos apresentam caracteristicas algo varia

densidade, sao as partlculas as ativadoras do processo, por apresentarem
energia potenc1a1 exagerada no sistema (e.qg., desequ1]1br1os gravitativos
que iniciam uma "corrente de turbidez" em encostas instaveis de bacias
oceanicas) (ver discussao em Daly, 1936; Irvine, 1980, p. 29). 0 conceito
encontra aplicagao tanto no campo da Sed1mentolog1a (e g.s geragao de es
tratificacao gradativa; formacao de depositos de "flysch", etc.; ver, por
exemplo, Middleton, 1966a, 1966b, 1967) como no das rochas 1gneas (e.g.,
cristalizacao de magmas basa1t1cos em camaras fechadas e consequente ori-
gem de complexos estratiformes; e.g., Irvine, 1980).
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das, no tocante a petrografia, estrutura, e extensao areal. No

entanto, a maioria dos autores afirma que estes depositos se
constituem sobretudo pela agao de correntes de densidade de al
ta temperatura, de origem semelhante as descritas acima. Auto

res sovieticos (cf. Cook, 1966) diferenciam ignimbritos e "tufo
Tavas": as primeiras sao de natureza clastica, enquanto que as
segundas equivalem a lavas vesiculadas, com texturas nao clasti
cas (e.g., McCall, 1964). A leitura de trabalhos especificos (ve
ja-se Cook, 1966) sugere, entretanto, que a maioria das tufola
vas descritas por autores sovieticos sao verdadeiros ignimbritos.

Williams (1957, citado em Parsons, 1969, e Schmincke,
1974) detalha trés possiveis mecanismos geradores de ignimbritos:
a) mecanismo peleano (do Monte Pelee), onde a corrente de densi
dade e gerada por explosao ou colapso de domos vulcanicos de ro
chas intermediarias ou acidas; b) tipo de St. Vincent (ou tipo
de Krakatoa, ver Parsons, 1969), onde a corrente de densidade e
formada principalmente por colapso gravitativo da classica colu
na de detritos piroclasticos que acompanha muitas das explosoes
de vulcoes andesiticos e riodaciticos -rioliticos: uma parte do
material piroclastico continua se expandindo e atingindo gran
des alturas ate se dispersar, enquanto que as partes mais infe
riores e centrais entram em colapso gravitativo, deslizando-se,
entao, pelas encostas do vulcao, como corrente de densidade; e¢)
correntes piroclasticas emanadas de fissuras, como massas quen
tes que se autoexpandem, uma vez expelidas. Embora este ultimo
fenomeno nunca tenha sido observado, acredita-se que seja aque
le que deposita 0s grandes mantos de ignimbritos presentes em
varias partes do mundo (campos ignimbriticos do SW dos Estados
Unidos; Valley of the Ten-Thousand Smokes, Alaska; Turquia; Su
matra; ITha Norte de Nova Zelandia, etc.).

Os dois primeiros mecanismos formam, perto do condu-
to, depositos de brechas caoticas, pouco extensas e sem estrati
ficagao, com quantidades variaveis de clastos maiores (do tipo
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FIGURA 4.

Algumas feigoes caracteristicas de igmimbritos. a) Es
trutura eutaxitica em ignimbrito soldado com fragmen-
tos alongados e orientados ("giamme"), geralmente de
pedra pomes colapsada, em matriz tufitica; notar a
falta de estratificagao e gradagao. b) Estrutura maci
¢a nao orientada em ignimbrito nao soldado (e.g., c¢cO
mo 0s que se encontram no topo de unidades ignimbriti
cas). c) Visao esquematica de duas unidades de fluxo
e de resfriamento em ignimbritos soldados; observar a
disposigao da disjuncao colunar, caracteristica sobre
tudo das partes centrais das unidades, e a superficie
perfeitamente horizontal (hidrodinamica) da unidade
superior. d) Efeito "inverso" de bomba em ignimbrito;
o fragmento maior foi transportado pela corrente flui
dizada, e a curvatura nas estruturas de fluxo indica
o grau de colapso e de compactacao ("deflagao") da
corrente, uma vez finalizada a movimentagao (colapso
ou "deflagao" total: hohg = hyhgy) (segundo Sheridan,
1979). e) Dois aspectos microscopicos da textura apre
sentada por ignimbritos; e, mostra estilhagos de vi
dro e fragmentos de cristais em ignimbrito nao solda
do; e, indica estilhacos deformados e estirados por
efeito de compactagao e fluxo, em ignimbrito soldado.
f) Diferentes "porosidades" em correntes fluidizadas.
(A) representa o estagio inicial de fluidizagao (flu
xo tipo inercial); (B) representa o estagio de corren
te fluidizada "densa" (fluxo viscoso - inercial); (C)
e o estagio de corrente fluidizada "leve", com fluxo
viscoso. (Para discussao, ver Wohletz & Sheridan, 1979).



;25



26

escoriaceo ou pumiceo, comumente colapsados por efeitos do flu
x0 e compactacgao, tambem freqlientemente acompanhados de clastos
acidentais e acessorios). Os ignimbritos de fissura, por outra
parte, chegam a cobrir dezenas ou até centenas de kmz, apresen
tando espessuras consideraveis (ate dezenas de metros), perfei
tamente horizontais: sao macigos, com estruturas caracteristi
cas ("fiamme", etc.) geradas pelo colapso e orientagao dos frag
mentos pumiceos maiores. Geralmente, dominam os clastos medios
e sobretudo finos; a maioria destes ignimbritos sao, granulome
tricamente, tufitos. As rochas podem aparecer ora porosas, ora
soldadas; no ultimo caso, as unidades de fluxo apresentam zona
lidade tipica (base e topo pouco consolidados, parte central e
central-inferior soldada: tufitos soldados). As caracteristicas
mais marcantes destes depositos estao discriminadas na Tabela 8

(ver tambem Figura 4).

Depositos semelhantes (pelo menos no tocante ao meca
nismo) sao os que se formam por ruptura de domos vulcanicos quan
do sao expelidas massas incandescentes de lavas, que se mistu
ram aos depositos de talus e se movimentam por gravidade. Este
tipo e muito semelhante ao tipo Merapi, de avalancha incandes
cente (MacDonald, 1972, p.150), causada pela expansao extrema
dos domos, ate que partes da crosta externa, semi- incandescentes,
se desprendem e se movimentam por gravidade.

2. Depositos freato-magmaticos de "maare" (depositos de "cor-
rentes basais" ou "base surges")

Esta € uma categoria de depositos que s0 agora comega
a ser explicada mais satisfatoriamente. 0s "maare" sao chamines
subcirculares a elipticas, geralmente de pequenos tamanhos (me
nos de 1 km de diametro), rodeadas por um anel topograficamente
mais elevado, constituido de material tufaceo e lapillitico.
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Os mecanismos que geram tais depositos sao ainda mui
to discutidos, mas existe consenso entre varios autores que se
trata de uma categoria especial de "hidroexplosao" (cf. Tabela
75 Stearns & MacDonald, 1946, cit. em Ollier, 1974). As explo
soes freato-magmaticas geram "correntes ou surgencias basais" ("ba
se surges), e ocorrem quando magmas entram em contato com Ten
¢ois freaticos (Schmincke, 1974; 0l1lier, 1974; Parsons, 1969).
Caracterizam-se por apresentar uma sequencia tipica de eventos
(Waters & Fisher, 1971): a) o aparecimento de uma coluna verti
cal de vapor branco, com pouco ou nenhum material solido;b) sub
seqlUentemente, jatos pretos de particulas solidas s3ao ejetados
radialmente, seguindo trajetorias balisticas; c) o processo cul
mina quando uma mistura extremamente turbulenta de vapor e ar
eleva-se carregando particulas solidas e, ap0os seu colapso gravi
tativo, se expande radialmente como uma corrente basal, movimen
tada a alta velocidade.

0s depositos de "maare" apresentam-se como camadas ge
ralmente finas (centimetricas a decimetricas), com estratifica
¢ao continua (depositos tipo manto), frequentemente laminadas;
sao caracteristicas as formas antidunas e laminagao cruzada de
baixo angulo. Litologicamente dominam os tufitos, os tufitos de
lapilli, e lapillitos; as rochas sao geralmente oligomicticas
(Schmincke, 1974). Muito freqlentes sao tambem os lapilli de
acregao que sao pisolitos pelo tamanho e estrutra interna con
centrica e que em geral raramente ultrapassam os 10-20 mm de dia
metro. Apresentam no nucleo geralmente fragmentos maiores (vi-
treos ou cristalinos), rodeados concentricamente por material
muito fino. Formam-se preferencialmente em ambiente umido. Al
guns destes lapillii, com o nucleo vazio, geram-se provavelmente
por acrecao de particulas muito finas ao redor de gotas de chu
va (ver Tabela 8 e Figura 5).

Alguns autores incluem nesta categoria tambem as ex

plosoes freaticas ou freato-magmaticas, as quais produzem bre
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TABELA 7

ERUPGCOES FREATICAS

(Stearns e Macdonald, 1946, cf. Ollier, 1974)

Erupgdes submarinhas. Lavas entrando em contato com a &gua do
mar e gerando explosdes (construgdoes de cones piroclasticos sub-
marinhos; geragdao de fluxos piroclasticos submarinhos, lavas al-

mofadadas; variolitos; etc.).

Erupgdes litordneas. Explosoes causadas pelo ingresso de  derra
mes terrestres no mar (lavas almofadadas; cones litoraneos de ma

terial piroclastico gerados por brechamento de lava, etc.).

Erupgoes freaticas. Agua subterranea (ou de outro tipo, e.g.,la-
gos) convertida em vapor, ao entrar em contato com ambiente wvul-
canico (explosodes, com depdositos cadoticos de material acessorio
e acidental; caso raro). Inclui também os casos de ingresso de
agua subterranea em condutos com material lavico ou detritos
qguentes (Halemaumau, Hawaii).

Erupgoes freato-magmaticas. Agua subterranea, de lagos, etc.,
convertida em vapor pela proximidade de magmas; estes participam
do evento (comparar com o item anterior) (depdsitos piroclasticos
de "maare"). Ollier (1974) recomenda utilizar "freatico" e “frea

to-magmatico" indistintamente, para englobar simultaneamente os
dois fendmenos.

Erupgaes subglaciais. Lava se expandindo embaixo de geleiras (vul

coes com topografia de crista ou "tableau"; etc.).



FIGURA 5.

Estruturas em depositos de "base surge".Es
quemdtico. a) Na parte inferior, observam-
se depdsitos horizontais laminados de te
fra, sobre os quais encontram-se depositos
de "correntes basais™ ("base-surge"). Obser
var as formas antidunas, ascendentes, com
Taminagdo e estratificagdo cruzada de bai
xo angulo (a sota-vento da forma antiduna);
a seta fndica a diregdo da corrente (segun
do Schmincke, 1974). b) Formas antidunas su
cessivas, cujas cristas se movimentam no
sentido da corrente (ver seta); notar a la
minagdo cruzada de baixo angulo, e a ten
déncia das l1aminas e estratos de "subir”" a
topografifa (segundo Fisher & Waters, 1970).
c) Depositos de tefra, na parte inferior;
forma antiduna corta a estratificagdo cru
zada de barlavento; por cima, depdsitos de
tefra e/ou "base surge" (Fisher & Waters,
1970); d) Camadas de material tufitico,com
estrato de lapilli acrecionais em matriz
tufitica (textura sustentada por matriz);
1api111 com estas estruturas concentricas

sdo considerados tipicos de ambientes {mi
dos de deposigao, e portanto provavelmente
indicadores caracteristicos de depdsitos co
locados por "correntes basais" (ver texto;
esquematico, segundo Fisher & Waters, 1970).

.29.
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chas caoticas macigas polimicticas, com fragmentos angulosos prin
cipalmente acidentais e acessorios de tamanhos extremamente Vva
riados. Estas explosdes nao sao acompanhadas pelo fenomeno de
"corrente basal" ou "base surge" (e.g., Parsons, 1969).

II1.1.4. Brechas epigenéticas associadas a fenomenos vulcanicos
(em parte, as brechas vulcanicas epiclasticas de Fi-
sher, 1960b, 1966).

0 termo de "brecha epiclastica vulcanica" foi propos
to por Fisher (1960b) como denominagao abrangente para englobar
todas as brechas transportadas e depositadas por fenomenos epige
néticos (i.e., de transporte subaéreo) essencialmente constitui
das por fragmentos vulcanicos. Inclui, portanto, desde avalan
chas de encostas vulcanicas (lahars) ate conglomerados com sei
xos de vulcanitos pré-existentes. 0 termo e extenso demais, Jja
que incorpora rochas muito diferentes, tanto genetica como es
truturalmente (ver tambem Wright & Bowes, 1963; Parsons,1969).
Preferimos aqui restringirmos aos fenomenos que estao diretamen
te ligados ao vulcanismo. Um conglomerado com clastos de rochas
vulcanicas, formado por erosao normal de cones vulcanicos e der
rames pre-existentes, nao deve ser considerado uma rocha ‘“dire
tamente" Tligada ao vulcanismo.

Depositos laharicos

Estes depositos sao, de longe, os mais importantes des
ta categoria. 0 termo "lahar" define um deposito, de origem vul
canica, transportado por agua, no vernaculo da populagao da In
donésia (van Bemmelen, 1949, citado em Fisher, 1960c). Schmincke
(1974) indica que a diferenca essencial entre lahar e outros de
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positos (e.g., brechas de encosta ou coldvio, brechas piroclas
ticas de fluxo, etc.) e que os primeiros derivam de correntes
vulcanicas de densidade, onde o meio fluido & agua 17quida (e
nao, por exemplo, vapor como nas "base surges"). Os lahars sao
divididos, segundo o mecanismo de geragao, em "quentes" e "4rios"
(Anderson, 1933; Fisher, 1960a; Schmincke, 1974). 0s do tipo
quente originam-se por erupgoes de lavas atraves de lagos, ge
leiras, ou simplesmente solos saturados em agua. Nestes casos,
formam-se misturas de agua e material vulcanico ainda quente,po
rem ja bastante resfriado, que deslizam como avalanchas (seme-
Thantes a "mudflows"), incorporando material acessorio como ma
triz. Os depositos sao de camadas macicas caoticas, muito mal
selecionados; alguns autores indicam a presenca de pequenas areas
com laminagao de corrente (Parsons, 1969), enquanto que tambem
sao citados os casos de estratificagao gradativa inversa, sobre
tudo nos depositos mais distais (Parsons, 1969) e de concentra
cao de clastos maiores na parte media do estrato (Schmincke,
1974, ver tambem Figura 6). Os fragmentos maiores sao geralmen-
te todos vulcanicos, sobretudo na parte proximal, alcangando as
vezes tamanhos consideraveis (metricos). A matriz e desde subor
dinada (freqlentemente 25% ou menos) até predominante (cf. Figu
ra 6). A espessura da unidade se mantem por vezes constante por
mais de 60 km. Encontra-se freglientemente madeira incorporada,
as vezes carbonizada, outras petrificada (cf. Parsons, 1969;
Schmincke, 1974; Fisher, 1960a).

0s "lahars" de tipo frio sao tambem as vezes contempo
raneos, ou penecontemporaneos, a erupgao. Em parte, originam-se
posteriormente, por deslizamento de encostas vulcanicas insta-
veis. 0s depositos de lahar frio apresentam caracteristicas si
milares as dos lahars quentes e a distingao entre as duas catego
rias resulta dificil ou impossivel, particularmente nos depasi
tos mais antigos. Por outro lado, a propria dinamina do proces
so indica que um lahar, quente na sua zona de origem, pode fa
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FIGURA

6.

Secgao transversal de lahar. Macico e arenoso na
parte inferior, mostra na parte média clastos maio-
- [ 4 -
res em matriz siltica-arenosa; notar, neste exem-
plo, a tendencia de concentracao de blocos maiores
no centro (por outra parte, feigao pouco comum). Na
- o r .
parte superior, com o aumento na relagcao de liquido
vs. clastos transportados, aumentam os fenomenos de
turbuléncia e movimentagao aquosa, produzindo estru
turas e texturas caracteristicas (estratificacao cru
zada, canais de erosao, etc.) A figura destaca ade
quadamente o complexo mecanismo de transporte e de-
R - r .
posi¢ao que e caracteristico das correntes de lama

(reproduzido em Schmincke, 1974).
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cilmente converter-se em lahar frio a medida que avanga. Exis
tem evidencias geologicas que sugerem que pelo menos parte do
material brechado dos lahars & de origem intratelurico (Lydon,
1968).

Os lahars constituem depositos importantes na maioria
das areas caracterizadas por vulcanismo explosivo. Para um resu
mo de suas caracteristicas, ver Tabela 8.

III1.2. Brechas subvulcanicas de conduto

Citam-se aqui dois tipos de brechas, que representam
condigoes geologicas algo diferentes. Um desses tipos € o das
brechas de conduto que exibem matriz ignea (item III.2.1). 0 se
gundo tipo apresenta brechas totalmente clasticas (item III.2.2).

Estas brechas nao estao sempre ligadas a rochas vulca
nicas (i.e., afaniticas ou de granulagdo fina). Sao muito fre
qlentes na literatura as referéncias a material brechado, dire
ta ou indiretamente relacionado com corpos plutonicos (e, por-
tanto, a rochas Tgneas de granulagao media ou grosseira), que
apresentam claras evidencias geologicas de colocagao a baixa pro
fundidade (e.g., granitos de "epizona", cf. Buddington, 1959; es
truturas brechoides associadas a corpos granitoides "epizonais"
cordilheranos; e.g., Myers, 1975; condutos brechados e minerali
zados com cassiterita, etc., ver Taylor, 1979; areas brechadas
com mineralizacoes a Cu e/ou Mo, do tipo "porphyry copper", e.
g., Titley e Hicks, 1966; Burnham, 1979). Estas manifestacgoes
brechadas formam-se por processos semelhantes aqueles que origi
nam as brechas subvulcanicas de conduto. A nomenclatura e a sis
tematica proposta nas paginas seguintes pode portanto ser apli
cada, com inteira propriedade, para toda brecha Ignea formada
em profundidades rasas, independentemente de sua associagao com
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"rochas finas" ou "rochas grosseiras"; a granulagao que adota
uma rocha Tgnea depende quase exclusivamente de parametros cine
ticos varios e nao &, obviamente, "medidor linear" da profundi-

dade de intrusao.

II1.2.1. Brechas autoclasticas e xenoliticas de conduto (com
matriz Tgnea)

As brechas desta categoria localizam-se em condutos
nos quais a atividade explosiva foi provavelmente nula ou incon
seqﬁente. Lavas que fluem no conduto formam as vezes brechas au
toclasticas de conduto, por fragmentacao de material essencial
ja solido, cimentado posteriormente por lava intersticial que
se resfria; este tipo parece restringir-se a lavas andesiticas
e similares. 0s mecanismos citados para gerar o autobrechamento
intratelldrico sao varios, porem todos eles relacionam-se, de
uma ou outra forma, ao resfriamento do magma, eventualmente acom
panhado de explosoes locais ou vesiculagao (cf. Maleyev, 1966).
Provavelmente, varias das brechas autoclasticas supracrustais
(ver item III.1.1) adquirem as suas caracteristicas ja dentro do
conduto, do qual saem expelidas como derrames fragmentados (Cur
tis, 1954; Parsons, 1969). Varias lavas de conduto apresentam-
se carregadas de xenofitos (acidentais ou acessorios), que, ao
se resfriarem, convertem-se numa variedade de "clastolavas",com
fragmentos colocados em matriz de rocha vulcanica (Maleyev,1966);
Curtis (1954) e Lydon (1968) sugerem que o autobrechamento e
inerente ao mecanismo de resfriamento (em domos, ou ate intrate
lurico) de lavas viscosas. Muitas destas brechas, sobretudo as
autofragmentadas, reconhecem-se facilmente em amostra de mao,
mas as diferengas entre clastos e matriz tendem a se tornar in
distintas ao microscopio.

Em geral, estas brechas sao variedades de agmatitos,
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aos quais devem ser comparados (cf. item III.3.1. para caracte
rizacao e classificacao; Tabela 10). E interessante observarqd;
os "agmatitos" sao subordinados ou inexistentes nos diatremas e
outras manifestagoes vulcanicas que se formam predominantemente
a partir de explosoes (cf. item III.2.b).

II1.2.2. Brechas de conduto, resultantes de fenomenos explosi-
VoS '

Estas brechas caracterizam-se por constituir diatre
mas varios (quimberliticos, de "maare", etc.) e os condutos es
tereis e mineralizados de brecha. Do ponto de vista estrutural,
distinguem-se dois tipos diferentes de depositos intra-conduto,
nao sempre representados em todos os diatremas: os depdositos es
tratificados e as brechas propriamente intrateluricas.

III.2.2a. Depositos estratificados de conduto e materiais asso
ciados

A maioria dos diatremas e chamines pouco erodidos
("maare", condutos de quimberlitos, etc., cf. Hawthorne, 1975)
apresenta na parte superior de seus condutos uma cobertura de
depositos piroclasticos retrabalhados. Encontram-se assim con
glomerados, arenitos e limolitos varios, constituidos essencial
mente por produtos ejetados, com indicagoes de deposigao por
agentes fluvio-lacustres (discordancias, canais de erosao, etc.;
ver Figuras 12 e 13, abaixo). 0s diatremas de "maare" apresen
tam a maior parte do conduto preenchida por depositos tufiticos
e brechoides, com estratificacao subhorizontal (e.g., Montana,
USA; Hearn, 1968), as vezes retrabalhados por agentes fluviais
(condutos de Fifeshire, Escocia; Francis, 1970). Estas eviden
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cias sugerem que o0s sedimentos sio mais do que "depositos de re
torno" ("fall-back deposits"; Figura 7):sao camadas supracrustais
que, ao longo da historia do conduto, estiveram submetidos a
subsidencia por vezes consideravel (mais de 1300 m em Montana,
Hearn, 1968). 0 mecanismo de subsidencia converte-se entao em
parte essencial da dinamica que se opera durante a formagao do
conduto (Figura 7). Algumas observagoes geologicas feitas em
diatremas de "maare" e quimberliticos, em parte sustentadas tam
bem por evidéncias de laboratorio, sugerem explicagoes algo mais
complicadas que as meramente ligadas ao "retorno" de material
piroclastico aerotransportado (ver item III.2.2b; Woolsey et

al., 1975; Lorenz, 1975).

II1.2.2b. Brechas intrateluricas de conduto

Aborda-se o tema das brechas de conduto identificando
varios grupos diferentes do ponto de vista geologico e estrutu
ral, e cujas caracteristicas, a juizo do autor, correlacionam-se
bastante estreitamente com possiveis mecanismos formadores (nao
necessariamente conhecidos em detalhe!). Suplanta-se assim aqui
a visao generalizadora que normalmente predomina na literatura,
por um esforgo de introduzir uma sistematica precisa na nomen
clatura das brechas de conduto.

Na literatura, utilizam-se geralmente nomes mistos de
tipo genetico-geologico, para se referir as brechas de conduto
(e.g., "brecha de colapso"). Embora este habito seja pouco sa
tisfatorio, e dificil fugir dele, e ate pouco conveniente: com
efeito, ja se indicou acima que, para o autor, as brechas de
conduto sao muito variadas e a cada possivel mecanismo gerador
correspondem tambem caracteristicas petrograficas e geologicas
proprias.

As caracteristicas geologicas e petrograficas permi
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Depositos piroclasticos de retorno (tipo '"fall-back').
Parte do material que preenche o conduto e formado
por retorno dos fragmentos piroclasticos aerotrans-
portados (para mecanismos alternativos, ver discus-
sao no texto). As setas indicam as areas com predo
minio de movimentos de subsidéncia e aquelas nas

quais se produz movimentacao ascendente.
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tem definir imediatamente dois tipos contrastados de brechas de
conduto. 0 primeiro deles mostra feigoes indicativas de signifi
cativa movimentacao vertical; sao as brechas Aintrhusivas de
conduto. No segundo tipo, faltam essas caracteristicas, identi-
ficando-se, portanto, o conjunto de brechas nao-Ainthusivas de

conduto.
a) Brechas nao intrusivas de conduto

Estas brechas intrateluricas caracterizam-se por nao
evidenciar relagoes intrusivas com as rochas encaixantes. Dis
tinguem-se aqui tres tipos diferentes, geologica e geneticamen-
te interligados entre si: as brechas de colapso, as brechas de
fragmentacao, e as zonas "craquelees".

1. Brechas de colapso

Um primeiro tipo de brecha de conduto apresenta-se ge
ralmente colocada na parte marginal ao conduto, com fragmentos
que sao a amostragem da litologia das rochas encaixantes; estao
normalmente constituidas por fragmentos angulosos e nao possuem
matriz. As caracteristicas gerais, que aparecem resumidas na Ta
bela 9, sao compativeis com mecanismos de colapso. Varias sao
as propostas ja citadas na literatura, que se mencionam a se-
guir:

A) "lasqueamento" ("spalling"), gerado pela diferenga entre a

pressao litostatica na rocha encaixante, e a pressao menor
que atua no conduto (em parte, exagerada pelo "efeito Venturi®",
que reduz ainda mais a pressao no conduto, por efeito dos gases
que escapam para a superficie); Gates (1959) discute os fenome
nos de lasqueamento descritos em tuneis e minas profundas.
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B) explosoes controladas pela expansao de gases magmaticos (Rust ,
1937; cf. discussao em Gates, 1959).

C) explosoes de gases (e agua!) que se encontram nos poros das

rochas encaixantes e se expandem violentamente, apos fase de
compressao pela passagem da onda explosiva que abre o conduto
(no caso da agua, ocorre sua conversao quase instantanea em va
por por efeitos termicos e conseguinte brechamento das paredes
do conduto) (Rust, 1937; cf. tambem Biondi, 1979).

D) exsolugao de agua no magma, que se concentra como "megabolha"

na parte superior da camara magmatica, e subsequente criacgao
de espago vazio, sujeito a colapso, apos esvaziamento por migra
cao de agua para as rochas encaixantes (Norton & Cathless, 1973) .

E) processo nao completado de "implosao-fluidizagao", com implo

sao das paredes de um conduto, condicionada por passagem de
magma, e geracao de brecha de colapso, que pode ser mobilizada
posteriormente por fluidizagoes (Biondi, 1979; ver tambem item
4, sobre "Brechas instrusivas tufisiticas", p. 46).

F) corrosao e solubilizacao de rochas pre-existentes fraturadas,

por solugoes hidrotermais e posterior colapso e mineraliza
cao ("mineralization stoping", Locke, 1926; cf. tambem Bryner,
1961, 1968).

Das causas citadas, as que parecem geologicamente mais
provaveis sao a A), a C) e a E). Provavelmente, brechas de co
lapso formam-se por combinagoes de processos.

Existem amplas evidencias geologicas mostrando que as
brechas de colapso sao uma categoria importante de brechas in
trateluricas. Relacoes geologicas extremamente claras sao mos
tradas por um conjunto de condutos de brechas no Chile central
e setentrional (Sillitoe & Sawkins, 1971). 0Os condutos cortam
granodioritos, e apresentam uma zona interna brechada, com clas
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tos angulosos e irregulares, sem matriz, cimentados por quartzo
e virios outros minerais (turmalina, sulfetos, etc.). A rocha
encaixante, na imediata vizinhanga do conduto, encontra-se Que
brada por um sistema concentrico de fraturas paralelas as pare
des do conduto; este fenomeno e chamado de "laminagao" ("sheet
ing", Sillitoe & Sawkins, 1971), e e interpretado como a res
posta da rocha encaixante a processos de colapso (ver tambem dis
cussio dos fenomenos de compressao-descompressao, item 3 desta
secao). No conduto, o teto colapsa formando um caotico conjunto
de blocos, enquanto que das paredes desprendem-se tanto laminas
como blocos irregulares. Observacoes de detalhe mostram que 0s
condutos apresentam complexa historia de colapso, registrada pe
la presenca de varios sistemas de fraturas grosseiramente con
centricas (Figura 8).

A Figura 9 mostra uma seccao interpretativa atraves
deste tipo de conduto (Sillitoe & Sawkins, 1971).

Um resumo das principais caracteristicas destas bre
chas e apresentado na Tabela 8.

2. Brechas de fragmentacao ("shatter breccias")

Un tipo muito comum de brecha e aquele formado exclu
sivamente por fragmentos angulosos de rocha encaixante, geral
mente colocados na periferia do conduto. Esta brecha & oligomic
tica, com pouca ou nenhuma matriz, e passa gradativa ou brusca
mente a rocha encaixante maciga. As evidencias geologicas  mos
tram que estas brechas formam-se praticamente in situ, observan
do-se apenas leve movimentacao ou rotagao dos clastos. A sua for
magao esta intimamente ligada a das brechas de colapso, ja que
o mecanismo de colapso exige um ajuste mecanico que se propaga
ate as rochas vizinhas ao conduto; o fenomeno de "laminagao"(Fi
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FIGURA 8. Varios sistemas de fraturas concéntricas, ao redor
de condutos, Chile. A figura mostra a complexidade
dos mecanismos de fraturamento periferico ('"lamina-
¢ao'') em condutos mineralizados de colapso . Li-=
nhas cheias: fraturas verticais; tracejadas: fra=-
turas com mergulho moderado. (Segundo Sillitoe e
Sawkins, 1971).
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FIGURA

9.

Secgao esquematica interpretativa de condutos de co
lapso, Chile. No teto (zona A) observa - se apenas
diaclasamento e fraturamento concéntrico (nao repre
sentado). (B) representa uma zona com blocos leve-
mente movimentados e caoticamente fraturados (zona
'"eraquelee' até brecha de fragmentagao). A 'zona
(C) é de colapso (em partes, com fragmentos lamina-
res deslocando-se da parede do conduto ate ocentro,
por escorregamento). A zona (D) € a mais fortemen-
te mineralizada, e afetada por substituicao de frag
mentos pela neo-mineralizacgao. Ao redor do condu-
to, a zona de laminacao (E) (Segundo Sillitoe e
Sawkins, 1971).
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gura 8), e apenas uma das consequencias deste ajuste. 0 apareci
mento das "laminas" e zonas mais irregulares de fratura nao si
Jeitas a colapso direto pode ser considerada uma condigao pre
cursora para que, por intensificacao e repeticao dos ajustes me
canicos (e.g., através de varias erupcoes sucessivas) toda a zo
na se converta em brecha. Entretanto, a mobilizacao dos frag-
mentos € escassa, apenas se observando alguma "abertura" e rota
¢ao dos clastos. Estas brechas podem se converter em precurso
ras das brechas de colapso, particularmente as que se localizam
nas areas imediatamente vizinhas ao conduto. Assim, cabe esperar
todas as transigoes estruturais e texturais entre uma brecha de
colapso e as que aqui sao descritas (como, por outra parte, 0
sugere a Figura 9).

Para estas brechas, propoe-se aqui o0 nome coletivo de
“brechas de fragmentagao", (J.M.V. Coutinho, com. pessoal), uma
tradugcao tentativa adotada para o equivalente ingles "shatter
breccias", ja extensamente utilizado na literatura (embora de
maneira nao sistematica e nao necessariamente neste contexto).
As caracteristicas mais salientes das brechas de fragmentacao
resumem-se na Tabela 9.

3. Zonas "craquelees" (zonas "quebradas")

Intimamente associado aos dois tipos anteriores de
brechas, encontram-se conjuntos litologicos claramente brechﬁi
des, de pouca extensao e que se localizam nas partes periferi

cas dos condutos, inteiramente em rocha encaixante. Trata-se de
zonas intensamente fraturadas, com geometrias as vezes bem defi
nidas (e.g., laminas ou "diques" de alguns m de extensao, e pou
cos cm de espessura). A rocha encaixante esta aqui quebrada em
fragmentos centimetricos, angulosos; inexiste matriz, e sao fre
quentes espagos vazios entre os clastos. Entretanto, a movimen-
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tagao relativa dos clastos @ escassa ou nula. Estes corpos bre
choides sao tipicos acompanhantes de fenomenos explosivos e seu
mapeamento sistematico (em afloramentos de superficie) pode ser
vir de eventual guia para a localizagao de condutos. Para estas
"brechas" propoe-se o nome de zonas "craquelees" (zonas "quebra
das").

timamente ligado ao que gera as brechas anteriormente discut

das. As rochas encaixantes, por fora dos limites imediatos do
conduto, estdo sujeitas a propagacao de ondas compressivas (du
rante a explosao) apos 0 que segue-se imediatamente uma etapa

0 mecanismo produtor das zonas "craquelées" esta in
;

de descompressao. Criam-se portanto, nos locais afetados (Figu-
ra 10), areas sujeitas a compressao e descompressao sucessivas.
Embora seja necessaria uma confirmagao quantitativa da importan
cia destes fenomenos, sugere-se que nestas areas atuam esforgos
que fraturam intensamente a rocha encaixante, gerando uma ‘"bre
cha" com fragmentos de pequenas dimensoes que, entretanto, mos
trarao poucos sinais de movimentagao (ver Tabela 9).

Algumas jazidas citadas na literatura (do tipo "stock
work") assemelham-se a zonas "craquelees" mineralizadas. A fai
xa mineralizada de Cactus, na regiao do San Francisco, Utah, por
ex., corresponde a um corpo subvertical de brecha, aparentemente
sem relagao nenhuma com condutos. Esta colocado em monzonito, e
tem espessura irregular (maxima de 30 m). A parte inferior e
aparentemente gradacional para rocha Tgnea macica. Dominam 0s
blocos angulosos, que nas partes superiores tornam-se parcial
mente arredondados. A movimentacao relativa dos blocos entre si
e minima ou inexistente (Locke, 1926).

A identificacao dos tres tipos de brechas nao intrusi
vas de conduto sugere uma grosseira zonalidade, indicada esque
maticamente na Figura 10. Assim, as zonas "craquelees" dominam
nas partes distais, enquanto que no conduto em si localizam-se,
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FIGURA 10. Zonas "craquelees", localizadas ao longo de faixas
de compressao e descompressao (indicadas com linhas
tracejadas; ver texto). (A) & zona de colapso (o pro
prio conduto) enquanto que as brechas de fragmentagao
formam-se preferencialmente no local (B). As zonas
"craquelees" encontram-se mais afastadas do conduto.
Numa visao dinamica do processo, as zonas "craquelées"
transicionam textural e estruturalmente para as bre
chas de fragmentacdo; consideragdoes idénticas valem
para estas Ultimas e as brechas de colapso. Comparar
a zonalidade nesta figura, com a que apresentam as
brechas dos condutos das Figura 9 e 14.
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eventualmente, possiveis brechas de colapso; as ultimas podem
ser mobilizadas por fluidizagoes posteriores, transicionando por
tanto para o grupo de brechas intrusivas, discutidas no item se
guinte. Na zona intermediaria, especialmente nas paredes do con
duto, encontram-se as brechas de fragmentagao.

Estes importantes tipos de brechas relacionam-se as
sim entre si diretamente por meio de mecanismos de compressao
e descompressao (e eventuais colapsos).

g) Brechas intrusivas de conduto

Estas brechas intratellUricas, contrariamente as ante
riores, sao rochas onde a litologia dos fragmentos, e as rela
¢coes geologicas, mostram claramente transporte ascendente do ma
terial brechado; as relagoes com as rochas encaixantes (por ve
zes tambem outras brechas) sao claramente intrusivas. Diferen
ciam-se aqui, sobretudo por motivos texturais, dois tipos. 0
primeiro € o conjunto das brechas tufisiticas, com clastos des
de angulosos a arredondados, e matriz predominante ou pelo me
nos abundante. 0 segundo tipo ilustra-se com os importantes aglo
merados de conduto, constituidos essencialmente de clastos arre
dondados a subarredondados, geralmente de tamanhos decimetricos
ou superiores, com pouca matriz. O primeiro tipo encontra-se ti
picamente nos condutos de quimberlitos e de "maare", enquanto
que o segundo & freqlentemente descrito em condutos mineraliza
dos com sulfetos. As diferencas geneticas entre os dois tipos
sao provavelmente so de grau.

4., Brechas intrusivas tufisiticas e tufisitos

Hans Cloos (1941) propoe um processo de transporte de
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clastos, de formas e tamanhos muito variados, em uma emulsio de
gases, eventualmente tambem com a participacgao de magma fragmen
tado, submetido a processos de vesiculacao e resfriamento (ver
tambem ignimbritos). Com este processo, Cloos explica a coloca-
¢ao de material cabtico nos condutos da Suabia, Alemanha; as ro
chas assim constituidas sao chamadas por Cloos de "tufisitos"
(tufitos intrusivos) de forma a diferencia-las dos tufitos aero
transportados. 0 processo de transporte e deposicao e semelhan
te ao processo industrial de "fluidizagao", ao qual foi relacio
nado (Reynolds, 1954). Este mecanismo & geralmente utilizado pa
ra acelerar as reacoes quimicas entre particulas e gases, e con
siste na injecao de gas numa camada horizontal de material fina
mente fragmentado. A baixas velocidades de corrente (da ordemde
0,3 cm/seg. para particulas de 40 micras), o gas simplesmente im
pregna a camada de po. A velocidades pouco maiores, a camada se
expande; as particulas comecam a perder contato entre si, por
estarem isoladas por envoltorios de gas. 0 aumento ainda maior
de velocidade (ate aproximadamente 30 cm/seg, para particulas
de 40 micras) e acompanhado pela formacao de bolhas de gas, que
agitam violentamente as particulas ao se propagarem verticalmen
te. Nesse momento, a camada ainda continua horizontal, porem ja
apresentando aspecto borbulhante pela vibragao introduzida pe
las bolhas. A velocidades ainda superiores, as bolhas comegam a
transportar as particulas, e a camada comeca a se deslocar (Rey
nolds, 1954).

Mecanismos semelhantes a este explicam porque uma mas
sa de fragmentos pode se comportar como um fluido extremamente
movel, invadindo ate fraturas finas por dezenas de metros.Cloos
(1941) mostrou, nos seus estudos dos diatremas da Suabia, que o
processo provavelmente comegou como corrente de fragmentos -
gases (cornrente fLuidizada, na terminologia atual) invadindo fra
turas e erodindo-as, por causa do poder erosivo dos fragmentos
fluidizados. 0 conduto amplia-se, assim, atraves de um verdadei
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ro processo auto-erosivo. Paralelamente, a massa fluidizada pe
netra nas fraturas que circundam as paredes do conduto, amplian
do-as e separando, das paredes, grandes blocos de rocha encai
xante. Na imagem de Cloos, esses blocos (restritos a zona exter
na do diatrema) literalmente flutuam na corrente fluidizada, na
qual descem lentamente por gravidade, sem no entanto rotar ou
se movimentar caoticamente; explica-se assim porque a maioria dos
grandes blocos marginais aparecem no conduto em niveis muito in
feriores aos estratigraficos, sem mudangas relativas na orienta
cao de suas estruturas internas (estratificagao, etc.). Na par
te superior dos condutos, preservam-se tufitos estratificados,
que aparecem freqlentemente com camadas de lapillitos acrecio
nais (pisolitos); as vezes, blocos isolados destes depositos sao
observados em niveis mais profundos, aos quais descem por subsi
dencia. 0s tufisitos exibem as vezes clara orientagao granulome
trica e linhas verticais de fluxo.

A estrutura dos diatremas dos quimberlitos da Africa
do Sul & bastante conhecida, em fungao dos maiores exemplos ja
estudados (Hawthorne, 1975); uma reconstrugao geral de um dia
trema tipico (Figura 11) mostra caracteristicas similares as in
dicadas acima. Encontra-se uma parte central, de aspecto caoti
co, dominada por rocha tufisitica (mais ou menos brechoide), na
qual os fragmentos maiores sao de dimensoes moderadas (maximo de
algumas toneladas) e uma zona externa onde se encontram blocos
as vezes enormes de rocha encaixante, colocados em matriz tufi
sitica.

Estes blocos maiores podem ser correlacionados a colu
na estratigrafica das paredes do conduto e mostram subsidencia
de as vezes centenas de metros. Enquanto que na parte externa,o
movimento global & de subsidencia, na interna encontram-se,alem
de blocos menores de rocha encaixante, tambem outros que foram
trazidos de grandes profundidades (xenolitos do manto, etc.).No
vamente se observa que o mecanismo de preenchimento e formagao
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FIGURA 11. Secg3o interpretativa geral de um con
duto quimber1itico sulafricano.  (A)
indica os depositos de "base-surge®
que formam a elevagdo topografica ao
redor da cratera original (geralmente,
area nao preservada). (B) assinala o
material retrabalhado depositado na
cratera (areias, limo, cascalho) por
agentes fluviais e lacustres. (C) mos
tra as brechas cadticas com blocos
enormes em matriz tufisTtica. (D) re
presenta os tufisitos centrais do con
duto, mais ou menos brechdides; obser
var a grosseira zonalidade horizontal,
com os bloces maiores concentrados per
to da parede do conduto. Na parte in
ferior, destacam-se brechas tufisTti
cas intrusivas, polimicticas, com frag
mentos de 1itologias variadas (xendli
tos do manto, encaixantes, etc.). (Se
gundo Hawthorne, 1975). (E) represen-
ta zona dominada por quimberlito. Ver
também texto.



o O

do diatrema envolve complexa movimentacao: ascendente na parte
interna, descendente na parte externa do conduto.

0 mesmo esquema e aplicado para explicar a estrutura
interna dos diatremas dos "maaxre" (ver tambem item III.1.3). Na
Figura 12, & apresentado um modelo estrutural deste tipo de dia
trema, aplicavel para as ocorrencias da Franca e da Alemanha (Lo

renz, 1974). As primeiras manifestacoes explosivas formam um
conduto estreito, supondo-se entao que a rocha encaixante se des
prende das paredes por dois processos, a medida que avanca a

construcao do diatrema: por "lasqueamento" e por desprendimen-
to de laminas e cunhas maiores por instabilidade gravitativa (Fi
gura 12). Forma-se assim uma zona externa, dominada 1litologica
mente por rocha encaixante em subsidencia. Na parte central, ma
nifesta-se a corrente fluidizada, carregando fragmentos de ro
chas encaixantes e magma resfriado, com agua ou vapor de agua
atuando como veiculo fluidizante. 0 material se deposita na su
perficie, sobretudo atraves de "correntes basais" ("base surges").
Este processo retira constantemente material do fundo do condu
to, depositando-o na superficie; paralelamente, amplia-se o con
duto, com as partes mais externas sendo constantemente rebaixa-
das e, eventualmente, expelidas quando situadas no fundo do con
duto. A subsidencia atinge, em determinado momento, tambem os
depositos superficiais do "maare", que vao se perder no condu-
to. Explica-se assim uma das caracteristicas mais notaveis des
ta estrutura: o anel externo com blocos deslocados de rocha en
caixante, e a parte interna com predominio de tufitos e lapilli
tos estratificados subhorizontalmente, cortados por condutos es
treitos de brechas caoticas. Nestes casos, entao, os depositos
estratificados encontrados no conduto nao sao o resultado de uma
deposigao de retorno ("fall back") (ver Figura 7), mas devem ser
explicados por mecanismos de subsidencia de depositos de “cor
rentes basais".

0 fenomeno de formacao de diatremas por fluidizagao
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Conduto de ''maare''. Na parte superior do conduto
(A) depositos retrabalhados de ''maare' (depositos
fluviais e lacustres). No interior, subsidencia

de depositos estratiformes de maare (B), cortados
por condutos tufisiticos (C). Observar a subsiden
cia lateral de blocos de rochas encaixantes. Na
parte inferior, (E) rocha vulcanica. (D) e rocha

encaixante. (Segundo Lorenz, 1975).
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foi pesquisado experimentalmente por Woolsey et al. (1975). Ar
injeta-se verticalmente em cubas experimentais, preenchidas por
material clastico de composigoes e tamanhos variados, colocado
como camadas horizontais. Quando a velocidade do ar alcanga va
lores apropriados, comeca a agitagao dos clastos, com formagao
de bolhas ascendentes. Formam-se células de convecgao no mate
rial, nas quais as particulas ascendem na parte central do con
duto fluidizado, e descem na parte periferica (Figura 13a). Es
te estado nao se mantem por muito tempo, ja que culmina geral
mente quando a corrente fluidizada atinge as camadas superficiais
e as atravessa por meio de explosoes. Em alguns casos, a corren
te fluidizada forma subsuperficialmente uma camara de ar (Figu-
ra 13a), curvando as camadas superiores. Esse domeamento regis
tra-se as vezes na superficie, elevando a camada superficial
(neste caso, formada por silte semiconsolidado) e gerando, por
colapsos locais, um sistema de fraturas radiais e em anel (Fi
gura 13a). Uma vez formado o diatrema, observa-se claramente a
circulacao vertical ascendente na parte central, com ejegao e
deposigcao de material aerotransportado, tanto dentro como fora
da cratera, originando-se pequena elevagao topografica em anel
(Figura 13b, c). A perda de material por ejegao e compensada por
material da parte periferica, que desce por mecanismos de subsi
dencia (colapso das paredes do conduto e esmagamento dos blocos ,
Figura 13b, c). Em parte, o material estratificado da cratera
tambem esta submetido a subsidencia (Figura 13c). Esta estrutu-
ra gerada em laboratorio @ muito semelhante a que se observa em
muitos diatremas. Mostra-se, neste caso, a parte interna (Figu
ra 13c) do conduto, preenchida com material levemente estratifi
cado, cortado por condutos estreitos sem estratificacao e cons
tituidos por material algo mais grosseiro: o primeiro represen-
ta os depositos estratificados da cratera, rebaixados por subsi
dencia, enquanto que os condutos sao as vias de movimentagao as
cendente do material fluidizado, que arrasta preferencialmente
fragmentos mais finos e deixa o0s mais grosseiros no conduto.



FIGURA 13,

Experiéncias de fluidizacao em laboratGrio. a) Injeta-
se ar sob pressdo na parte inferior da cuba, preenchi-
da previamente com material pouco consolidado colocado
em camadas. Geragdo de dois condutos, sem saida do ar
para o exterior neste estagio. Observar o movimento das
particulas no conduto mais desenvolvido. A pressao de
ar forma uma "camara de ar" (indicada por hachurado) e
o soerguimento das camadas superiores algo plasticas,

com aparecimento de fraturas concéntricas e radiais.b)
Estagio mais avangado, com o conduto secundario desati
vado. Observa-se a formagcao de uma "cratera" superfi
cial, com um anel topografico formado por particulas
expelidas; paralelamente, processa-se a subsidencia das
paredes do conduto. c) Conduto ja bem desenvolvido,
preenchido por material estratificado da cratera, que
€ levado para niveis inferiores por subsidencia. A co-
Tuna ascendente de ar movimenta-se pela parte central
do conduto (pontilhado) (ver texto). (Segundo Woolsey
et al., 1975).

.53.
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Lorenz (1975) sugere que o material estratificado (re
baixado por subsidéncia) e as rochas encaixantes podem ser reci
clados varias vezes pelas correntes fluidizadas. 0 material re
baixado, por subsidencia, desce apenas ate niveis em que pode
ser afetado pela fluidizagao central (e.g., no fundo do condu
to, Figura 12), quando estara sujeito a transporte ascendente e
conseqlente atrito por parte de correntes fluidizadas. Neste ca
so, o0 material a ser transportado (seja rocha encaixante, seja
deposito estratificado da cratera) perde a sua estrutura inter
na e os fragmentos diminuem de tamanho por atrito. Segundo este
modelo, os diatremas que se apresentam com o conduto preenchido
por depositos estratificados representam um estagio relativamen
te "jovem". Deste estagio inicial, passar-se-ia para outro pos
terior com condutos preenchidos por tufisitos caoticos. Repre
sentantes do primeiro grupo sao os diatremas dos maare (cf. mo
delo estrutural da Figura 12), e os de Montana (cf. Hearn, 1968),
enquanto que os do segundo grupo estao representados pelos dia
tremas quimberliticos da Africa do Sul (cf. Figura 11) e pelos
da Suabia descritos por H. Cloos.

As causas para que um diatrema apresente-se com uma
ou outra configuragao podem ser das mais variadas. S0 e possivel
especular-se sobre elas. Parece no entanto que a presenca de tu
fisitos caoticos e favorecida por fluidizagoes muito energicas
(ou por fenomenos de fluidizagao varias vezes repetidos), enquan
to que os diatremas do tipo "maare" provavelmente sao formados
preferencialmente sob um regime menos energico de fluidizacgao
(ou poucas repetigoes do mesmo fenomeno) (ver item III.2.2c).

0 modelo de "implosao-fluidizagao" de Biondi (1979)par
te do principio de que uma coluna de magma, movimentando-se ver
ticalmente com uma determinada velocidade, gera zonas de descom
pressao a profundidades que sao uma funcao da velocidade de as
censao, mas que nao excedem as poucas centenas (ou milhares?)de
metros. Nessas zonas, a pressao do magma sobre as paredes da ro
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cha encaixante @ minima ou inexistente, criando-se portanto con
digoes para colapsos localizados, que na presenca de agua inters
ticial convertem-se em "implosces freaticas", por forca da vola
tilizagao brusca da agua eventualmente contida nos poros da rocha
encaixante, previamente aquecida pela movimentagcao magmatica. A
propria massa de vapor de agua (a qual se adiciona, provavelmen
te, agua primaria e C02 provindos do resfriamento do magma) for
nece condigoes para provocar a fluidizacao dos fragmentos reti
dos no conduto. Calculos de "ordem de magnitude" mostram que,
para velocidades de ascensao do magma entre 30 e 44 m/seg (cor
respondendo a 158 e 108 km/hora) geram-se condigoes para cons-
truir condutos de implosao-fluidizacao de 800-900 m ate 1700-
1800 m de profundidade. A fluidizacao assim iniciada desenvolve,
num intervalo de tempo de varia horas (eventualmente repetido
por novas implosoes), brechas de conduto que estarao organizadas
granulometricamente, com os fragmentos menores (e relativamente
mais arredondados) concentrados no centro (que & a area de flui
dizagoes mais intensas e/ou repetidas), enquanto os maiores es-
tao dispostos na periferia (Biondi, 1979).

0 resumo das caracteristicas principais destes deposi
tos consta da Tabela 9.

5. Aglomerados intrusivos e brechas associadas

Estes tipos litologicos caracterizam-se pelas rela
coes de discordancia com outras rochas; predominam nestas "bre
chas" os clastos subarredondados ou arredondados. Trata-se es
sencialmente de uma "brecha" de blocos, por ser a matriz subor-
dinada; outras vezes, quando falta a matriz, os blocos apresen
tam-se cimentados por mineralizagOes posteriores ou contempora
neas. Sao brechas centrais ao conduto, geralmenté polimicticas,
contendo tanto fragmentos das rochas que afloram nas paredes do
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conduto, como litologias de niveis inferiores e superiores (cf.
Tabela 9).

Encontram-se na literatura varias descrigdoes de depd
sitos semelhantes. Em Copper Basin, Arizona, observa-se um con
junto de pequenos condutos cilindricos (de 50 m ate uns 200 m
de diametro) de brecha mineralizada, que cortam rochas precam
brianas intensamente fraturadas (em parte tambem mineralizadas ao
longo de fraturas). A estrutura dos condutos mostra uma zona ex
terna de espessura variavel (de poucos cm a 3 m) com brecha cons
tituida por clastos angulosos, colocada praticamente in situ
(brecha de fragmentagao, na nomenclatura do presente trabalho),
em parte com algumas indicagoes de pequena subsidencia. Esta zp
na externa esta nitidamente cortada por uma zona interna de aglo
merado polimictico; os blocos estao cimentados por quartzo e
sulfetos, com claros sinais de mobilizagao ascendente (Johnston
& Lowell, 1961; ver estrutura dos condutos na Figura 14).

0 mecanismo de colocagao destas brechas e aglomerados
e pouco conhecido. 0 carater arredondado dos fragmentos, bem co
mo sua natureza polimictica, indica transporte e atrito mecani
co (e téermico?), enquanto que a quantidade subordinada de ma-
triz (ou ate sua auséncia) sugere que estas brechas sao diferen
tes dos tipicos tufisitos. 0 conjunto destas caracteristicas su
gere, como provavel origem, o retrabalhamento de brechas ante
riores de colapso atraves de fluidizagao e/ou explosoes (cf.Bion
di, 1982, para um esquema proposto para quimberlitos). Aos blo
cos inicialmente formados por colapso, juntam-se fragmentos tra
zidos de niveis inferiores; paralelamente, os fragmentos meno
res sao retirados do sistema por explosoes e/ou fluidizagoes in
tensas. 0 processo repete-se varias vezes, durante a formagao do
conduto (Figura 15).
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FIGURA 14, Seccao esquematica de condutos de brecha, Copper

Basin, Arizona (segundo Johnston e Lowell, 1961).
A rocha encaixante encontra-se intensamente diacla
sada, passando rapidamente para brechas de fragmen
tagao, com clastos angulosos, e pouca ou nenhuma
movimentacao relativa dos fragmentos; a zona in=-
terna do conduto € constituida por blocos geralmen
te arredondados, com pouca ou nenhuma matriz, e ci

mento mineralizado.
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FIGURA 15.

Formacao de aglomerados (brechas) intrusivas de condu
to (do tipo das de Copper Basin. Ver Figura 8). a) For
magdo de brechas de colapso, por algum dos mecanismos
citados no texto; tipo clasto-sustentado, com fragmen-
tos angulosos. b) 0 conduto se alarga, com novos even
tos explosivos; continuam os fendomenos de colapso, po
rém agora restritos a parte periférica; ac mesmo tempo,
os fragmentos da zona central s3ao retrabalhados por pro
cessos de atrito mecanico. 0 processo pode ser contro-
lado por correntes fluidizadas de intensidade variavel
(e.g., violentas no inicio da etapa, diminuindo de in
tensidade no final). Cada um deste eventos & visualiza
do como o gerador de movimento de vai- e - vem nos frag
mentos, com movimentagdo ascendente durante a fase mais
violenta (e consequente transporte para cima dos frag
mentos) sequido de colapso e subsidéncia durante a fa
se final de ajuste. c) Estagio mais avangado do ante
rior, com o conduto alargado por repetigao dos fenome-
nos descritos em b). Neste estagio, um evento explosi-
vo pode se manifestar na parte central, abrindo assim
um novo conduto central (ver figura 13c) no qual se co
locam brechas intrusivas de idade diferente das ante
riores (ver também Biondi, 1982).
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IIT.2.2c. RelagGes entre brechas intrusivas e nao intrusivas
de conduto

As evidencias geolGgicas mostram que os varios tipos
de brechas de conduto estao relacionados geneticamente entre si;
veja-se, por exemplo, os condutos de Copper Basin (Figura 14).
Salienta-se tambem, por outra parte, a importancia dos fenomenos
de fluidizacao para a colocacao das varias brechas de conduto
(de "maare", quimberliticos, etc.). Fluidizagoes de pouca ener
gia, supostamente atuantes na genese dos "maare", preenchem o}
conduto com material estratificado, atraves de uma combinagao
de movimentacao ascendente central e subsidencia lateral, en
quanto que os depositos caoticos dos condutos de Suabia expli
car-se-iam por fluidizagoes de energias maiores.

Biondi (1982) apresenta um modelo de "ciclo completo}
para explicar os condutos quimberliticos; gera-se primeiramente
um conduto de brechas caoticas por "implosao" freatica, seguida
de fluidizagao e conseqliente retrabalhamento dos fragmentos, a
baixa temperatura. Este modelo, por apresentar uma imagem dina
mica do processo de formacao de brechas, constitui bom fundamen
to para discussoes, sobretudo quando complementado com conside-
racoes sobre a intensidade e o seqlienciamento das fluidizacoes
(e.g., energia da fluidizacao; oscilacoes na sua intensidade,de
tal maneira que, a etapas com energias maiores,se sucedem outras,
de menor energia, que permitem colapsos; etc.).

Entretanto, nao resta duvida de que muitas brechas de
conduto se formam por mecanismos unicamente explosivos ou de co
lapso (cujas causas sao ainda discutidas), sem participagao ne
nhuma de fluidizagoes (ver o exemplo de Cactus, Utah, e dos con
dutos do Chile, Figura 9).
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[11.2.2d. Substituicoes e mineralizagoes nas brechas de conduto

As brechas de conduto apresentam-se freqlientemente com
importantes mineralizacoes de sulfetos, sulfatos, carbonatos,Bxi
dos, fluorita e/ou silica. A deposigao destes materiais proces-
sa-se simultaneamente a3 alteracao hidrotermal, atraves de com
plexo mecanismo quimico (e.g., Meyer & Hemley, 1967; Rose & Burt,
1979). As rochas originais passam assim por profundas modifica
coes quimicas, que geralmente tambem deixam a sua marca nas tex
turas e estruturas. A literatura sobre estas variagoes e muito
extensa e nao sera revisada aqui. Basta lembrar que as mudancgas
texturais e estruturais mais freqlentemente observadas sao as

seguintes:

a) substituicao de clastos menores da matriz por minerais, com
modificacoes também no aspecto textural;

b) preenchimento de geodos, cavidades, fraturas, fendas, juntas

e falhas por novos minerais, freqlentemente tambem com subs
tituicao parcial da rocha vizinha por minerais neoformados; as
estruturas e as texturas assim originadas sao geralmente carac
teristicas, do tipo paralelo e/ou concentrico;

¢) solubilizacdao de minerais prée-existentes e geracao de novas
"cavidades de dissolucao";

d) substituigao das arestas de clastos angulosos por novos mine
rais, simultaneamente ao processo geral de substituicao, tal
que o efeito geometrico seja o de "arredondar" os clastos.

Nas brechas de conduto, as areas centrais sao geral
mente as mais atingidas por estes processos, por razoes geometri
cas e de facilidade de percolacao. 0Os processos citados podem
afetar fortemente as estruturas e texturas primarias, ocultando
-as ou até fazendo-as desaparecer.
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ITT.3. Brechas de origem plutonica

A classificagcao das brechas de origem plutonica e di-
ficil devido ao sumario conhecimento dos varios tipos que podem
ser gerados. Esta complexidade pode ser melhor avaliada atraves
de um breve resumo de alguns exemplos descritos na literatura.

0 batolito de Colville, Washington (Waters & Krauskopf,
1941) ocorre rodeado por vasta aureola de rocha gnaissica de
origem cataclastica-milonitica, que aflora em partes por mais de
8 km, formada como resultado da intrusao de massas magmaticas
plasticas cujo envolucro externo, ja mais rigido, foi se defor-
mando por fluxo plastico ou cataclastico ao se movimentar con
juntamente a massa central. Concomitantemente, deforma-se tam
bem parte da rocha encaixante, submetida a regimes térmicos e
de deformacao semelhantes aos da crosta externa do batolito. Es
ta aureola "protoclastica" (devida ao proprio mecanismo intrusi
vo) divide-se em uma zona externa de gnaisses miloniticos e uma
interna de ortognaisses granodioriticos. A zona interna & 1lito
logicamente um granodiorito nitidamente foliado, que transicio
na tanto para a zona externa como para as rochas homofanas do
batolito (essencialmente granodiorito, quartzo diorito e diori
to). Esta zona foliada interna caracteriza-se por apresentar ban
das biotiticas intensamente dobradas; apesar do aspecto caotico
em afloramentos, os eixos das pequenas dobras mostram-se orien-
tados. A zona gnaissica externa esta constituida por antigos mig
matitos de injecao, agora convertidos em gnaisses cataclasticos
e miloniticos, geralmente apresentando megacristais ovoidais alon
gados de feldspatos, com claros sinais de rotagao e cataclase.A
matriz e frequentemente bandada, muito fina ou fina, com cris
tais triturados de feldspatos, quartzo e outros minerais; encon
tram-se tambem finas bandas de pseudotaquilito. As vezes, a ro
cha & recristalizada, mostrando mosaicos granuliticos. Externa
mente ao envoltorio gnaissico, extende-se ainda uma zona de apro
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ximadamente 1 km, no qual as rochas encaixantes encontram-se quUg
bradas e rotadas, constituindo uma vasta brecha de fricgao. O0s
blocos correspondem litologicamente ao do horizonte estratigra-
fico da rocha encaixante vizinha, para a qual transicionam: sao
angulosos e de varios tamanhos, predominando no entanto os frag
mentos de dimensdes métricas. Esta zona de fricgao & cortada ain
da por sistemas de juntas e por inumeras falhas de reduzidas di
mensdes. Todas as evidencias de campo indicam que o batolito,
através de complexa historia intrusiva, inicialmente migmatiza

a rocha encaixante para em seguida, ainda em movimento, atuar
plastica e cataclasticamente sobre a rocha encaixante e a sua
propria crosta externa rigida. Como resultado decorrem fenome
nos essencialmente cataclasticos e miloniticos (protoclasticos),
formando-se estruturas e texturas analogas as do metamorfismo
dinamico.

Exemplo diferente € o das varias unidades granitoi
des que constituem o vasto batolito costeiro que se extende con
tinuamente por mais de 1100 km ao Tongo da costa peruana (Myers,
1975). 0s corpos do batolito invadem rochas pre-Cretacicas e um
conjunto de vulcanitos, aos quais associam-se geneticamente.Tra
ta-se de corpos que, em sua maioria, apresentam diques anelares
em profundidade, como possiveis condutos alimentadores, que se
ampliam para cima adotando entao formas retangulares ou de seg
mento de cilindro, com paredes verticais e teto horizontal. A
sua colocacao deve-se ao colapso e subsidencia vertical de blo
cos de rochas encaixantes, criando-se assim 0s espagos para
preenchimento por magmas granitoides. Nao se encontram evidég
cias de invasao forgada e brechamento cataclastico da rocha en
caixante. Observam-se no entanto varios tipos de brechas cuja
matriz e de rocha plutonica (agmatitos), formadas por colapso
de fragmentos do teto (Figura 16). Algumas formas brechoides seme
lThantes se formam no caso da deformacao e ruptura (plastica ou
cataclastica) de diques que invadem massas granitoides ainda in
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16.

Caracteristicas de agmatitos e diques sin-plutdni-
cos. a) Zona de contato (teto do macigo) entre
rocha encaixante (pontilhada) e rocha plutdnica
intrusiva, com agmatitos de contato. b) Agmatito
com fragmentos subangulosos - subarredondados de
rocha encaixante, algumas dezenas de m abaixo do
teto. c¢) Rocha plutdnica xenolftica, a mais de
cem m do teto, com xenolitos de rocha encaixante
de tamanhos menores, aparentemente assimilados. g)
Dique sin-pluténico; a rocha plutonica encaixan-
te se movimenta, fraturando o dique, ja bastante
sélido (observar fragmentos angulosos). e) e f),
diques sin-pluténicos, ainda bastante plasticos
(fragmentos irregulares ate arredondados) fragmen-
tando-se por movimentacao da rocha plutdnica encai
xante.(Segundo Myers, 1975). 0 segmento indica apr.
40 cm.

63



.64.

completamente consolidadas (diques sinplutonicos, cf. Figura 16).
0 fenomeno de formacgao de agmatitos, aqui representado, e prova
velmente caracteristico de regimes tensionais (plutons de ‘"epi
zona").

J3 foram descritos varios corpos de brechas  plutoni
cas que admitem como explicagao mais plausivel a da sua coloca
¢ao por intermedio de sistemas fluidizados. Um desses exemplos
e da propria Cordillera Costeira Peruana (Myers, 1975). Associa
dos a varios dos corpos granitoides, encontram-se laminas (di
ques) de granodiorito (as laminas de Baranda). Estes diques mos
tram as vezes estruturas bandadas de fluxo, e frequentemente xe
nolitos arredondados, homogeneamente distribuidos. Por vezes,
observam-se também transicoes destes diques granodioriticos pa
ra zonas de brechas de aspecto cataclastico, sem matriz Tgnea,
contendo tanto fragmentos angulosos como arredondados. Estas fei
coes sugerem que os diques e brechas se instalaram provavelmen
te pela agao de correntes fluidizadas, como precursoras das mas
sas magmaticas granitoides maiores (Myers, 1975, p. 1217-18).
Analogamente, sao descritos diques e condutos de brecha graniti
ca, preenchidos por material clastico derivado do teto do bato
lito variscico do SW da Inglaterra; os clastos se mobiliza-
ram provavelmente pela acao de volateis que escaparam do grani-
to durante o resfriamento (Goode & Taylor, 1980).

Goodspeed (e.g., 1952, 1953) identifica tres tipos di
ferentes de brechas de origem plutonica. As brechas plutonicas
sao do tipo agmatitico (incluem tambem as "clastolavas" e ou-
tras similares, ver item III.1.1; Goodspeed, 1953). As baechas
de substituigao (metassomaticas) sao rochas nas quais veios me
tassomaticos separam fragmentos geralmente angulosos. Finalmen
te, as brechas neomorficas caracterizam-se por apresentar frag
mentos angulosos ate arredondados, em matriz variada, geralmen-
te fluidal. As descrigoes de Goodspeed indicam que as brechas
reomorficas sao rochas das mais variadas, por incluir tanto as
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mobilizadas por fluxo plastico (i.e., brechas cataclasticas-mi-
lonticas) como aquelas onde se gera "neomagma", que na inter
pretagao de Goodspeed @ consequencia de fenomenos extremos  de
metassomatismo (e.g., Goodspeed, 1953, p. 466). Provavelmente,
muitas das brechas reomorficas associadas a corpos igneos $ao0
rochas mobilizadas por processos identicos aos que geram brechas
de conduto (cf. a descrigao da brecha associada ao norito basal
de Subdury; Goodspeed, 1953, p.463).

Os exemplos aqui indicados mostram que as brechas as
sociadas a fenomenos plutonicos podem agrupar-se tentativamente
segundo o0 seguinte esquema:

1) Um primeiro grupo € representativo das brechas protoclasticas

de contato e de fricgao, geradas por brechamento e deforma
¢cao essencialmente mecanicos tanto da rocha encaixante como da
propria rocha gnea, sob condicoes de injegao forgada e que, apos
intensa atividade dinamica, apresentam texturas e estruturas pou
co ou nada diferentes (e.g., foliagao, bandamento, etc.) das
que correspondem a "verdadeiros" cataclasitos e milonitos.

2) Ainda no contato, porem sob regime "passivo" de injegao e

controle de tectonica tensional de blocos, € possivel encon
trar um segundo grupo de brechas, o das brechas agmatiticas,com
matriz Tgnea.

3) Um terceinro grupo de brecha, que comumente aparece confinado

a corpos pequenos (diques e condutos plutonicos), mostra frag
mentos colocados em matriz variada, seja clastica, seja ignea.0
mecanismo de colocagao destas brechas & discutido; provavelmen
te geram-se quando e grande o contraste termico-mecanico entre
o corpo intrusivo e a rocha encaixante (corpos rasos, condigoes
pos-tectonicas, etc.), por influencia do escape de gases magma-
ticos de corpos em resfriamento, formando-se verdadeiras massas
fluidizadas, eventualmente com atividades precursoras de implo
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sao (como sugerido por Biondi, 1979, para os condutos ‘"cegos",
que nao atingem a superficie).

4) Deve-se considerar ainda um quaxrto grupo, o das brechas de
substituigao.

Apresenta-se a seguir um esquema de classificagao pa
ra os quatro tipos (ver Tabela 10).

II1.3.1. Brechas protoclasticas de contato e de fricgao: cata
clasitos e milonitos

As rochas que se apresentam cataclasadas e milonitisa
das no contato de corpos intrusivos mostram as mesmas texturas
e estruturas encontradas nos produtos do metamorfismo dinamico.
Sugere-se portanto aplicar a classificagao correspondente, adi
cionando adjetivos para definir claramente o ambiente geologico
(e.g., cataclasito protoclastico de borda). Entre as varias uti
lizadas, prefere-se aqui a proposta por Spry (1969), que apare
ce resumida na Tabela 10. As mais comumente encontradas, a jul
gar por descricoes da literatura, sao as rochas apenas tritura
das, com pouca ou nenhuma recristalizacao.

II1.3.2. Brechas de contato com matriz ignea: agmatitos

Trata-se de uma categoria de brecha na qual blocos (an
gulosos ate arredondados, ver Figura 16) de rocha encaixante (ou
da propria rocha iTgnea) apresentam-se em matriz de rocha p1ut§
nica. Sugere-se aqui aplicar o termo "agmatito" para cobrir os
casos nos quais os fragmentos se encontram em proporgoes supe
riores a 25%. Rochas com proporgoes menores de fragmentos, sao
"rochas igneas xenoliticas" (cf. Tabela 10).
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II1.3.3. Brechas igneas de corpos plutonicos menores: diques e
condutos plutonicos de brechas

Estas brechas ocorrem ocupando fendas (diques) ou con
dutos fechados (condutos plutonicos); os fragmentos sao desde
angulares até arredondados, e a matriz & ora clastica, ora Tgnea.
Para o caso das rochas com matriz clastica, sugere-se utilizar
os termos definidos para as brechas de conduto (ver as varias ca
tegorias na Tabela 6). Para as que contém matriz de rocha pluto
nica, utilizar-se-a a nomenclatura dos agmatitos (Tabela 10, cf.
item III1.2.1).

II1.3 4. Brechas de substituigao

Fenomenos de substituicao sao muito citados na litera
tura, em parte ate para explicar a origem de corpos igneos de
grandes dimensoes. Em geral, nao e facil provar a origem metas
somatica de uma determinada estrutura. Sugere-se aqui prudencia
antes de admitir como "metassomatica" uma determinada feigao ou
estrutura; a controvérsia sobre a origem dos granitos, hoje ja
menos acirrada, mostrou claramente que muitos argumentos "trans
formistas" nao sao validos. Algumas das feigoOes que, apos cuida
dosa consideragao, permitem identificar brechas (e diques) de
substituigao sao citadas na Tabela 11 (ver tambem Figura 17).Por
outra parte, nao e necessaria uma nomenclatura especial para es
tas brechas, ja que elas podem ser identificadas pela palavra
"substituigcao" e descritas como os agmatitos.
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TABELA 11

CARACTERISTICAS PARA IDENTIFICAR BRECHAS E DIQUES DE SUBSTITUIGAO

(para critica e cuidados na interpretagéo das evidencias, ver
Grout, 1941)

PRESERVAGCAO DE TEXTURAS RELITICAS
Substituigcdao de minerais primdrios por outros secundarios.
Plagiocldsios xenomdorficos nao zonados na matriz ignea.

Texturas "fantasmas" (e.g., orientagdao de biotitas).

PRESERVAGCAO DE ESTRUTURAS
Foliagoes passando gradativamente dos clastos para a matriz

ignea.

CRISTAIS MAIORES (e.g., feldspatos) crescendo através do contato en

tre clastos e matriz ignea (Figura 17).

RELACOES NAO DILATACIONAIS (Figura 17).

CONTROLE DE COLOCAGAO DA MATRIZ IGNEA POR FENDAS, FRATURAS, OU JUN-

TAS

CONTATOS GRADACIONAIS E/OU SERRADOS (E/OU GRADACIONAIS-IRREGULARES,

Figura 17).
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FIGURA 17,

Algumas feigGes estruturais que caracterizam diques e
brechas de substituigao., Ver também Grout (1941). seg
mento indica escala arbitraria, geralmente alguns cm
(e.g., parte c) até decimetros ou metros. a) Caracte-
ristica dilatacional (B;) e n3o dilatacional (By) em
agmatito (a matriz plutonica aparece pontilhada); so a
segunda feigcao sugere substituicdo (ver no entanto, Rey
nolds, 1954, para explicagbes alternativas). b) Dique
vertical dilatacional (DT} e nao dilatacional (DZJ,po:
tanto provavelmente de substituicdo. c) Megacristais

crescendo tanto na matriz plutdnica (pontilhada) como
nos fragmentos, sugerindo geragdo da estrutura por subs
tituicdo (ou, pelo menos, complexa historia de crista-
lizagdo). d) Contatos irregulares-serrados entre rocha
plutdnica e encaixante, que apresenta a mesma orienta
¢3o que o "relito" (no interior da rocha p]utanica}.
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CONSIDERACOES FINAIS

0 texto do presente trabalho, finalizado em 1983, cons
titui parte integrante de uma tese de Livre Doceéncia, apresenta
da no Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo (ver
Ulbrich, 1984); o texto original foi so parcialmente modificado,
a partir dessa data, principalmente em funcao de sugestoes ofe
recidas por varios colegas.

Da l1ista bastante extensa de novas referencias, duas
sao as que mais chamam a atengao.

A primeira publicagao importante & um numero especial
do Economic Geology (numero 6, vol. 80, 1985), inteiramente de
dicado as brechas mineralizadas intrateluricas, relacionadas ora
a ambientes subvulcanicos, ora a corpos plutonicos. Do total de
quatorze trabalhos contidos na publicagao, onze descrevem em de
talhe varias ocorrencias, enquanto que os restantes dedicam-se
a uma extensa revisao bibliografica, agrupando as varias brechas
segundo criterios geneticos de classificagao (R.H. Sillitoe, op.
cit., 1467-1514), uma discussao de experiencias sobre fluidiza
¢ao (M.E. McCallum, op. cit., 1523-1543) e enfoque sobre aspec
tos energeticos ligados ao resfriamento de plutons e concomitan
te brechamento periferico (C.W. Burnham, op. cit., 1515-1522).

A segunda referencia € ao livro sobre rochas piroclas
ticas supracrustais (subaereas e subaquosas) de autoria de R.V.
Fisher e H.-U. Schmincke (1984, Pyroclastic rocks, Springer, Ber
lim, 472 p.). Embora a obra nao trate especificamente o tema
das brechas, a sua leitura € de grande interesse tanto pela «ca
racterizacao dos depositos piroclasticos supracrustais (ignim
britos, tefra, lahars, etc.) como pela discussao pormenorizada
dos eventos causadores.

Conta-se hoje com descricoes mais apuradas e cuidado
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sas de ocorrencias geologicas de brechas e, em funcao de tal 1i
teratura, tambem com uma base muito mais solida para classifica
coes e interpretagoes. Mesmo assim, & ainda precario o conheci
mento dos mecanismos propostos de geragao de brechas. Esta defi
ciencia inviabiliza ou, pelo menos, torna mais vulneraveis as
propostas geneticas de classificagao, mesmo porque processos su
postamente diferentes podem gerar brechas textural e estrutural
mente semelhantcs entre si, como por outra parte claramente re
conhecido na literatura.

Continua portanto valido o enfoque principal do pre
sente trabalho, que € o de recomendar uma detalhada caracteriza
cao do ambiente geologico, com a conseqlente classificagao des
critiva-geologica das brechas de origem Tgnea.
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