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NORMAS: UM PROGRAMA PARA O CALCULO DE NORMAS E DE
PARAMETROS PETROQUIMICOS

S.R.F.Viach'

RESUMO

Apresenta-se NORMAS, um programa escrito em linguagem Turbo-Basic para a
computagédo de diversas normas e de grande nimero de pardmetros e indices petroquimicos. E um
programa concebido a partir de uma reviséo e atualizagdo de similares ja4 publicados e integra um
conjunto de programas conectados a bancos de dados para tratamento de dados geoquimicos de
rochas, em desenvolvimento no IG-USP.

A versdo atual do programa NORMAS permite o célculo das normas CIPW,
Catanorma, Norma Alcalina (em proporgdes em peso ou catibnicas), bem como de uma Mesornoma e
de uma Epinorma. Os pardmetros e indices obtidos, derivados de quantidades expressas em
porcentagem em peso de Oxidos, proporgdes catidnicas, moleculares e de valores normativos, estao
entre os mais freqiientemente utilizados pelos petrélogos. Uma rotina adicional simples possibilita a
representacdo dos dados de entrada (quantidades em peso de Oxidos e elementos) e destes
paradmetros e indices em diagrama binérios.

ABSTRACT

A program for the calculation of several norms and of a large number of
geochemical parameters and indexes is herein presented. NORMAS, a revised and updated version of
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already published programs, was written in Turbo-Basic and belongs to a package of computer
programs which is being developed at the IG-USP.These programs can be linked to data banks and
aim the treatment of geochemical data of rocks.

NORMAS allows the calculation of not only the CIPW, the Catanorm and Alkalic
Norm (either in weight percent or cationic form), but of a Mesonorm and an Epinorm as well. The
calculated parameters and indexes are currently the most widely used by petrologists and are derived
from input values expressed in weight per cent of oxides, cationic and molecular proportions, and
normative values. An additional and simple routine can display the input data (weight quantities of
oxides and elements) and the calculated parameters and indexes as binary diagrams.

INTRODUGAO

Norma é uma forma alternativa de expressio de dados quimicos de rochas, em que
estes sdo representados sob a forma de minerais hipotéticos padronizados (minerais normativos),
calculados de acordo com uma seqiiéncia pré-estabelecida. O célculo normativo foi introduzido por
Cross, Iddings, Pirson e Washington (CROSS et al., 1902), que elaboraram a conhecida norma CIPW,
em que os minerais normativos (anidros) sdo calculados como fragdes em peso. O objetivo principal
dos autores era a proposigdo de uma classificagdo quimico-mineralgica sistematica para as rochas
fgneas.

Abandonada esta classificacdo normativa, as normas sdo hoje muito utilizadas para
fins comparativos (e.g., comparacdo entre rochas “similares” de diferentes provincias, entre rochas
representativas de diferentes estagios evolutivos de uma "sufte”, entre rochas de = composigoes
similares formadas em diferentes ambientes de cristalizagdo), para ressaltar caracteristicas quimicas
especfficas (e.g., graus de saturacdo em sllica e alumina) e para projegoes dos componentes
normativos em diagramas diversos (e.g., diagramas de fase). Por razdes historias e de aplicagdao mais
imediata em diagramas de fase, a norma CIPW, com algumas alteracdes (cf. JOHANNSEN, 1931 e
BARTH, 1955), ainda é a mais utilizada, conquanto diversos autores tenham proposto mudangas
substanciais e oportunas ao célculo original para situagbes especfficas. Nesse sentido, destacam-se a
introdugdo do célculo em bases catidnicas, em que os componentes sdo expressos em fragdes de
cations (CATANORMA, NIGGLI, 1936) e a extensdo do calculo catibnico para rochas metamorficas (e
algumas [gneas) de "mesozona" (MESONORMA) e de “epizona" (EPINORMA), com a inclusdo de
minerais normativos hidratados (BARTH, 1959). Também merecem destaque a elaboragdo de norma
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especffica para as rochas Igneas feldspatoidais e melilticas (NORMA ALCALINA), para as quais os
componentes habituais s@o inadequados (Le BAS,1973), e a introdugéo de conceito de norma “modal”,
em que 0s componentes sdo expressos como fragdes em volume, permitindo comparagdes imediatas
com dados modais de rochas (UDANSKY, 1985).

Atualmente, grande é o numero de programas encontrados na literatura
internacional para o célculo das diferentes normas propostas; contudo, é quase sempre inevitavel a
presenca de maior ou menor nimero de incompatibilidades, em especial quando se pretende trabalhar
conjuntamente com arquivos especfficos (e.g., bancos de dados) e com programas gréficos, o que
implica a necessidade de adaptagdes variadas.

Como parte do objetivo de criar-se no IG-USP um conjunto compativel de
programas ligados a bancos de dados, para tratamento geoquimico e isotépico de rochas, apresenta-
se NORMAS, um programa revisado e atualizado para o célculo da normas CIPW, Alcalina (catiénica
ou em peso), Catanorma e de uma Mesonorma e uma Epinorma, além de grande niimero de indices
e parametros petroquimicos Uteis para os petrélogos. Adicionalmente, dados de entrada e resultados
podem ser manuseados graficamente, através de diagramas de variagdo binarios (tipo Harker) e

regresséo linear simples.

DESCRIGCAO DO PROGRAMA
Generalidades

NORMAS é escrito em BASIC estruturado (Turbo-Basic) para microcomputadores
de 16 bits, compativeis com a linha IBM-PC. A estrutura do programa (Fig. 1) é muito simples e as
chamadas de "menus” e funcgbes sdo efetuadas essencialmemte através de teclas de fungéo,
devidamente esdarecidas. Constitue-se de médulos e rotinas especificos, virtualmente independentes,
de modo a facilitar quaisquer rearranjos desejados pelos usudrios, ao custo, contudo, de uma certa
repetividade, em especial no caso dos célculos das normas (cf. Figs. 2 e 3). As rotinas desenvolvidas
para o desempenho de diversas funcdes(e.g., entrada de dados, acesso a diferentes tipos de
arquivos, janelas, etc.), aplicaveis a outros programas, fazem de NORMAS também um exemplo para
fins didaticos.

Algumas das principais caracteristicas do programa sao ressaltadas a seguir:

- "child processes";
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Figura 1 - Diagrama de fluxo para o programa NORMAS (ver também texto).

rotinas para leitura e armazenamento de dados em "modo bindrio". Arquivos

criados com "softwares" comerciais, como Lotus 123 e Dbase, podem ser facilmente consultados com
pequenos ajustes nessas rotinas;

opgdes de salda para disco, impressora, ou ambos, em formatos distintos;
janelas de ajuda sensitiva;

admissdo de até 100 conjuntos simultdneos de dados;

duas opgoes para escolha de normas (CIPW, Catanorma, Norma Alcalina -

catidnica ou em peso - Vs Cata- , Meso- e Epinorma);

escolha prévia das razdes FepO3/FeO e SO3/S~;
diagramas de variagdo bindrios, com opgbes de simbologia, escalas e

seqlienciacéo; regressao linear simples.

Os dados de entrada (Tabela |) sdo fornecidos via teclado ou arquivos, na forma de
porcentagem em peso de 6xidos (elementos maiores e menores) ou em ppm (elementos tragos) como
é de praxe na apresentacdo de dados quimicos de rochas. Para cada amostra, além de titulo,
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deve também ser fornecido um cédigo numérico (1-9) que se presta a pesquisa em arquivos e
também a discriminagéo de simbologia grafica (um conjunto de dados pode estar repartido em 9
subconjuntos). Opcionalmente, o teor de anortita do plagioclasio da respectiva rocha, avaliado através
de técnicas de microscopia petrogréfica em bases moleculares, pode ser incluido. Este ultimo dado é
utilizado para os célculos mesonormativos.

Selecionada a op¢ao de inicio de computacdo, sdo chamados, em ordem,
procedimentos para executar as seguintes fungdes:

- transformagé@o dos dados forecidos em ppm para porcentagens em peso de
Oxidos e conversdo dos valores iniciais de FepOg, FeO, SO3 e S em obediéncia as razdes
selecionadas;

- conversdo desses dados para proporgoes milimoleculares, milicatibnicas e
porcentagens de cations e anions;

- célculo dos indices e parametros baseados em quantidades de 6xidos,
milimoles e milications (e.g., relagdes Fe/Mg, alumina/éalcalis, Indices de Larsen, de alcalinidade, de
solidificagdo, pardmetros de De La ROCHE, 1986);

- céalculo dos parametros de Niggli (NIGGL, 1923);

- célculo dos pardmetros de DEBON & Le FORT (1988);

- computacdo dos minerais normativos "acessorios”;

- computacdo dos demais minerais normativos das normas selecionadas;

- cdlculo de parametros normativos (e.g., feldspato alcalino e plagioclasio
normativos, Indices de diferenciagido e de cristalizagido, pardmetros ANOR, Q’ e F’ de De La ROCHE,
1986);

- computacdo de pardmetros para projecoes em diagramas quaternarios e
terndrios (e.g., Qz-Ab-Or-An, Qz-Ab-Or-Di, Ne-Fo-Di-Pl, Ne-Ak-Lc-Di).

Os detalhes de célculo e referéncias bibliograficas completas para todos os indices
e pardmetros calculados sao fornecidos em arquivo especifico (NORMAS.DOC) que acompanha o
programa.

Os resultados sdo progressivamente encaminhados para a impressora e/ou
arquivos. Com excegdo dos componentes normativos, sdo também armazenados numa matriz para
alimento das opgdes graficas. O manuseio dos dados em diagramas pode ser feito
independentemente dos calculos normativos (para dados fornecidos via teclado ou arquivos) ou apés
o término de computagdo para uma série de amostras (incluindo-se entdo os parametros e indices
calculados). Os diagramas bindrios séo incluidos apenas para visualizagdo e manuseio preliminar de
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dados, ndo havendo preocupacgdo maior com a qualidade de impressédo dos gréficos obtidos, feita
apenas como "hardcopy” do video, implicando a instalagéo prévia do utilitdrio GRAPHYCS do sistema
operacional.

Procedimento para os céiculos normativos

O esquema empregado para o célculo progressivo dos componentes normativos
corresponde, em linhas gerais, ao adotado por diversos autores (e.g., KUMMERT et al., 1970) em que
iniclaimente sdo computados todos os silicatos e aluminosilicatos saturados com respeito & sflica. A
seguir, o excesso de sflica é convertido em quartzo: alternativamente, se é verificado déficit, este é
progressivamente minimizado através de reagdes de desilicificagdo, nas quais os componentes
previamente formados dao lugar a outros, insaturados. A Unica excecdo corresponde a4 Norma
Alcalina, em que a olivina é formada precocemente, em detrimento ao hipersténio (cf. Fig. 2c), de
modo a permitir a coexisténcia desse mineral com quartzo, paragénese natural, encontrada em
algumas rochas supersaturadas, no caso de olivinas faialfticas.

Todos os célculos normativos séo efetuados em base catidnica, a partir das fragdes
porcentuais de cétions; para obter as normas CIPW e Alcalina expressas em peso, os resultados
catidnicos sdo convertidos em fragbes em peso dos componentes através de rotinas especfficas. Os
minerais normativos considerados para os célculos das diferentes normas e respectivas formulas séo
apresentados na Tabela |. Para as normas CIPW, Catanorma e Alcalina, os componentes
ferromagnesianos sdo formados, em primeiro passo, como termos magnesfferos, fazendo-se M92 *
= Mg2+ + Fe2*; posteriormente sdo subdivididos nos membros finais ferrosos e magnesfferos em
fungéio da razéio Mg2+/Fe2+ da amostra.

O processo de computacgéo inicia-se com a formagdo dos minerais normativos
acessérios que, a excegdo do par anidrita-thenardita (cf. Tabela l), sdo comuns a todas as normas. O
procedimento (Fig. 2a) é o mesmo do empregado por KUMMERT et al. (1970); nesta versdo, contudo,
acrescenta-se a possibilidade de formagdo de apatita com quantidades varidveis de Cl, em
dependéncia dos teores de HoO e F da amostra.

A Catanorma e a norma CIPW si3o apenas formas distintas (uma catibnica, outra
em peso) de expressar os resultados do mesmo célculo. O esquema aqui adotado corresponde ao
das versdes classicas (e.g., JOHANNSEN, 1931; NIGGLI, 1938; BARTH, 1955 e HUTCHINSON, 1974),
com alteragdes minimas (cf. Fig. 2b), de modo que os resultados obtidos podem ser adequadamente
comparados com dados publicados em literatura nacional e internacional.
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Para a computagdo da Norma Alcalina (Fig. 2c), foram introduzidos diversos
minerais normativos adicionais, em relacdo aos adotados por Le BAS (1973), a maioria deles de
ocorréncia natural. A seqiiéncia de desilicificagdo foi parcialmente alterada (cf. Tabelas | e |l) e,
adicionalmente, esta verséo calcula os componentes em modo catiénico.

A Epinorma apresentada (Fig. 3b) em nada difere da proposta por KUMMERT et al.
(1970). J& no caso da Mesonorma, foram implementadas mudangas substanciais (Fig. 3a) na
seqiéncia de célculo, para uma aplicagdo mais dirigida para as rochas granitéides, em especial para
ressaltar caracterfsticas de saturagdo em alumina. O teor de anortita do plagioclasio normativo
(calculado a partir de teor fornecido em base molecular ou a partir dos resultados catanormativos) tem
papel fundamental nas "paragéneses” formadas: caso estas se mostrem incompativeis com
equivalentes naturais, o conteido de anortita do plagioclassio é aumentado de modo a substitui-las
por outras, compativeis (compare KUMMERT et al., 1970 e Fig. 3a).

As alteragdes introduzidas permitem, por um lado, a coexisténcia de ortoclasio com
biotita e hornblenda e/ou diopsidio e, por outro, consideram incompativel titanita em presenga de
muscovita, sillimanita, granada ou cordierita, ambas caracteristicas comuns em rochas granitdides.
Desta forma, as “paragéneses” obtidas em rochas marginalmente peraluminosas incluem biotita,
biotita  titanita t rutilo (titanita em pequenas quantidades), biotita + muscovita * rutilo (muscovita em
pequenas quantidades). Rochas francamente peraluminosas apresentardo rutio e muscovita
abundantes, acompanhados ou nédo por sillimanita, granada e/ou cordierita. Granitdides tipicamente
meta-aluminosos resultarao em biotita * homblenda * diopsidio * titanita. Riebeckita e/ou
metassilicato de sddio caracterizam as variedades peralcalinas.

Procedimento de desilicificagao

A compensio do déficit em sflica (ver também KUMMERT et al., 1970) é realizada
através de balango em que, como primeiro passo, os componentes saturados sao progressivamente
convertidos em termos sub- a insaturados, de acordo com as reacoes de desilicificagdo apresentadas
em ordem de prioridade na Tabela Il. Ap6s cada etapa de desilicificagao, testa- se o novo "status” de
sflica: se ainda persiste déficit, passa-se para a proxima reagao; se ha excesso, este é transformado
em componentes sub- a saturados, diminuindo-se proporcionalmente os equivalentes sub- a
insaturados em obediéncia a estequiometria da reagdo em questao.
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EXEMPLOS DE APLICAGAO

Alguns exemplos comparativos, tomados a partir de dados de literatura, sdo
apresentados na Tabela Ill. Nesta, sdo confrontados dados quimicos e modais com os dados
normativos obtidos com o programa apresentado. Um exemplo de saida, obtido em impressora, é
adicionado no Apéndice |.

Tabela 2 - Reagdes para compensagao de déficits em sflica (em parte segundo KUMMERT et al., 1970).

1. Norma CIPW e Catanorma

a. 2 Hipersténio === Olvina + SiOz

b. Albita === Nefelina + 2 SiOy

c. Ortoclésio == Leucla + SiOp

d. 2 Diopsidio =—= 2 Wollastonita + Olivina + SIOp
e. Titanita === Perovskita + SIOp

f. Olivina + 2 Corindon =—= 2 Espindlio + SiOy

g. Leucita =—= Kalsllita + SiO5

h. 2 Wollastonita == Lamita + Si0p

2. Norma Alcalina

a. 3 Albita + Ortociésio === Nefelina + 2 SIOp

b. Ortoclésio =—= Leucita + SiOg

c. Albita === Camegeita + SiOp

d. Thanka === Perovskha + SiOp

e. 4 Diopsidio === 2 Ackermanita + Olivina + 3 SiOo
f. Zirco === Baddeleyita + SiO,

g. Olivina + 2 Corindon === Kalsliita + SiOy

h. Leuctta === Kalslita + SiOp

I. 2 Wollastonita === Lamita + SOz

3. Mesonorma

a. 2 Antofillita === 7Olivina + 98I0 + 20H"
b. 2 Diopsidio + 2 COg =—= Olvina" + 2 Calchta + SIO,
c. Titanita =—= Perovskita + SiOp

d. Cordierita === 2Espindlio + 5 SIOy

e. Silimanita === Corindon + SiOp

4. Epinorma

a. Serpentina + 3 Calcita + 3COp === 3 Dolomita + 2 SiOp + 4 OH"
b. 2 Pirofillta === Andaluzita +3 SIOy + OH"
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Tabela 3 - Andlises quimicas, dados modais e resultados normativos para algumas rochas igneas
2: UDANSKY, 1985; 3: JANASI, inéditos; 4: OLIVEIRA, inéditos).

A Olivina Meliltito (1)

Oxidos (% peso) Moda (% volume) Norma CIPW (% peso) Norma Alcalina (% peso)
Si0g 36,03 Nefelina 2 An 0,62 Geh 0,61
TiOp 4,01 Melilita 45 Ne 14,29 Ne" 19,60
A0 8,03 Piroxénio 16 Le 11,65 Le 4,30
Fe,03 745 Olivina 15 Wo 21,25 Di 8,42
FeQ 6,32 Perovskita ] Fo 18,20 Hd 3,30
MnO 0,26 Opacos 13 Jn 12,37 Fo 10,63
Ca0 19,34 Vidro 3 ] 7.66 Fa 5,20
Nag0 3,10 Mt 9,66 Fe-Akm 8,52
K20 2,50 Hm 0,84 Hm 7,50
P205 0,76 Ap 1,81
CO, —_— Pv 6,86
HO* 0,58 Ap 1,81
Ho0" 1,53
SOMA 99,32 100 89,32 89,32
B. Melanita ljolito (1)

Oxidos (% peso) Moda (% volume) Norma CIPW (% peso) Norma Alcalina (% peso)
Si0p 39,06 Nefelina 49 An 0,11 Or 0,56
TiOp 2,76 Cancrinita 2 Ne 29,61 Geh 0,11
A0z 14,16 Aegirina-augta 19 Le 15,91 Ne" 40,60
Feq 03 11,12 Melanita 29 Di 0,21 Le 0,30
FeO 2,37 Titanita tr Wo 31,50 Di 14,01
MnO 0,20 Apatita 1 Fo 4,49 Hd 9,02
MgO 2,57 Biotita tr ] 532 Andr 23,01
Ca0 15,83 Calcita tr Mt 0,30 Ti 6,87
NayO 6,36 Hm 11,09 Hm 4,06
K20 3,38 Ce 0,74 Ce 0,74
P20g 0,35 Ap 0,83 Ap 0,83
CO, 0,32
Ho0* 1,53
Hp0" 0,10
SOMA 100,11 100 100,11 100,11
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C. Nefelina Sientino (1)

Oxidos (% peso) Moda (% volume) Norma CIPW (% peso) Norma Alcalina (% peso)
Si0p 49,80 Feldspato alcalino 39 Or 35,03 or 18,58
Tiop 0,59 Nefelina 4 Ab 5,66 Ab 21,08
AlyOg 19,10 Aegiina-augita 17 Ne 33,54 Ne' 34,54
FepO3 337 Melanita tr D 6,34 Ac 9,32
FeO 1,48 Titanita tr Hd 3,72 Di 4,37
MnO 0,21 Biotita 1 Fo 0,03 Hd 4,09
MgO 1,16 Calcita 3 Fa 0,01 Fo 0,65
Ca0 4,74 Zedlitas Ac 9,52 Fa 0,77
Nay0 9,02 Il 1,159 Ti 1,48
K0 5,79 Mt 0,33 Hm 0,23
P05 0,29 Ce 3,53 Ce 3,53
€O, 1,52 Ap 0,69 Ap 0,69
Zr0y 0,08 Zr 0,14 Zr 0,14
Hp0" 2,32
SOMA 99,48 100 99,48 99,48

D. Bictita-Muscovita Monzogranito (2)

Oxidos (% peso) Moda (% volume) Norma CIPW (% peso) Mesonorma (% cétions)
$i0, 73,11 Quartzo 33 Qz 32,15 Qz 31,43
TiO, 0,04 Plagiocldsio 24,66 or 21,66 or 14,77
AO3 14,38 Feldspato alcalino 23 Ab 34,36 Ab 36,61
Fep03 —_ Biotita 12 An 643 An 6,46
FeO (1) 1,17 Muscovita 10 Co 1,60 Mu 6,12
MnO - En 1,14 Bi 415
MgO 0,45 Fe 2,11 Ru 0,03
Ca0 1,54 [ 0,08 Ap 0,43
Nay0 4,00 Ap 0,47
Kp0 361
P20g 0,20
Ha0* 1,50
SOMA 100,00 102 100,00 100,00
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E. Biotita Tonalito (2)

Oxidos (% peso) Moda (% volume) Norma CIPW (% peso) Mesonorma (% cétions)
Si0, 65,84 Quarzo 276 Qz 20,82 Qz 23,20
TiO, 0,53 Plagioclasio 54,1 or 12,98 Or 532
Alz03 16,02 Feldspato alcalino. — Ab 39,57 Ab 42,79
Fe,03 — Biotita 12,8 An 15,63 An 15,94
FeO (t) 2,42 Muscovita 43 Co 0,49 Mu 1,89
MnO 0,05 limenita 0.4 En 3,44 Bi 10,47
MgO 1,36 Fe 3,72 Ru 0,38
Ca0 3,10 I 1,02
Nay0 4,60
K0 2,16
Hy,0* 1,59
SOMA 97,67 9,20 97,67 100,00

F. Alcali-feldspato granito com riebeckita (4)

Oxidos (% peso) Moda (% volume) Norma CIPW (% peso) Mesonorma (% citions)
Si0p 76,2 Quartzo 39,71 Qz 33,65 Qz 31,41
IO, 0,15 Feldspato alcalino 56,6 or 31,78 or 31,88
A0z 11,20 Riebeckita 1,0 Ab 27,86 Ab 29,78
Fep03 0,70 Opacos 1.0 Di 0,01 Bi 0,20
FeO 0,99 Fluorita tr Hd 1,23 Rb 3,69
MnO 0,04 Zircio tr En 0,01 Mu 2,66
MgO <,01 Carbonatos tr Fe 1,00 Ru 0,11
CaO 0,28 Ac 2,03 Cec 0,55
Nay0 453 Mt 1,93
K20 5,36
P20s e
HpO* 0,33
SOMA 99,79 98,3 99,79 100,28

(0.28 excesso de C)
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G. Hornblenda-biotita monzodiorito (3)

Oxidos (% peso) Moda (% volume) Norma CIPW (% peso) Mesonorma (% cations)
Si0p 52,5 Quartzo 0,2 Or 26,63 Qz 2,96
TiOg 1,3 Plagiociasio 43,2 Ab 30,95 Or 13,21
Al,0g 17,9 Feldspato alcalino 25,1 An 17,87 Ab 36,26
Fea0g 25 Biotita 18,0 Ne 1,60 An 17,52
FeO 5,49 Anfibélio 88 Di 2,84 Bi 21,81
MnQO 0,14 Piroxénio 06 Hd 1,72 Hb 0,76
MgO 35 Opacos 21 Fo 521 Ti 2,74
Ca0 5,6 Titanita 11 Fa 4,00 Mt 2,63
Nap0 4,0 Apatita 03 [} 2,47 Ce 0,28
K20 4,5 QOutros 11 Mt 3,62 Ap 1,96
P205 093 Ap 225
Sr0 0,15
BaO 0,52
Hp0* 0,21
SOMA 99,21 100 99,21 100,14

(0,14 excesso de C)
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