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RESUMO 

Com base em observações no Planalto de Poços de Cal 
das, e numa revisão bibliogrãfica, apresenta-se proposta para a 
classificação das brechas subaéreas e intrateluricas de origem 
ignea. Engloba-se no termo "btecha ignea ll todas as rochas clãs 
ticas de origem ignea, cujos clastos (de angulosos ate arredon 
dados) sejam maiores do que 2 mm. A classificação proposta divi 
de as brechas em vuteân~ea~ ~uba~~~a~, vuteân~ea~ ~nt~at~tú~~ 
ea~ (d~ eondutoJ ~ ptut5n~ea~. As b~~eha~ vuteân~ea~ ~uba~~~a~ 

sao as autoclãsticas de derrame (incluindo as de ajuste, de t~ 

lus e de colapso externo e interno de domos vulcânicos), as pi 
roclãsticas aerotransportadas (tufitos, lapillitos), os depõsi 
tos piroclãsticos de fluxo (entre os quais se encontram os i~ 

nimbritos e os depõsitos freato-magmãticos de IImaarell) e as bre 
chas epigenéticas associadas ao vulcanismo (entre as quais os 
lahars são as mais importantes). As b~~eha~ ~ubvuteân~ea~ d~ 

eonduto compreendem as autoclãsticas (de fricção, etc.), e xeno 
liticas de conduto (com matriz de rocha vulcânica) e o importa~ 
te grupo de brechas de conduto que resultam da atividade expl~ 

siva. Estas ultimas dividem-se principalmente em brechas nao
intrusivas (de colapso, do tipo IIshatter ll ou de fragmentação, e 
as que se encontram como brechas IIquebradas ll ou zonas "craqu~ 

lées ll ) e intrusivas de conduto (do tipo tufisitico, geralmente 
com matriz predominante ou pelo menos abundante, e os aglomer~ 

dos e brechas intrusivas, geralmente com pouca matriz); u til i 
zando caracteristicas estruturais, apresenta-se um esquema de 
geraçao destes vãrios tipos, baseado em modelos da literatura. As 
b~eeha~ ptut5n~ea~ são divididas em brechas protoclãsticas de 
contato e fricção (cataclasitos e milonitos), agmatitos, brechas 
de substituição e vários tipos de diques e condutos de brecha 
(estruturalmente idênticas às brechas subvulcânicas de condu 
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to, porem associadas a corpos plutônicos). 

Revisam-se os termos texturais e estruturais utiliza 
dos para descrever as brechas e propõe-se adicionalmente que se 
enfatizem na descrição tanto as caracteristicas dos clastos (ti 
po, seleção, arredondamento, tamanho, etc.) como tambem as rela 
ções clastos vs matriz; identificam-se assim três 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 os poss;veis mecanismos 

que levam ã formação do material brechõide. 
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ABSTRACT 

The nomenc1ature and c1assification of breccias of 
i 9 n e o uso r i 9 i n h a s b e e n, a n d s ti 11 i s, a sub j e c t o f cons i der a b 1 e 
debate, which ref1ects the ongoing discussions about their for 
mation and emp1acement. This is especia11y va1id for those breccias 
emp1aced in p1utonic or subvo1canic environments. During fie1d 
studies in the 1arge a1ka1ine massif of Poços de Ca1das,southern 
Brazi1, the author was confronted by a seeming1y bewi1dering v~ 
riety of breccias and other pyroc1astic rocks, thus providing 
the impetus for a revision of the subject and the proposa1 for 
sim p 1 e w a y s o f de s c r i b i n 9 a n d c 1 as s i f Y i n 9 s u c h b r e c c i as. S pe ci a 1 
emphasis was placed on the important group of breccias emplaced 
at depth ("subsurface breccias ll ) which are notoriously difficult 
to catalogue and to interpret; subaqueous types are non-existent, 
or at least very rare, in Poços de Caldas, and are not dealt with 
in the present discussion. 

Breccias shou1d be c1ear1y characterized borrowing 
terminology and methods from the field of study of fragmenta1 
supracrustal (epiclastic and pyroclastic) rocks , both for de-
scriptive purposes (e.g., description of form, sorting, round 
ness, petrographic variety, etc.) as wel1 as for size ranges;in 
addition, other textural terms, such as I c1ast-supported", "c1ast 
-matrix supported", and "matrix-supported", should be used to 
describe the clast-to-matrix relationship. A b~ecc~a 06 ~gneou~ 
o ~~ 9 ~ n i s d e f i n e das a c 1 a s t i c r o c k w i t h s u i t a b 1 e a mo u n ts ( > 2 5 % ) 

of (angular to rounded) fragments greater than 2 mm which ori~ 

inates as a direct response to igneous phenomena. 

Genetic aspects of breccia formation are not consider 
ed a satisfactory guide1ine for c1assification purposes, most1y 
because breccia-forming processes are still very poorly under 
stood. The mechanisms, which have been proposed in the litera 
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ture. range from well-researched and qualified hypothesis (such 
a s t h e 11 i m p los i o n - f 1 u i diz a t i o n" m o d e 1 o f B i o n di. 1 9 7 9) to h i 9 h 1 Y 
unlikely speculations. Still lacking is the ability to take the 
guesswork out of interpretations of texture and structure of 
b re c c i as. 

In the proposed classification. emphasis is placed on 
de~~~~p~~ve and geolo9~~ a~pe~~~, in order to define the geolo~ 
ic environment in which the breccia was emplaced. On the one 
hand. this procedure introduces a standard nomenclature. ind~ 

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 
ogni zi ng only "vo.e.~an~~", "~ubvo l~an~~" and "plu~on~~ b~e~~~a~'~ 

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, associate d with subvolcanic pheno~ 

ena, includes types found in small, more or less confined bodies 
(pipes, necks, dikes, si11s, irregu lar bodies: IIconduits" in 
the broadest sense). Among these are autoclastic (e.g., "friction" 
breccias) and xenolithic varieties (fragments enclosed within a 
groundmass of non-fragmented vol cani c rocks). The most significant 
types, the economically important conduit breccias associated 
with explosive activities, are subdivided , merely for descri~ 

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 



· X I I . 

clearly intrusive types (including both conduit breccias with 
more or less angular fragments, accompanied by varying but usu 
ally important amounts of matrix, and conduit agglomerates, with 
rounded fragments and little or no matrix). There has been wide 
speculation as to the prope r generating mechanism, fluidization 
usually being advanced as th~ 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 "plutoni c breccias" are divided into bor 
der types (protoclastic and friction breccias marginal to plutons, 
which are, structurally, cataclasites or milonites), agmatites 
( f r a 9 m e n t s i n a 9 r ou n 'd mas s o f P 1 u to n i c r o c k ), 11 me tas o ma t i c 11 S uÉ. 
stitution varieties, and plutonic conduit breccias (with fea-
tures similar to those encountered in the equivalent 
canic types) . 

subvol 
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I. A DEFINIÇAO DE BRECHA DE ORIGEM fGNEA 

A grande maioria das brechas de origem fgnea forma-se 
em ambiente vulcânico ou subvulcânico, registrando portanto to 
das as complexas interações possfveis entre processos epigenétl 
cos e vulcânico-subvulcânicos. Mais do que no caso das rochas 
fgneas maciças IIconvencionaisll, a caracterização da brecha fgnea 
não se esgota na descrição da própria rocha; devem-se ainda adi 
cionar, como extremamente significativas, observações sobre o 
amb~ente geolôg~co de colocação. 

Este enfoque parece-nos muito importante, já que as 
brechas de origem ignea só podem ser interpretadas, geralmente, 
através do conhecimento do contexto geológico de sua colocação. 
Justificam-se assim, mais do que classificações baseadas em pr~ 

cessos, aquelas que enfatizam os ambientes geológicos. 

B~echa de o~~gem Zgnea é a formada diretamente pela 
atividade ignea. O termo inclui portanto brechas vulcânicas e 
subvulcânicas, geologicamente as mais numerosas e importantes,e 
as plutônicas. Os processos geológicos diretamente responsáveis 
pela formação de brechas são dos mais variados, e compreendem 
principalmente os seguintes (em parte, segundo Anderson, 1933): 

A. Erupção subaquosa de lava, em parte invadindo sedimentos (hi,! 
loclastitos, peperitos, II pillows ll , etc.) 

B. Fricção (brechamento da crosta sólida do derrame ainda em mo 
vimento; brechamento mecânico das rochas encaixantes pelo 
magma; etc.) 

C. Invasão tranqüila de magma na rocha encaixante (agmatitos) 

D. Desmoronamentos (parte frontal de lavas aa, crosta 
de domos vulcânicos, etc.) 

externa 
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E. Deslizamentos de encostas de vulcões (lahars acompanhando 

erupções; lahars por ruptura de lagos de cratera; etc.). 

F. Erupções com participação de lava (rochas piroclãsticas e 
ignimbritos vários; erupções vulcanianas, peleanas, por fis 
suras, strombolianas, etc.; em parte, erupções atraves de la 
gos de cratera, campos de neve, etc.). 

G. Erupções freáticas e freato-magmáticas (as primeiras sem a 
participação de magma, as segundas gerando as "co~~ente~ ba 

-6 a-t-6 " -" b a-6 e -6 (LJr.9 e-6 " ) . * 

Na maioria dos casos, os depôsitos resultantes de tais 
atividades são constituídos essencialmente por rochas ígneas,s! 
ja como c1astos maiores, seja constituindo a matriz. Esta cara~ 
terística e bem observada no caso das brechas de origem vu1c ân l 
ca. Fi sher (1960b) i ndi ca que "brecha vu1 câni ca e a rocha com 
posta predominantemente por fragmentos angulosos maiores de 2mm, 
colocados em matriz subordinada, de qualquer composição ou tex 
tura, ou ate sem matriz; ou, alternativamente, composta de fra~ 

mentos maiores não vulcânicos, colocados em matriz vulcânica". 
Wright & Bowes (1963) assinalam que a definição exclui algumas 
brechas vulcânicas constituídas de fragmentos acidentais (e.g., 
brechas várias de explosão); alternativamente, incorpora ao co~ 

junto todas as brechas sedimentares, com c1astos vu1cânicos,fo~ 
madas por processos epigeneticos. Os autores citados propoem, po~ 

* Não existe uma tradução amplamente aceita para o termo inglês 
"base surge", por outra parte pouco feliz. O termo descreve a 
violenta e rápida expansão, essencialmente horizontal, de ar 
contendo partículas em suspensão (pô, material incandescente, 
cinza, etc.) gerado por explosões de muita energia. Utilizado 
inicialmente para descrever fenômenos observados durante ex 
plosões termo-nucleares, o termo e agora expandido para in 
cluir tambem descrições de fenômenos naturais (e.g., explosões 
freato-magmãticas). A corrente basa1 e uma especie de "cor
rente de densidade" ("density current", ver item III.l.3), mo 
vimentando-se na atmosfera como massa fluida diferenciada, in 
dependente da atmosfera circundante. 
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tanto, definir como brecha vulcânica toda brecha formada em con 

seqüência de fenômenos vulcânicos. independentemente de sua li 

tologia; esta proposta é hoje a aceita pela maioria dos autores. 

Contudo, a classificação ainda não é inteiramente sa 
tisfatõria. Nem todos os clastos destas brechas são "angulosos" 

(cf. a definição de Fisher). jã que são bastante comuns as bre 

chas que apresentam clastos arredondados (e.g., "diques de sei 

xos" - "pebble dikes" - de origem vulcânica, muitas brechas mi 

n e r a 1 i z a das d e c o n d u to, 1 a p i 1 1 i tos c o m 1 a p i 1 1 i d e a c r e ç ã o. etc.). 

Uma definição cuidadosa de brecha de origem ;gnea deve 

portanto incluir também os "aglomerados", geneticamente equiva

lentes às brechas de clastos angulosos. Prefere-se aqui a se 

guinte definição: bh~Qha ou agtom~hado d~ ohi9~m Z9n~a ê ~oda 

hOQha Qom 6ha9m~n~o~, anguto~o~ a ahh~dondado~, maioh~~ d~ 2 mm, 

60hmada ~xQtu~iva ou ph~dorninan~~rn~n~~ p~ta ação d~ PhOQ~~~O~ 

Z9n~o~, ou qu~ aQompanha PhOQ~~~O~ Z9n~o~. 

A designação das brechas por nomes compostos e adjetivados 

Existe consenso entre vãrios autores que no mes compo~ 

tos e adjetivados devem ser usados com algum cuidado quando se 

descrevem brechas (cf. Wright & Bowes. 1963). 

Em principio. nom~~ Qomp o~ ~o~ devem identificar ora 

o processo de formação da brecha. ora a litologia dos clastos 
maiores. Assim "brechas de intrusão" ou "brechas de explosão" 
são brechas geradas por intrusão de magma (brechando. por exem
plo, a rocha encaixante) ou por explosão (com ou sem particip~ 

ção de magma). Analogamente, "brechas de grani to" ou "brechas de 
basalto" refere-se ã constituição litolõgica dos clastos maio 

res dominantes. 
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Os adjetivo~ sao utilizados ora para definir caracte 
rlsticas geológicas e estruturais da brecha, ora para identifi 
car a constituição (granulométrica ou litológica) da matriz. Uma 
"brecha intrusiva" é aquela que corta a rocha encaixante, enqua!!. 
to que "brecha tufltica" ou "brecha basãltica" definem rochas 
cuja matriz ê formada por material tufltico ou basãltico, respeE.. 

tivamente. 

11. TERMOS TEXTURAIS E ESTRUTURAIS UTILIZADOS NA DESCRIÇAO DE 
BRECHAS 

As brechas de origem 19nea apresentam fragmentos e 
sao portanto rochas clãsticas. Para sua descrição, justifica-se 
inteiramente a utilização da nomenclatura de rochas sedimenta 
res, como já vem sendo feito pela maioria dos autores. Nos par! 
grafos seguintes, é definido o significado dos termos a serem 
utilizados, que também se encontram resumidos na Tabela 1. 

Clastos vs. matriz 

A d i f e r e n ç a e n t r e c 1 a s tos e ma t r i z é m a i sou me nos a r 
bitrãria, e depende de definições. Adota-se aqui, como guia apr~ 
ximado, definir como matriz os clastos cujo tamanho ê l/la (ou 
menos) do tamanho dos clastos maiores. 

Proporção de clastos maiores necessários para definir uma "brecha" 

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



TABELA 1 

TERMOS UTILIZADOS NA DESCRIÇÃO DE BRECHAS DE ORIGEM íGNEA 

(Ver texto para discussão) 

.5. 

Definição de brecha ou aglomerado de origem ígnea: rocha elástica g~ 

rada por processos ígneos, com clastos maiores de 2 rnrn,an

gulosos a arredondados, de qualquer litologia (mais de 25% 

de clastos maiores vs matriz). 

Litologia dos clastos: brecha oligomíctica (ou monolitológica) i 

brecha polimíctica (ou pOlilitológica). 

Relações entre clastos e matriz: "Clast-supported", "Clast-matrix sUE 

ported", "Matrix-supported". 

Caráter dos clastos: essenciais, acessórios ou acidentais. 

CARACTERIZAÇÃO DO CLASTO 

Granulometria: escala granulométrica (cf. Tabela 4). 

Forma: equidimensional, laminar, tabular, prolato (Pettijohn,1975) . 

Angulosidade: angulosos, subangulosos, subarredondados, arredondados 

(Pettijohn, 1975). 

Litologia: indicar composição petrográfica. 

Textura: maciço, pumIceo, escoriáceo, vesicular-amigdalóide, orien

tado, etc. 

CARACTERIZAÇÃO DA MATRIZ 

Granulometria, forma, angulosidade, litologia: ver caracterização do 

clasto. 

Textura: indicar se os espaços entre os clastos estão total ou par

cialmente preenchidos por matriz. 

Matriz magmática vs matriz elástica: se os clastos maiores estão c i

mentados por magma, indicar mineralogia, textura, granula

ção (agmatitos, clastolavas, ver Tabela 10) . 
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chas com proporçoes menores de clastos, utiliza-se a mesma no 
menclatura das rochas sedimentares. Assim, uma rocha com 90% de 
cinza e 10 % de blocos e um "tufito brechóide". Mantem-se, desta 
maneira, o paralelismo com a classificação 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 proporções m;nimas de 15 até 40 % de clastos, para 
identificar a brecha ou o conglomerado. 

Litologia dos clastos: oligom;ctico vs. pOlimlctico (ou mono
vs. polilitológico) 

Os clastos maio r es de bre c has e conglo merados 
ser de um so tipo, ou de vãrios tipos litológicos. Este 
to, que tem implicações geológicas, cita-se na literatura 

podem 

aspeE. 
de vã 

rias formas (oligo- vs. polim;ctico; mono- vs. polilitológico; 
mono- vs. poligênico; cf. Tabela 2). Das três alternativas indi 
cadas, e insatisfatória apenas a proposta por Hatch e Rastall 
(1971), pela utilização do sufixo "genetico": no contexto das 
brechas e conglomerados, uma rocha "poligenetica" não é, certa 
mente, uma rocha que passou por vãrias etapas genéticas, como 
sugere o termo! 
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Relações entre clastos e matriz 

Uma caracterlstica textural de fundamental importância, 
que deve ser registrada, e a que indica as relações entre m! 
triz e clastos maiores (ver consideração no item III.2.2b, e T! 
bela 9, sobre brechas de conduto). Algumas brechas apresentam 
os clastos maiores imbricados e em contato, dominando a textura 
(e.g., brechas de derrame, ver item II!.1.1.). No extremo opo~ 

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 caracterlsticas, pelo me 
nos em parte, são diretamente relacionadas ao processo genetico. 
Em Sedimentologia, esta relação e utilizada para definir indi 
ces classif i catôrios . As sim , Dunha m ( 196 2 ) estabelece uma clas
sificação adicional para as r ochas carbonãticas clãsticas, que 
se encontra resumida na Tabela 3; as relações clastos-matriz das 
rochas indicam bastante adequadamente os ambientes especificos 
de deposição (e.g., de maior ou menor energia). 

TABELA 3 

CLASSIFICAÇAO DE ROCHAS POR MEIO DAS RELAÇOES MATRIZ/CLASTOS 
(Exemplo das rochas carbonãticas c1ãsticas, Dunham, 1962) 

ROCHAS CARBON~TICAS NAO RECRISTALIZADAS 
ESTR~TURAS 

ESTRUTURAS CLASTICAS N O 
CL~STICAS 

COM LAMA CARBONATICA SEM LAMA 
"MUD- SUPPORTED" "GRAIN-SUPPORTED" 

< 10% clastos > 10% clastos "Bounds tone" 

Lamito carbonãti- "Wackestone" "Gra i nstone" (biol itito) 
co (calci lutito calca- (calci rudito ou cals 

(ca 1 cil utito) renítico) arenito) 
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FIGURA I. 

a 

b 

c 

Tipos de brechas segundo as relações clastos vs. ma 

tr i z. Escala arbitrária nos três casos, segmentos 

geralmente representando alguns cm ou decímetros. 

2.) Sustentada por clastos ("clast-supported"). Tex 

tura dominada por clastos que se sustentam mutuame~ 

te. Matriz 

sente. .!: ) 
intersti c ial escassa, frequentemente a~ 

Sustentada por c l astos e matriz ("clast-

matrix supported") , com clastos parcialmente suste~ 

tados por matriz, parc i almente em contato mútuo. ~) 

Sustentada por matriz ("matrix-supported"), clastos 

totalmente envolvidos por matriz, sem contatos mu

tuos. 
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Para a descrição das texturas de brechas, propoe-se 
aqui utilizar termos semelhantes aos indicados na Tabela 3. São 
os seguintes: 

Su.ó:ten:tada pOJi. cla.ó:to.ó ou cla.ó:to - .óu.ó:ten:tada (" c l ast- supported") : 
os clastos maiores estão todos em contato direto entre si nas 
três dimensões do espaço, e a textura ê definida, portanto, p~ 

los clastos. Os espaços entre os clastos maiores estão ora va 
zios, ora preenchidos por matriz, cimento, ou mineralizações (Fi 
gura la). 

Su.ó:ten:tada pOJi. rna:tJi...tz (" ma trix-supported"): os clastos maiores 
estão separados, nas três dimensões do espaço, por matriz, que 
portanto define a te xtur a da ro ch a ( Figura lb). 

Su.ó:ten:tada p04 c.e.a.ó :to.ó e rn a:tJi...t z ( tlc last-matrix-supported"):uma 
textura intermediâria entre as duas anteriores, com os clastos 
maiores parcialmente em contato entre si, e parcialmente separ! 
dos por matriz (Figura lc). 

Caráter dos clastos: essenciais, acessórios e acidentais 

Os clastos (maiores ou da matriz) que derivam direta 
mente do magma juvenil, ligado ao processo vulcânico ou plutô
nico em consideração, são chamados de e.6.6enc..ta..t.6. Fragmentos de 
rocha ;gnea pré-existente, cogenética ao material juven i l, sao 
chamados de aCe.6.604..t0.6, enquanto que os fragmentos de r ochas es 
tranhas ao evento igneo são denominados de ac..tden:ta..t.6 (e .g .,Pet 
tijohn, 1975; Schmincke, 1974). 

Caracterização dos clastos e da matriz 

-A descrição da matriz e dos clastos e fator i mp o r ta~ 
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te para definir geneticamente a brecha. Nesta descrição, devem
se incluir informações sobre granulometria, litologia , textura, 
forma, angulosidade, etc. (ver Tabela 1). 

A e..óc.a..ta. gJr.a.nu.tomê.:tJr.Á..c.a. adotada e a proposta por Fisher 
(1961), que apenas modifica l 'igeiramente um a anterior, a de Wen! 
worth e Williams (e.g., Pettijohn, 1975), de modo a adaptâ-la 
ã das rochas sedimentares. A classificação granulometrica das 
brechas de origem vulcinica e mostrada na Tabela 4. Observe-se 
que, embora o termo "brecha" (ou "aglomerado") vulcinico deva 
ser utilizado para rochas com clastos superiores a 2 mm, razões 
históricas consolidaram a denominação de "lapillito" e "tufito 
de lapilli" e.x.c..tu.óÁ..va.me.n:te. para os depósitos piroclâsticos aer,2. 
transportados, com fragmentos de 2 ate 64 mm, reservando-se o 
termo "brecha" para os equival en tes constitu;dos de fragmentos 
maiores (Tabela 4; Fisher, 1961; Pettijohn, 1975) . Os depósitos 
epigeneticos diretamente associados ao vulcanismo (essencialme~ 

te lahars) são classificados segundo a nomenclatura das rochas 
sedimentares comuns (Tabela 4; ver tambem item III.1.4). 

A classificação dos fragmentos em langu10so", "suban
guloso", "subarredondado" e "arredondado " , segundo o maior ou 
menor arredondamento das arestas (Pettijohn, 1975), aplica-se 
aqui de maneira qualitativa, devido ã dificuldade de separar vl 
sua1mente os diversos tipos e aplicar medições mais rigorosas. 

111. CLASSIFICAÇOES GENrTICAS VS. GEOLOGICO-DESCR ITIVAS 

São vârias as classificações geneticas propostas para 
brechas, especialmente para as de origem vulcânica. das quais a 
mais citada e a de Fisher (1960b). Esta classificação enfatiza 
o pJr.oc.e..ó.óo de. bJr.e.c.ha.me.n:to e divide as brechas em "a uto c1âsti 
cas" (quando o magma esteve sujeito a processos de autobrecha 
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TABELA 5 

CLASSIFICAÇÃO GEN~TICA DE BRECHAS VULCÂNICAS 

(Fisher, 1960b, 1966i Wright e Bowes, 1963; Par sons , 1969) 

I. BRECHAS VULCÂNICAS AUTOCLÂSTICAS 

A. Brechas de fricção 

1. Brechas de fluxo (autobrechamento de derrames) 

2. Brechas por desmoronamento da crosta externa de domos (br~ 

chas de talus ou de coluvio) 

B. Brechas de explosão (brechamento da rocha vulcânica por vesi

culação em diques, condutos, etc.) 

11. BRECHAS VULCÂNICAS ALOCLÂSTICAS 

A. Brecha de intrusão (formada por intrusão de magma e brechamen 

to da encaixante, etc.) 

B. Brecha de explosão (subvulcânicas em condutos vulcânicos,etc.) 

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

brecha de intrusão) 

III.BRECHAS PIROCLÂSTICAS 

A. Brechas vulcânicas (material aerotransportado) 

1. Brechas strornbolianas e de fontes de lavas (explosões pouco 

violentas) 

B. Brechas piroclásticas de fluxo (ignirnbritos) 

C. Brechas hidrovulcânicas 

1. Brechas formadas por explosões freáticas (não acompanhadas 

de magma) 

2. Brechas laháricas (correntes vulcânicas de lama) 

3. Brechas hialoclásticas, formadas por derrames submarinhos 

D. Aglomerados e brechas de conduto 

IV. BRECHAS VULCÂNICAS EPICLÂSTICAS 

A. Brechas laháricas (em parte) 

B. Brechas depositadas em águas (lagos, etc.) 
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mento por resfriamento, fluxo, vesiculação, etc.) "aloclãsticas" 
(quando o processo magmãtico fratura as rochas pré-existentes), 
"piroclãsticas" (quando o magma é ejetado mais ou menos violen 
tamente e se fragmenta) e "epiclãsticas" (quando o material vu..!. 
cânico é mobilizado por processos epigenéticos) (ver também 
Wright & Bowes, 1963; Fisher, 1966; Parsons, 1969). A classifi
cação de Fisher (196Gb) aparece na Tabela 5, com as modificações 
propostas por outros autores. 

A primeira vista, parece justificada uma classifica 
ção genética. Entretanto, algumas considerações mostram que es 
se tipo de classificação é, neste caso, bastante arriscada e, 
às vezes, pouco prãtica. Por um lado, é ainda bastante limitado 
o conhecimento sobre muitos dos processos que geram brechas (e. 
g., o processo de ejeção e transporte de ignimbritos; o posici~ 
namento e movimentação das brechas de conduto; a vesiculação e~ 
trema de lavas, gerando supostas "tufolavas" e "frothlavas", e. 
g., Boyd, 1961; McCall, 1964), com o que os processos tornam-se 
critérios pouco firmes para estabelecer classificações. Por ou 
tro lado, a caracterização do ambiente geologico permite uma 
classificação das brechas sem a necessidade de conhecer, paral~ 

lamente, todos os detalhes sobre o processo de formação. Do po~ 

to de vista textural e petrogrãfico, uma brecha autoclãstica de 
"fricção" (Tabela 5) pode ser muito similar a brechas aloclãstl 
cas de "explosão" ou de "intrusão", ou a uma piroclãstica de 
"conduto", etc. (Tabela 5). Entretanto, a identificação do am 
biente geologico fixa não so o contexto geologico como tambem 
limita de maneira adequada os parâmetros geologicos que sao os 
cusadores do fenômeno: reconhecer que a brecha sob discussão é, 
por exemplo, uma brecha de conduto exigirá explicações diferen 
tes das que se apresentarão se a brecha for considerada ligada 
a derrames. 

Este exemplo ilustra o que parece van~agem maion da~ 

ela~~ióieaçõe~ geolôgieo-de~eni~iva~: força-se, através da elas 
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sificação geolõgica, uma caracterização e descrição adequada - . ~ . do ambiente geologico, partindo-se posterlormente para posslvels 
interferências ou especulações sobre causas e mecanismos de g~ 

ração da brecha. 

A ênfase na classificação geolõgico-descritiva de am 
bientes permite dividir as brechas de origem ;gnea em apenas três 
grandes grupos muito gerais: as relacionadas a fenômenos vulcâ 
nicos e com expressão na superf;cie (as b~~eh~~ vuleânie~~ ~u 

p~~e~u~tai~), ' as que se relacionam com fenômenos subvulcânicos 
e não atingem a superf;cie (b~~eha~ ~ubvuleâniea~ d~ eonduto) e 
as relacionadas com fenômenos plutônicos (b~~eha~ d~ o~ig~m pl~ 

tôniea) e que, em parte, são estruturalmente idênticas às do s~ 

gundo grupo (ver item 111.2). Para as brechas subvulcânicas,pr~ 
põe-se aqui o nome de brechas de conduto. "Conduto" refere-se 
aos vários corpos geolõgicos que levam material vulcânico ate a 
superf;cie (chamine, fissuras, IInecks", etc.) e equivale em pa.!:, 
te ao termo inglês IIpipe ll • Incluem-se no termo também os condu 
tos que não se comunicam com a superf;cie, como muitos diques e 
fendas plutônicas e subvulcânicas. 

Existem transições entre os vários tipos geolõgicos 
de brechas (por ex., entre as de conduto com as supracrustais, 
por um lado, e algumas plutônicas, por outro). Em alguns casos, 
a separação das brechas por ambiente geológico duplica algumas 
descrições de tipos litolõgicos, já que brechas similares enco~ 
tram-se em mais de um ambiente geolõgico (e.g., brechas lIauto
clásticas ll formam-se no interior de condutos e em derrames). E~ 

ta duplicação, entretanto, parece-nos inconveniente menor, face 
i clara definição das caracter;sticas geológicas. 

A ela~~ióieação g~ológieo-d~~e~itiva que se propoe 
aqui aparece resumida, com suas subdivisões, na Tabela 6 e sera 
discutida nas piginas seguintes. 
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TABELA 6 

CLASSIFICAÇAO PROPOSTA PARA BRECHAS DE ORIGEM TGNEA EM FUNÇAO DO 
AMBIENTE GEOLOGICO DE COLOCAÇAO (Ulbrich, 1984, e este trabalho) 

A) BRECHAS DE ORIGEM VULC~N I CA-SUBVULC~NICA 

I. Brechas supracrustais (subaereas) 
1.1. Brechas autoclãsticas de derrame 

Brechas de derrames 
Brechas de ajuste 
Brechas de talus ou coluvio 
Brechas de colapso 

1. 2. Brechas e depósitos piroclãsticos 
(tefra) 

1. 3. Brechas e depósitos piroclãsticos 
Ignimbritos 
Brechas e depósitos de "maare" 

aerotransportados 

de fluxo 

1.4. Brechas epigenêticas associadas ao vulcanismo: lahars 

11. Brechas subvulcinicas de conduto 
11.1. Brechas autoclãsticas e xenoliticas de conduto (ma

triz ignea) 
11.2. Brechas explosivas de conduto 

A. Brechas não intrusivas 
Brechas de colapso 
Brechas de fragmentação ("shatter") e zonas "craquelees tl 

B. Brechas intrusivas 
Brechas tufisfticas 
Aglomerados de conduto 

B) BRECHAS DE ORIGEM PLUTONICA 
Brechas de fri cção e protoclãsticas de borda (cataclasitos e milon i
tos) 
Agmatitos e rochas plutônicas xenolfticas 
Brechas de corpos plutônicos pequenos (diques e di atremas plutôn icos ) 
(similares ãs brechas subvulcânicas de conduto) 
Brechas de substituição 
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111.1. Brechas vulcânicas subaéreas ou supracrustais 

são subdivididas em brechas de derrames, piroclãsti 
c a s a e r o t r a n s p o r t a das e d e f 1 u x o, e e p i g e n é t i c a s (c f. Tabe 1 a 6). 

111.1.1. Brechas autoc1ãsticas de derrames 

o nome de b~echa~ autoclá~tIca~ foi proposta para as 
brechas vulcânicas geradas pela movimentação do próprio magma, 
durante a sua colocação : encontram-se localizadas em corpos ta~ 

to tipicamente supracustais (e.g., derrames) como subvu1cânicos 
(e.g., diques ou condutos). O termo engloba também as chamadas 
b~echa~ de n~Icç.ão (Curtis, 1954; Fisher, 1960b; Parsons, 1969). 

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

1. Brechas de derrames 

Alguns derrames (lavas basã1ticas tipo aa, lavas and~ 
siticas, etc.) apresentam-se com o topo jã solidificado e sujei 
to a tensões devido ã movimentação 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 ã formação de brecha no 
topo, tambem existem condições para produzir brechas na parte 
inferior do derrame. A parte central solidifica-se geralmente c~ 
mo rocha vulcânica maciça. Estas brechas apresentam-se freque~ 

temente com pouca ou nenhuma matriz, autosustentando-se por sol 
da dos blocos ainda plãsticos (aglutInato~); em outros casos, a 
matriz e ignea, de lava intersticial resfriada (constituindo-se 
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Brecha de ajuste, por brechamento autoclástico de 

derrame, que se movimenta como unidade já quase só-

I i da. Três estágios sucess i vos. a) Diaclasamento 

na rocha. b) Deslocamento e brechamento autoclás-

tico ao longo do diaclasamento. c) Estágio mais ~ 

vançado, com faixas de brechas separando blocos ma

ciços. Escala arbitrária (cor respondendo a vários 

decímetros ou metros quadrados) (Curtis, 1954). 



· 1 8. 

estas rochas, neste caso, em "c.la..6.:tola.va..6" , Maleyev, 1966, que 
são de certa maneira uma variedade de agmatitos: ver itens I1I.3.1; 

Tabela 8). 

Fenômenos semelhantes de autobrechamento foram obser-
vados em andesitos subvulcânicos e outras rochas (parte marg! 
nal de diques; em II p1ugs ll ; cúpulas de corpos p1utônicos; etc.) 
que se relacionam, pela similitude do mecanismo gerador, as bre 
chas de derrame aqui mencionadas (ver também item 111.2.1). 

Alguns derrames aparecem totalmente brechados, com cla 
ras evidências de movimentação horizontal como massas de blocos. 
Estas e outras observações indicam que o brechamento é intrate 
lúrico (Parsons, 1969, p. 272). 

Estrutural e petrograficamente semelhantes sao alguns 
depósitos brechóides, que gradam para derrames maciços, prov~ 

velmente gerados por derrames subaquãticos ou subg1aciais e su~ 
s e q a e n t e b r e c h a m e n to p o r e x p los õ e s f r e ã t i c a s (F i s k e e talo , 1 963 ) 
(ver tambem Tabela 7). 

2. Brechas de ajuste 

Alguns derrames andeslticos (Curtis, 1954; Schmincke, 
1979; Parsons, 1969) mostram evidências de autocataclase muito 
irregular, propiciada aparentemente por um mecanismo de resfri~ 

mento e vesiculação, com pouca ou nenhuma movimentação do derra 
me (as caracterlsticas mais importantes do fenômeno estão repr~ 
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 vulcões andesiticos e similares, com uma crosta externa 

resfriada, escoriãcea ou maciça, sujeita a constante expansao 
por aumento de volume da massa magmãtica central; os fragmentos 
da crosta externa desprendem-se continuamente por desmoroname~ 

to, formando depósitos de material extremamente caótico, que ai~ 
da pode mobilizar-se, por gravidade, encosta abaixo. Este meca 
nismo de geração de blocos é acompanhado, freqüentemente, por 
contrações do nucleo do domo (por resfriamento e vesiculação) e 
formação de brechas internas de colapso (comparar com item III.2.2b) 
e, por outro lado, pela ruptura da crosta e expulsão de avalan
chas incandescentes movimentadas por gravidade (ver também ava 
lanchas tipo Merapi, item II!.l.3). 

I11.1.2. Brechas piroclásticas aerotransportadas (tefra, Thora 
rinsson, 1954) 

As brechas aerotransportadas, de deposição por contr~ 
les essencialmente gravitativos, são as que se formam durante 
explosões mais ou menos violentas que ora lançam para o ar gra~ 
des quantidades de material essencial e acidental (vulcanismo 
do tipo vulcaniano), ora determinam a ejecção relativamente tra~ 
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 vários metros, até cinza 
de tamanho de silte ou argila; a partir da deposição gravitati
v a de s tem a t e r i a 1, f o r m a m - s e t a n t o o s c o n e s v u 1 c â n i c os, c om f 1 a ~ 
cos de declives relativamente abruptos (interestratificados 
com derrames) como as camadas de material piroclástico fino que 
cobrem ext€nsas ãreas, por vezes ex tendendo-se por dezenas de 
km 2 . O vulcanismo stromboliano (e as fontes de lava, geradas 
por mecanismos semelhantes) caracterizam-se por constituir co 
nes de escória e de cinza, que aparecem geralmente com decl; 
ves moderados. O material clástico derivado por este mecanismo 
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é geralmente só de lavas; os fragmentos acessórios ou acidentais 
são raros. Raramente este material se deposita longe da area 

fonte. 

Em geral, o material que se deposita gravitativamente, 
caracteriza-se por apresentar algumas feições gerais muito tip! 

cas, que nao 
pracrustais. 
brechas) que 

se repetem nos outros depósitos piroclãsticos su 
As camadas mais grosseiras de tefra (aglomerados e 
se depositam perto da chaminé ejetora, mostram es 

tratificação grosseira e maciça, apresentando-se, por vezes,com 
pouca ou mesmo nenhuma matriz. O material mais fino (incluindo 
depósitos contendo lapilli) encontra-se como depósitos estrati
ficados a laminados, com excelente continuidade lateral. Cada 
estrato ou lâmina corresponde a um evento explosivo. A seleção 
é em geral de boa a excelente, com clastos tanto mais angulosos 
quanto mais fino for o material. 

Depósitos piroclãsticos aerotransportados se identif! 
cam em geral facilmente a partir de um conjunto próprio de ca 
racteristicas estruturais e texturais (Figura 3); ver resumo das 
caracteristicas na Tabela 8. 

III.1.3. Depósitos piroclãsticos de fluxo 

Os depÓSitos deste tipo geram-se pelo colapso e imob! 
lização de correntes de densidade ("density currents")*, extre-

* A denominação 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
nl1m meio por outra parte mais homogêneo (e.g., ar, ãgua, ou magma). Nas 
correntes de densidade, particulas em suspensão ocorrem em quantidades 
apreciãveis, separadas entre si pelo meio fluido, que atua como "lubrifi
cante". As diferenças entre "corrente de densidade" e correntes normais 
são, mecanicamente, muito pronunciadas. Nas correntes comuns (e.g., ãgua 
de rio ou de mar, transportando pequenas particulas de silte ou de argi 
la), ê o meio 6luido o causador do fluxo, enquanto que nas correntes de 
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mamente fluidas e de baixissima viscosidade, que se formam qua~ 

do magmas relativamente ricos em volãteis são expelidos violen 
tamente. O resultado do processo e uma verdadeira emulsão, mui 
to pouco viscosa, com gotas e fragmentos maiores de magma, em 
processo continuo de degasificação, imersos em gases de origem 
vulcânica e ar quente. O conjunto de gases e particulas desen 
volve geralmente excepcional velocidade (da ordem de 100 a 200 
km/hs). Mapeamentos geológicos dos depósitos resultantes indi 
cam que, sob circunstâncias favoráveis (temperatura da massa,t! 
manho das particulas, etc . ) as correntes de densidade deste ti 
po podem se trasladar por distâncias de mais de 100 km, ate em 
terrenos horizontais. O mecanismo propulsor não e portanto a 
gravidade (embora seja importante como agente auxiliar), mas re 
sultante do fenômeno explosivo e da autopropulsão que se origi 
na pela degasificação das particulas e conseguinte lubrificação 
da corrente como um todo (e.g., Sheridan, 1979; Woh1etz & Sher,i 
dan, 1979). O mecanismo geológico e semelhante ao da "fluidiza
ç ã o", u til i z a d o n a i n d ü s t r i a (Rey no 1 d s, 1 954; ver tu f i s i tos, i tem 
I I I .2. 2b) . 

Os depósitos piroclásticos de fluxo sao principalme~ 

te de dois tipos, como se indica a seguir: 

1. Ignimbri tos 

Os ignimbritos apresentam caracteristicas algo varia 

densidade, são as paAtIc.ui.a...6 as ativadoras do processo, por apresentarem 
energia potencial exagerada no sistema (e.g., desequilibrios gravitativos 
que iniciam uma "corrente de turbidez" em encostas instáveis de bacias 
oceânicas) (ver discussão em Daly, 1936; Irvine, 1980, p. 29). O conceito 
encontra aelicação tanto no campo da Sedimentologia (e.g., geração de es 
tratificaçao gradativa; formação de depósitos de "flysch", etc.; ver, por 
exemplo, Middleton, 1966a, 1966b, 1967) como no das rochas igneas (e.g., 
cristalização de magmas basálticos em câmaras fechanas e conseqüente ori
gem de complexos estratiformes; e.g., Irvine, 1980). 
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das, no tocante a petrografia, estrutura, e extensão areal. No 
entanto, a maioria dos autores afirma que estes depósitos se 
constituem sobretudo pela açao de correntes de densidade de al 
ta temperatura, de origem semelhante às descritas acima. Auto 
res soviiticos (cf. Cook, 1966) diferenciam ignimbritos e "tufo 
lavas": as primeiras são de natureza clistica, enquanto que as 
segundas equivalem a lavas vesiculadas, com texturas não clisti 
cas (e.g., McCall, 1964). A leitura de trabalhos especificos (V! 
ja-se Cook, 1966) sugere, entretanto, que a maioria das tufola 
vas descri tas por autores sovi iti cos são verdadei ros ignimbritos. 

Williams (1957, citado em Parsons,1969, e Schmincke, 
1974) detalha três posslveis mecanismos geradores de ignimbritos : 
4) mecanismo peleano (do Monte Pelee), onde a corrente de densi 
dade i gerada por explosão ou colapso de domos vulcânicos de r~ 

chas intermediirias ou icidas; b) tipo de St. Vincent (ou tipo 
de Krakatoa, ver Parsons, 1969), onde a corrente de densidade i 
formada principalmente por colapso gravitativo da clissica col~ 
na de detritos piroclisticos que acompanha muitas das explosões 
de vulcões andeslticos e riodaclticos -rioliticos: uma parte do 
material piroclistico continua se expandindo e atingindo gra~ 

des alturas ate se dispersar, enquanto que as partes mais infe 
riores e centrais entram em colapso gravitativo, deslizando-se, 
então, pelas encostas do vulcão, como corrente de densidade; e) 
correntes piroclisticas emanadas de fissuras, como massas que~ 

tes que se autoexpandem, uma vez expelidas. Embora este último 
fenômeno nunca tenha sido observado, acredita-se que seja aqu! 
le que deposita os grandes mantos de ignimbritos presentes em 
virias partes do mundo (campos ignimbrlticos do SW dos Estados 
Unidos; Valley of the Ten-Thousand Smokes, Alaska; Turquia; Su 
matra; Ilha Norte de Nova Zelândia, etc.). 

Os dois primeiros mecanismos formam, perto do condu
to, depósitos de brechas caóticas, pouco extensas e sem estrati 
ficação, c om quantidades variiveis de clastos maiores (do tipo 
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FIGURA 4. Algumas feiçaes características de igmimbritos. ~) E~ 

trutura eutaxitica em ignimbrito soldado com fragmen
tos alongados e orientados ("6iamme"), geralmente de 
pedra pomes co1apsada, em matriz tufitica; notar a 
falta de estratificação e gradação. ~) Estrutura mac! 
ça não orientada em ignimbrito não soldado (e.g., co 
mo os que se encontram no topo de unidades ignimbrft! 
cas). ~) Visão esquemitica de duas unidades de fluxo 
e de resfriamento em ignimbritos soldados; observar a 
disposição da disjunção co1unar, caracterfstica sobre 
tudo das partes centrais das unidades, e a superffcie 
perfeitamente horizontal (hidrodinimica) da unidade 
superior. !!) Efeito "inverso" de bomba em ignimbrito; 
o fragmento maior foi transportado pela corrente f1u! 
dizada, e a curvatura nas estruturas de fluxo indica 
o grau de colapso e de compactação ("deflação") da 
corrente, uma vez finalizada a movimentação (colapso 
ou "deflação" total: h2hO - h1hO) (segundo Sheridan, 
1979). ~) Dois aspectos microscópicos da textura apr~ 
sentada por ignimbritos; e1 mostra estilhaços de vi 
dro e fragmentos de cristais em ignimbrito não solda 
do; e2 indica estilhaços deformados e estirados por 
efeito de compactação e fluxo, em ignimbrito soldado. 
f) Diferentes "porosidades" em correntes f1uidizadas. 
(A) representa o estigio inicial de f1uidização (f1~ 

xo tipo inercial); (B) representa o estãgio de corre~ 

te f1uidizada "densa" (fluxo viscoso - inercial); (C) 
ê o estãgio de corrente fluidizada "leve", com fluxo 
viscoso. (Para discussão, ver Woh1etz & Sheridan, 1979). 



() 

.o 

'o o i a , I 
\l' I Q Q \ \] \ I I 

\ \0\ l'UI , 
I a " I I I , 

I I I I I 1\ í\ () :I/g I '1) 

: u '! \ ~ V·' QLU Q\\ f u" ;1 
, I ' I 
I I I I I I 

, I I I 

o 

• • •• • •• • 
to> •••••• 

.. 
.c; 
I 

" I I, 
I , " 
, I P 
,I " I I , I 

//(~~' I I , 
11 , 
I I I 
I I \ 

\\ \)\ " \ I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I , 

i I I 
,I I 

o .c; , 

; 25. 

" . 

. f 

J 



.26. 

escoriãceo ou pumlceo, comumente colapsados por efeitos do flu 
xo e compactação, tambim freqUentemente acompanhados de clastos 
acidentais e acessórios). Os ignimbritos de fissura, por 
parte, chegam a cobrir dezenas ou ate centenas de km 2, 
tando espessuras considerãveis (ate dezenas de metros), 

outra 
aprese,!! 

perfe.:L 
tamente horizontais: são maciços, com estruturas caracterist.:L 
cas C'fiamme", etc.) geradas pelo colapso e orientação dos fra,a 
mentos pum;ceos maiores. Geralmente, dominam os clastos medios 
e sobretudo finos; a maioria destes ignimbritos são, granulom! 
tricamente, tufitos. As rochas podem aparecer ora porosas, ora 
soldadas; no ültimo caso, as unidades de fluxo apresentam zona 
lidade tipica (base e topo pouco consolidados, parte central e 
central-inferior soldada: tufitos soldados). As cBracter;sticas 
mais marcantes destes depósitos estão discriminadas na Tabela 8 
(ver tambim Figura 4). 

Depósitos semelhantes (pelo menos no tocante ao meca 
nismo) sao os que se formam por ruptura de domos vulcânicos qua,!! 
do são expelidas massas incandescentes de lavas, que se mistu 
ram aos depósitos de talus e se movimentam por gravidade. Este 
tipo i 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. Depósitos freato-magmãticos de "maare" (depósitos de "cor
rentes basais" ou IIbase surges ll ) 

Esta e uma categoria de depósitos que so agora começa 
a ser explicada mais satisfatoriamente. Os IImaare ll são chaminés 
subcirculares a ellpticas, geralmente de pequenos tamanhos (m! 
nos de 1 km de diâmetro), rodeadas por um anel topograficamente 
mais elevado, constitu;do de material tufãceo e lapillitico. 
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Os mecanismos que geram tais depósitos sao ainda mui 
to di~cutidos, mas existe consenso entre virios autores que se 
trata de uma categoria especial de "hidroexplosão" (cf. Tabela 
7; Stearns & MacDonald, 1946, cito em Ollier, 1974). As expl.2. 
sões freato-magmiticas geram "correntes ou surgências basais"("b,! 
se surges), e ocorrem quando magmas entram em contato com len 
çóis freiticos (Schmincke, 1974; Ollier, 1974; Parsons, 1969). 
Caracterizam-se por apresentar uma seqüência tipica de eventos 
(Waters & Fisher, 1971): a) o aparecimento de uma coluna verti 
cal de vapor branco, com pouco ou nenhum material sólido; b) su!? 
seqüentemente, jatos pretos de particulas sólidas são ejetados 
radialmente, seguindo trajetórias balisticas; c) o processo cul 
mina quando uma mistura extremamente turbulenta de vapor e ar 
eleva-se carregando particulas sólidas e, após seu colapso gravi. 
tativo, se expande radialmente como uma corrente basal, movimen 
tada a alta velocidade. 

Os depósitos de "maare" apresentam-se como camadas g~ 

ralmente finas (centimêtricas a decimetricas), com estratifica 
ção continua (depósitos tipo manto), frequentemente laminadas; 
são caracteristicas as formas anti dunas e laminação cruzada de 
baixo ângulo. Litologicamente dominam os tufitos, os tufitos de 
lapilli, e lapillitos; as rochas são geralmente oligomicticas 
(Schmincke, 1974). Muito freqüentes são tambem os lapilli de 
acreção que são pisolitos pelo tamanho e estrutra interna con 
cêntrica e que em geral raramente ultrapassam os 10-20 mm de dii 
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 lapilli, com o nucleo vazio, geram-se provavelmente 
por acreção de part;culas muito finas ao redor de gotas de chu 
va (ver Tabela 8 e Figura 5). 

Alguns autores incluem nesta categoria tambem as ex 
plosões freãticas ou freato-magmãticas, as quais produzem bre 
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TABELA 7 

ERUPÇÕES FREÂTICAS 

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

1. Erupções submarinhas. Lavas entrando em contato com a água do 

mar e gerando explosões (construções de cones piroclásticos sub

marinhos; geração de fluxos piroclásticos submarinhos, lavas al

mofadadas; variolitosi etc.). 

2. Erupções litorâneas. Explosões causadas pelo ingresso de derra 

mes terrestres no mar (lavas almofadadas; cones litorâneos de ma 

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

3. Erupções freáticas. Água subterrânea (ou de outro tipo, e.g.,la

gos) convertida em vapor, ao entrar em contato com ambiente vul

cânico (explosões, com depósitos caóticos de material acessório 

e acidental; caso raro). Inclui também os casos de ingresso de 

água subterrânea em condutos com material lávico ou detritos 

quentes (Halemaumau, Hawaii). 

4. Erupções freato-magmáticas. Água subterrânea, de lagos, etc. , 

convertida em vapor pela proximidade de magmas; estes participam 

do evento (comparar com o ítem anterior) (depósitos piroclásticos 

de "maare"). Ollier (1974) recomenda utilizar "freático" e "fre~ 

to-magmático" indistintamente, para engl00ar simultâneamente os 

dois fenômenos. 

5. Erupções subglaciais. Lava se expandindo embaixo de geleiras (vu! 

coes com topografia de crista ou "tableau"; etc.). 
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FIGURA 5. Estruturas em depósitos de "base surge".E! 
quemâtico. !) Na parte inferior, observam
se depósitos horizontais laminados de te 
fra. sobre os quais encontram-se depósitos 
de "correntes basais" ("base-surge"). Obser 
var as formas antidunas, ascendentes, com 
laminação e estratificação cruzada de bai 
xo ângulo (a sota-vento da forma anti duna); 
a seta indica a direção da corrente (segu~ 

do Schmincke. 1974). ~) Formas anti dunas su 
cessivas. cujas cristas se movimentam no 
sentido da corrente (ver seta); notar a I! 
minação cruzada de baixo ângulo, e a ten 
dência das lâminas e estratos de "Subir" a 
topografia (segundo Fisher & Waters. 1970). 
f.l Depõsitos de tefra. na parte inferior; 
forma anti duna corta a estratificação cr~ 

zada de barlavento; por cima. depósitos de 
tefra e/ou "base surge" (Fisher & Waters. 
1970); ~) Camadas de material tufitico.com 
estrato de lapilli acrecionais em matriz 
tufítica (textura sustentada por matriz); 
lapilli com ~stas estruturas concêntricas 
são considerados típicos de ambientes um! 
dos de deposição. e portanto provavelmente 
i ndi cadores caracterTs ti cos de depÓsitos c~ 

locados por "correntes basais" (ver texto; 
esquemâtico. segundo Fisher & Waters, 1970). 
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chas caóticas maciças pOlim;cticas, com fragmentos angulosos pri.!l 

cipalmente acidentais e acessórios de tamanhos extremamente va 
riados. Estas explosões não são acompanhadas pelo fenômeno de 
IIcorrente basal ll ou IIbase surge ll (e.g., Parsons, 1969). 

111.1.4. Brechas epigeneticas associadas a fenômenos vulcânicos 
(em parte, as brechas vulcânicas epiclãsticas de Fi

sher, 1960b, 1966). 

o termo de IIbrecha epiclãstica vulcânica ll foi propos 
to por Fisher (1960b) como denominação abrangente para englobar 
todas as brechas transportadas e depositadas por fenômenos epig~ 

néticos (i .e., de transporte subaereo) essencialmente constituI 
das por fragmentos vulcânicos . Inclui, portanto, desde avalan 
chas de encostas vulcânicas (lahars) até conglomerados com sei 
xos de vulcanitos pré-existentes. O termo é extenso demais, já 
que incorpora rochas muito diferentes, tanto genética como es 
truturalmente (ver também Wright & Bowes, 1963; Parsons,1969). 
Preferimos aqui restringirmos aos fenômenos que estão diretame.!l 
te ligados ao vulcanismo. Um conglomerado com clastos de rochas 
vulcânicas, formado por erosão normal de cones vulcânicos e der 
rames pré-existentes, não deve ser considerado uma rocha IIdire 
tamente ll ligada ao vulcanismo. 

Depósitos lahãricos 

Estes depósitos sao, de longe, os mais importantes des 
ta categoria. O termo IIlahar ll define um depósito, de origem vul 
cânica, transportado por água, no vernáculo da população da In 
donesia (van Bemmelen, 1949, citado em Fisher, 1960c). Schmincke 
(1974) indica que a diferença essencial entre lahar e outros de 
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pôsitos (e.g., brechas de encosta ou co1uvio, brechas piroc1á~ 

ticas de fluxo, etc.) é que os primeiros derivam de correntes 
vulcânicas de densidade, onde o meio fluido é água liquida (e 
não, por exemplo, vapor como nas IIbase surges ll ). Os 1ahars sao 
d i v i d i dos, s e g u n d o o m e c a n i s m o de g e r a ç ã o, em" que. n.t e..6" e " 6JÚ0.6 " 

(Anderson, 1933; Fisher, 1960a; Schmincke, 1974). Os do tipo 
quente origin am-se por erupções de lavas através de lagos, g! 
1eiras, ou simplesmente solos saturados em água . Nestes casos, 
formam-se misturas de água e material vulcânico ainda quente,p~ 
rem já bastante re s friado , que deslizam como avalanchas (seme-
1 hantes a II mu df1 ows 11), incorporando mater i a 1 acessôri o como ma 
triz. Os depósitos são de camadas maciças caóticas, muito mal 
selecionados; alguns autores indicam a presença de pequenas areas 
com laminação de corre nte (Parsons, 1969), enquanto que também 
são citados os casos de estrati f icação gradativa inversa, sobr! 
tudo nos depósitos mais distais (Parsons, 1969) e de concentra 
ção de c1astos maiores na parte media do estrato (Schmincke, 
1974, ver tambem Figura 6). Os fragmentos maiores são geralmen
te todos vulcânicos, sobretudo na parte prox;mal, alcançando às 
vezes tamanhos consideráveis (métricos). A matriz e desde subo! 
dinada (freqüentemente 25% ou menos) até predominante (cf. Fig~ 

ra 6) . A espessura da unidade se mantem por vezes constante por 
mais de 60 km. Encontra-se freqüentem ente madeira incorporada, 
às vezes carbonizada, outras petrificada (cf. Parsons, 1969; 
Schmincke, 1974; Fisher, 1960a). 

Os 1I1ahars ll de tipo frio sao também às vezes contemp~ 
raneos, ou penecontemporâneos, à erupção. Em parte, originam-se 
posteriormente, por deslizamento de encostas vulcânicas instá
veis. Os depÓSitos de lahar f r io apresentam caracteristicas si 
mi1ares às dos 1aha rs quentes e a distinção entre as duas categ~ 
rias resulta difici1 ou impossivel, particularmente nos depós! 
tos mais antigos. Por outro lado, a própria dinâmina do proce~ 

so indica que um 1ahar, quente na sua zona de origem, pode fa 
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FIGURA 6. Secção transversal de lahar. Maciço e arenoso na 

parte inferior, mostra na parte média clastos maio-

res em matriz síltica-arenosa; notar, neste exem-

pIo, a tendência de concentração de blocos maiores 

no centro (por outra parte, feição pouco comum). Na 

parte superior, com o aumento na relação de ITquido 

vs. clastos transportados, aumentam os fenômenos de 

turbulência e movimentação aquosa, produzindo estr~ 

turas e texturas características (estratificaçio cru 

zada, canais de erosão, etc.) A figura destaca ade 

quadamente o complexo mecanismo de transporte e de-

posição que é característico das correntes de 

(reproduzido em Schmincke, 1974). 

I ama 
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cilmente converter-se em lahar frio ã medida que avança. Exis 
tem evidências geológicas que sugerem que pelo menos parte do 
material brechado dos lahars é de origem intratelurico (Lydon, 
1968). 

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

111.2. Brechas subvulcânicas de conduto 

Citam-se aqui dois tipos de brechas, que representam 
condições geológicas algo diferentes. Um desses tipos é o das 
brechas de conduto que exibem matriz ignea (item 111.2.1). O s! 
gundo tipo apresenta brechas totalmente clãsticas (item 111.2.2). 

Estas brechas não estão sempre ligadas a rochas vulcâ 
nicas (i.e., afaniticas ou de granulação fina). São muito fre 
qüentes na literatura as referências a material brechado, dire 
ta ou indiretamente relacionado com corpos plutônicos (e, por
tanto, a rochas igneas de granulação média ou grosseira), que 
apresentam claras evidências geológicas de colocação a baixa pr~ 
fundidade (e.g., granitos de lI ep izona ll , cf. Buddington, 1959; e~ 

truturas brechóides associadas a corpos granitóides lI ep izonais ll 

cordilheranos; e.g., Myers, 1975; condutos brechados e mineral~ 
zados com cassiterita, etc., ver Taylor, 1979; áreas brechadas 
com mineralizações ã Cu e/ou Mo, do tipo II porp hyry copper ll , e. 
g., Tit1ey e Hicks, 1966; Burnham, 1979). Estas manifestações 
brechadas formam-se por processos semelhantes àqueles que orig~ 

nam as brechas subvu1cânicas de conduto. A nomenclatura e a sis 
temática proposta nas páginas seguintes pode portanto ser ap1~ 
cada, com inteira propriedade, para toda b~echa Zgnea formada 
em profundidades ras'as, independentemente de sua associação com 
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"rochas finas" ou "rochas grosseiras"; a granulação que adota 
uma rocha ;gnea depende quase exclusivamente de parâmetros cin~ 
ticos vários e não e, obviamente, "medidor linear" da profundi

dade de intrusão. 

111.2.1. Brechas autoclãsticas e xenoliticas de conduto (com 

matriz ;gnea) 

As brechas desta categoria localizam-se em condutos 

nos quais a atividade explosiva foi provavelmente nula ou inco~ 

seqüente. Lavas que fluem no conduto formam às vezes bne~ha~ a~ 

to~lâ~t~~a~ de ~onduto, por fragmentação de material essenc i al 
já sólido, cimentado posteriormente por lava intersticial que 
se resfria; este tipo parece restringir-se a lavas andeslticas 
e similares. Os mecanismos citados para gerar o autobrechamento 
intratel~rico são vários, porem todos -eles relacionam-se~ de 
uma ou outra forma, ao resfriamento do magma, eventualmente aco~ 
panhado de explosões locais ou vesiculação (cf. Maleyev, 1966). 
Provavelmente, várias das brechas autoclásticas supracrustais 
( ver i tem I I I . 1 . 1) a d qui r e mas sua s c a r a c t e r 1 s t i c a s j á de n t ro do 
conduto, do qual saem expelidas como derrames fragmentados (CU! 
tis, 1954; Parsons, 1969). Várias lavas de conduto apresentam
se carregadas de xenõl~to~ (acidentais ou acessórios), que, ao 
se resfriarem, convertem-se numa variedade de "~la4tolava~",com 

fragmentos colocados em matriz de rocha vulcânica (Maleyev,1966); 
Curtis (1954) e Lydon (1968) sugerem que o autobrechamento e 
inerente ao mecanismo de resfriamento (em domos, ou ate intrat~ 
l~rico) de lavas viscosas. Muitas destas brechas, s obretudo as 
autofragmentadas, reconhecem-se facilmente em amostra de mao, 
mas as diferenças entre clastos e matriz tendem a se tornar in 
distintas ao microscópio. 

Em geral, estas brechas sao variedades de agmatito s , 
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aos quais devem ser comparados (cf. item 111.3.1. para caracte 
rização e classificação; Tabela 10) . t interessante observar que 
os "agmatitos" são subordinados ou inexistentes nos diatremas e 
outras manifestações vulcânicas que se formam predominantemente 
a partir de explosões (cf. item III.2.b). 

111.2.2 . Brechas de conduto, resultantes de fenômenos explosi
vos 

Estas brechas caracterizam-se por constituir diatre 
mas vários (quimberllticos, de "maare", etc.) e os condutos e.?. 
téreis e mineralizados de brecha. Do ponto de vista estrutural, 
distinguem-se dois tipos diferentes de depósitos intra-conduto, 
não sempre representados em todos os diatremas: os depósitos es 
tratificados e as brechas propriamente intrateluricas. 

111.2.2a. Depósitos estratificados de conduto e materiais asso 
ciados 

A maioria dos diatremas e chaminés pouco erodidos 
("maare", condutos de quimberlitos, etc., cf. Hawthorne, 1975) 
apresenta na parte superior de seus condutos uma cobertura de 
depósitos piroclãsticos retrabalhados. Encontram-se assim con 
glomerados, arenitos e limolitos vários, constituldos essencial 
mente por produtos ejetados, com indicações de deposição por 
agentes fluvio-lacustres (discordâncias, canais de erosão, etc.; 
ver Figuras 12 e 13, abaixo). Os diatremas de "maare" aprese~ 

tam a maior parte do conduto preenchida por depósitos t ufi t icos 
e brechóides, com estratificação subhorizontal (e.g., 
USA; Hearn, 1968), às vezes retrabalhados por agentes 
(condutos de Fifeshire, Escócia; Francis, 1970). Estas 

Montana, 
fluviais 

evidên 
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cias sugerem que os sedimentos são mais do que IIdepôsitos de r~ 
torno ll (lIfall-back deposits ll ; Figura 7):são camadas supracrustais 
que, ao longo da história do conduto, estiveram submetidos ã 
subsidência por vezes considerãvel (mais de 1300 m em Montana, 
Hearn, 1968). O mecanismo de subsidência converte-se então em 
parte essencial da dinâmica que se opera durante a formação do 
conduto (Figura 7). Algumas observações geolôgicas feitas em 
diatremas de IImaare ll e quimberllticos, em parte sustentadas tam 
bem por evidências de laboratôrio, sugerem explicações algo mais 
complicadas que as meramente ligadas ao IIretorno ll de material 
piroclãstico aerotransportado (ver item 111.2.2b; Woolsey et 
alo, 1975; Lorenz, 1975). 

111.2.2b. Brechas intrateluricas de conduto 

Aborda-se o tema das brechas de conduto identificando 
vãrios grupos diferentes do ponto de vista geolôgico e estrutu 
ral, e cujas caracter;sticas, a jUlzo do autor, correlacionam-se 
bastante estreitamente com poss;veis mecanismos formadores (não 
necessãriamente conhecidos em detalhe!). Suplanta-se assim aqui 
a visão generalizadora que normalmente predomina na literatura, 
por um esforço de introduzir uma sistemãtica precisa na 
clatura das brechas de conduto. 

nomen 

Na literatura, utilizam-se geralmente nomes mistos de 
tipo genetico-geológico, para se referir às brechas de conduto 
(e.g., IIbrecha de colapsoll). Embora este hãbito seja pouco sa 
tisfatôrio, e dif;cil fugir dele, e ate pouco conveniente: com 
efeito, jã se indicou acima que, para o autor, as brechas de 
conduto são muito variadas e a cada poss;vel mecanismo gerador 
correspondem tambem caracter;sticas petrogrãficas e geolôgicas 
prôprias. 

As caracter;sticas geolôgicas e petrogrãficas perm.!.. 
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tem definir imediatamente dois tipos contrastados de brechas de 
conduto. O primeiro deles mostra feições indicativas de signifl 
cativa movimentação vertical; são as brechas int~u~iva~ de 
conduto. No segundo tipo, faltam essas caracteristicas, identi
ficando-se, portanto, o conjunto de brechas não-int~u~iva~ de 

conduto. 

a) Brechas nao intrusivas de conduto 

Estas brechas intratelúricas caracterizam-se por nao 
evidenciar relações intrusivas com as rochas encaixantes. Dis 
tinguem-se aqui três tipos diferentes, geológica e geneticamen
te interligados entre si : as brechas de colapso, as brechas de 
fragmentação, e as zonas "craquelees". 

1. Brechas de colapso 

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

A) "lasqueamento" ("spalling"), gerado pela diferença entre a 
pressão litostática na rocha encaixante, e a pressao menor 

que atua no conduto (em parte, exagerada pelo "efeito Venturi", 
que re~uz ainda mais a pressão no conduto, por efeito dos gases 
que escapam para a superficie); Gates (1959) discute os fenôme 
nos de lasqueamento descritos em túneis e minas profundas. 
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B) explosões controladas pela expansão de gases magmaticos (Rust, 
1937; cf. discussão em Gates, 1959). 

C) explosões de gases (e água!) que se encontram nos poros das 
rochas encaixantes e se expandem violentamente, após fase de 

compressão pela passagem da onda explosiva que abre o conduto 
(no caso da água, ocorre sua conversão quase instantânea em va 
por por efeitos térmicos e conseguinte brechamento das paredes 
do conduto) (Rust, 1937; cf. também Biondi, 1979). 

D) exso1ução de água no magma, que se concentra como IImegabolhall 
na parte superior da câmara magmática, e subsequente criação 

de espaço vazio, sujeito a colapso, após esvaziamento por migr~ 
ção de água para as rochas encaixantes (Norton & Cathless, 1973) . 

E) processo não completado de "implosão-fluidização ll , com impl.Q. 
são das paredes de um conduto, condicionada por passagem de 

magma, e geração de brecha de colapso, que pode ser mobilizada 
posteriormente por fluidizações (Biondi, 1979; ver também item 
4, sobre IIBrechas instrusivas tufisiticas ll , p. 46). 

F) corrosão e solubilização de rochas pré-existentes fraturadas, 
por soluções hidrotermais e posterior colapso e mineraliza 

ção (IImineralization stoping", Locke, 1926; cf. também Bryner, 
1961, 1968). 

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

Existem amplas evidências geológicas mostrando que as 
brechas de colapso são uma categoria importante de brechas in 
trateluricas. Relações geológicas extremamente claras são mos 
tradas por um conjunto de condutos de brechas no Chile central 
e setentrional (Sillitoe & Sawkins, 1971). Os condutos cortam 
granodioritos, e apresentam uma zona interna brechada, com c1as 
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tos angulosos e irregulares, sem matriz, cimentados por quartzo 
e vários outros minerais (turmalina, sulfetos, etc.). A rocha 
encaixante, na imediata vizinhança do conduto, encontra-se qu~ 

brada por um sistema concêntrico de fraturas paralelas às par~ 
des do conduto; este fenômeno é chamado de "laminação" ("shee! 
ing", Si11itoe & Sawkins ·, 1971), e é interpretado como are! 
posta da rocha encaixante a processos de colapso (ver também di! 
cus são dos fenômenos de compressão-descompressão, item 3 desta 
seção). No conduto, o teto co1apsa formando um caótico conjunto 
de blocos, enquanto que das paredes desprendem-se tanto lâminas 
como blocos irregulares. Observações de detalhe mostram que os 
condutos apresentam complexa história de colapso, registrada p~ 

la presença de vários sistemas de fraturas grosseiramente con 

cêntricas (Figura 8) . 

A Figura 9 mostra uma secção interpretativa 
deste tipo de conduto (Sil1itoe & Sawkins, 1971). 

através 

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

2. Brechas de fragmentação ("shatter breccias") 

Um tipo muito comum de brecha é aquele formado exclu 
sivamente por fragmentos angulosos de rocha encaixante, geral 
mente colocados na periferia do conduto. Esta brecha e oligomi~ 
tica, com pouca ou nenhuma matriz, e passa gradativa ou brusca 
mente à rocha encaixante maciça. As evidências geológicas mos 
tram que estas brechas formam-se praticamente in situ, observan 
do-se apenas leve movimentação ou rotação dos clastos. A sua for 
mação está intimamente ligada à das brechas de colapso, jã que 
o mecanismo de colapso exige um ajuste mecânico que se propaga 
até às rochas vizinhas ao conduto; o fenômeno de 11aminação"(Fl 
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10 

8. Vários sistemas de fraturas concêntricas , ao redor 

de condutos, Chile. A figura mostra a complexidade 

dos mecanismos de fraturamento periférico ( " lamina-

ção") em condutos mineralizados de colapso. L i -

nhas cheias: fraturas verticais; tra cej adas: f ra-

turas com mergulho moderado. (Segundo Si I I it o e e 

Sawkins, 1971). 
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FIGURA 
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c 

o 

9. Secção esquemática interpretativa de condutos de co 

lapso, Chi le. No teto (zona A) observa - se apenas 

diaclasamento e fraturamento concêntrico (não repr~ 

sentado) . (8) representa uma zona com blocos leve-

mente movimentados e caoticamente fraturados (zona 

II c r a que I é e II a t é b r e c h a d e f r a g me n ta ç ã o) • A ' z o na 

(C) é de colapso (em partes, com fragmentos lamina

res deslocando-se da parede do conduto até ocentro, 

por escorregamento). A zona (D) é a ma i s fortemen

te mineral izada, e afetada por substituição de fra~ 

mentos pela neo-mineralização. Ao redor do condu-

to, a zona de laminação (E) 

Sawkins, 1971). 

(Segundo S i I I i toe e 
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gura 8), é apenas uma das conseqüências deste ajuste. O apareci 
mento das 111 âmi nas 11 e zonas ma i s i rregu 1 a res de fra tura não su 
jeitas a colapso direto pode ser considerada uma condição pr! 
cursora para que, por intensificação e repetição dos ajustes me 
cânicos (e.g., através de várias erupções sucessivas) toda a z~ 
na se converta em brecha. Entretanto, a mobilização dos frag
mentos é escassa, apenas se observando alguma lIabertura ll e rot! 
ção dos clastos. Estas brechas podem se converter em precurs~ 

ras das brechas de cOlapso, particularmente as que se localizam 
nas áreas imediatamente vizinhas ao conduto. Ass i m, cabe esperar 
todas as transições estruturais e texturais entre uma brecha de 
colapso e as que aqui são descritas (como, por outra parte, o 
sugere a Figura 9). 

Para estas brechas, propõe-se aqui o nome coletivo de 
"brechas de fragmentaç~o", (J.M.V. Coutinho, com . pessoal), uma 
tradução tentativa adotada para o equivalente inglês "shatter 
breccias", já extensamente utilizado na literatura (embora de 
maneira não sistemática e não necessariamente neste contexto). 
As caracteristicas mais salientes das brechas de fragmentação 
resumem-se na Tabela 9. 

3. Zonas IIcraquelées" (zonas "quebradas") 

Intimamente associado aos dois tipos anteriores de 
brechas, encontram-se conjuntos litolõgicos claramente brechõi 
des, de pouca extensão e que se localizam nas partes periferi 
cas dos condutos, inteiramente em rocha encaixante. Trata-se de 
zonas intensamente fraturadas, com geometrias ãs vezes bem defi 
nidas (e.g., lâminas ou IIdiques ll de alguns m de extensão, e po!!. 
cos cm de espessura). A rocha encaixan t e está aqui quebrada em 
fragmentos centimétricos, angulosos; inexiste matriz, e são fre 
qüentes espaços vazios entre os clastos. Entretanto, a movimen-
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tação relativa dos clastos e escassa ou nula. Estes corpos bre 
chóides são tipicos acompanhantes de fenômenos explosivos e seu 
mapeamento sistemático (em afloramentos de superficie) pode ser 
vir de eventual guia para a localização de condutos. Para estas 
"brechas" propõe-se o nome de zonas "craquelees" (zonas II que br! 
da s " ) . 

o mecanismo produtor das zonas "craquelees" está in 
timamente ligado ao que gera as brechas anteriormente discuti 
das. As rochas encaixantes, por fora dos limites imediatos do 
conduto, estão sujeitas ã propagação de ondas compressivas (d~ 

rante a explosão) após o que segue-se imediatamente uma etapa 
de descompressão. Criam-se portanto, nos locais afetados (Figu
ra 10), áreas sujeitas ã compressão e descompressão sucessivas. 
Embora seja necessária uma confirmação quantitativa da importân 
cia destes fenômenos, sugere-se que nestas áreas atuam esforços 
que fraturam intensamente a rocha encaixante, gerando uma "bre 
cha" com fragmentos de pequenas dimensões que, entretanto, mos 
trarão poucos sinais de movimentação (ver Tabela 9). 

A 1 g uma s jaz i das c i ta das na 1 i t e r a tu r a (do ti P o " <; t o c k 
work") assemelham-se a zonas "craquelees" mineralizadas. A fai 
xa mineralizada de Cactus, na região do San Francisco, Utah, por 
e x ., c o r r e s p o n d e a um c o r p o sub ver t i c a 1 d e b r e c h a, a p a r e n t e me n te 
sem relação nenhuma com condutos. Está colocado em monzonito, e 
tem espessura irregular (máxima de 30 m). A parte inferior -e 
aparentemente gradacional para rocha ignea maciça. Dominam os 
blocos angulosos, que nas partes superiores tornam-se parcial 
mente arredondados. A movimentação relativa dos blocos entre si 
e minima ou inexistente (Locke, 1926). 

A identificação dos três tipos de brechas não ~n~~u~~ 

va~ de conduto sugere uma grosseira zonalidade, indicada esqu~ 

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 "craquel~es", localizadas ao longo de faixas 
de compressão e descompressão (indicadas com linhas 
tracejadas; ver texto). (A) é zona de colapso (o pr~ 

prio conduto) enquanto que as brechas de fragmentação 
formam-se preferencialmente no local (B). As zonas 
"craquel~es" encontram-se mais afastadas do conduto. 
Numa vi são di nâmi ca do processo, as zonas "craquel~es" 

transicionam textural e estruturalmente para as bre 
chas de fragmentação; considerações idênticas 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, poss;veis brechas de colapso; as ultimas podem 
ser mobilizadas por fluidizações posteriores, transicionando Po! 
tanto para o grupo de brechas intrusivas, discutidas no item s! 
guinte. Na zona intermediária, especialmente nas paredes do con 
duto, encontram-se as brechas de fragmentação. 

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

e) Brechas intrusivas de conduto 

Estas brechas intrateluricas, contrariamente as ante 
riores, são rochas onde a litologia dos fragmentos, e as rela 
ções geológicas, mostram claramente transporte a~cendente do ma 
terial brechado; as relações com as rochas encaixantes (por ve 
zes também outras brechas) são claramente intrusivas. Diferen 
ciam-se aqui, sobretudo por motivos texturais, dois tipos. O 
primeiro é o conjunto das b~echa~ tu6~~It~ca~, com clastos des 
de angulosos a arredondados, e matriz predominante ou pelo me 
nos abundante. O segundo ti po ilustra-se com os importantes ag.t~ 

me~ado~ de conduto, constitu;dos essencialmente de clastos arre 
dondados a subarredondados, geralmente de tamanhos decimétricos 
ou superiores, com pouca matriz. O primeiro tipo encontra-se ti 
picamente nos condutos de quimberlitos e de "maare", enquanto 
que o segundo ê freqüentemente descrito em condutos mineraliza 
dos com sulfetos. As diferenças geneticas entre os dois tipos 
sao provavelmente sõ de grau. 

4. Brechas intrusivas tufis;ticas e tufisitos 

Hans Cloos (1941) propoe um processo de transporte de 
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clastos, de formas e tamanhos muito variados, em uma emulsão de 
gases; eventualmente tambem com a participação de magma fragme~ 

tado, submetido a processos de vesiculação e resfriamento (ver 
tambem ignimbritos). Com este processo, C100s explica a coloca
ção de material caótico nos condutos da Suabia, Alemanha; as r~ 
chas assim constituidas são chamadas por C100s de IItufisitos ll 

(tufitos intrusivos) de forma a diferenciá-las dos tufitos aer~ 
transportados. O processo de transporte e deposição e semelhan 
te ao processo industrial de IIfluidização ll , ao qual foi relaci~ 

nado (Reyno1ds, 1954). Este mecanismo e geralmente utilizado p! 
ra acelerar as reações qUlmicas entre partlcu1as e gases, e co~ 
siste na injeção de gás numa camada horizontal de material fin! 
menté fragmentado. A baixas velocidades de corrente (da ordemde 
0,3 cm/seg. para partlcu1as de 40 micras), o gás simplesmente im 
pregna a camada de pó . A velocidades pouco maiores, a camada se 
expande; as partlculas começam a perder contato entre si, por 
estarem isoladas por envoltórios de gás. O aumento ainda maior 
de velocidade (ate aproximadamente 30 cm/seg, para partlculas 
de 40 micras) e acompanhado pela formação de bolhas de gás, que 
agitam violentamente as partlculas ao se propagarem verticalmen 
te. Nesse momento, a camada ainda continua horizontal, porem já 
apresentando aspecto borbulhante pela vibração introduzida p~ 

las bolhas. A velocidades ainda superiores, as bolhas começam a 
transportar as partlcu1as, e a camada começa a se deslocar (Re~ 

nolds,1954). 

Mecanismos semelhantes a este explicam porque uma ma~ 

sa de fragmentos pode se comportar como um fluido extremamente 
móvel, invadindo ate fraturas finas por dezenas de metros.Cloos 
(1941) mostrou, nos seus estudos dos diatremas da Suabia, que o 
processo provavelmente começou como corrente de fragmentos e 
gases (c.oJtJte.n.te. 6iuidizada, na terminologia atual) invadindo fra 
turas e erodindo-as, por causa do poder erosivo dos fragmentos 
fluidizados. O conduto amplia-se, assim, atraves de um verdadei 
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r9 pràc~sso auto-erosivo. Para1Ei!lamente " ,a massa fluidizada p! 
netra na~ fra turas que ci rC!Jndam "as , paredes do conduto, ampl i an. 
d ~-; ~ se , se p a r a n do, da s p a redes, g r ~ n d e s b 1 ~ c os de r o c h a e n c a i 
xante. Na imagem de C100s, eSses blocos (restritos ã zona exte! 
~a . d6 djatrema) 1iteralme~te flutuam na corrente fluidizada, na 
~ual des~em lentamente por gravida~e, sem no entanto rotar ou 
se movjmentar caoticamente; explica-se c,asSim p,orque a maioria dos 

, ,'c 

grandes blocos marginais aparecem no conduto em ntveis muito in 
feriores aos estratigráficos, sem mudanças relativas na orient! 
~ão , de , suas estruturas internas (estratificação, etc.) . Na pa! 
te superior dos condutos, preservam-se tufitos estratificados, 
que aparecem freqüentemente com camadas de 1api1litos acrecio 
nais (piso1itos); às vezes, blocos isolados destes depõsitos são 
observados em ntveis mais profund05, aos quais descem por subsi 
dência. Os tufisitos exibem as vezes clara orientação granulom~ 
trica e linhas verticais de fluxo. 

A estrutura dos diatremas dos quimber1itos da Africa 
do ,Su1 é bastante conhecida, em função dos maiores exemplos já 
es~udados (Hawthorne, 1975); uma reconstrução geral de um dia 
trema ttpico (Figura 11) mostra caractertsticas similares às in. 
dicadas acima. Encontra-se uma parte central , de aspecto caõti 
co, dominada por rocha tufisitica (mais ou menos brechõide), na 
qual os fragmentos maiores são de dimensões moderadas (máximo de 
algumas toneladas) e uma zona externa onde se encontram blocos 
as vezes enormes de rocha encaixante, colocados em matriz tu fi 
sltica. 

Estes blocos maiores podem ser corre1acionados ã co1u 
~a estratigráfica das paredes do conduto e mostram subsidên cia 
de às vezes centenas de metros. Enquanto que na parte externa,o 
movimento global é de subsidência, na interna encontram-se,a 1em 
de blocos menores de rocha encaixante, também outros que foram 
trazidos de grandes profundidades (xenõ1itos do manto, etc.).N~ 
vamente se observa que o mecanismo de preenchimento e formação 
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FIGURA 11 . Secção interpretativa geral de um co~ 
duto qUimberlitico sul africano. (A) 
indica os depósitos de "base-surge" 
que formam a elevação topográfica ao 
redor da cratera original (geralmente, 
área não preservada). (B) assinala o 
material retrabalhado depositado na 
cratera (areias, limo. cascalho) por 
agentes fluviais e lacustres . (e) mo~ 
tra as brechas caóticas com blocos 
enormes em matriz tufisltica. (O) r~ 

presenta os tufisitos centrais do co~ 
duto. mais ou menos brechõides; obser 
var a grosseira zonalidade horizontal, 
com os blocos maiores concentrados per 
to da parede do conduto. Na parte i~ 

ferior, destacam-se brechas tufis;ti 
eas intrusivas. polimicticas, com fras. 
mentos de litologias variadas (xenóli 
tos do manto. encaixantes. etc.). (S! 
gundo Hawthorne. 19751. (E) represen
ta zona dominada por quimberlito. Ver 
também texto. 
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do diatrema envolve complexa movimentação: ascendente na parte 

interna, descendente na parte externa do conduto. 

o mesmo esquema é aplicado para explicar a estrutura 
interna dos dia..tne.ma..6 do.6 "ma.a.ne." (ver também item 111.1.3). Na 
Figura 12, é apresentado um modelo estrutural deste tipo de di! 
t r e ma, a p 1 i c a v e 1 p a r a a s o c o r r ê n c i as d a F r a n ç a e d a A 1 e m a n h a (L~ 
renz, 1974). As primeiras manifestações explosivas formam um 
conduto estreito, supondo-se então que a rocha encaixante se de~ 
prende das paredes por dois processos, ã medida que avança a 
construção do diatrema: por "lasqueamento" e por desprendimen
to de lâminas e cunhas maiores por instabilidade gravitativa fi. 
gura 12). Forma-se assim uma zona externa, dominada 1ito10gic! 
mente por rocha encaixante em subsidência. Na parte central, m! 
nifesta-se a corrente fluidizada, carregando fragmentos de ro 
chas encaixantes e magma resfriado, com água ou vapor de agua 
atuando como ve1culo f1uidizante. O material se deposita na su 
perf;cie, sobretudo através de "correntes basais" ("base surges"). 
Este processo retira constantemente material do fundo do condu 
ta, depositando-o na superf;cie; paralelamente, amplia-se o co~ 
duto, com as partes mais externas sendo constantemente rebaixa
das e, eventualmente, expelidas quando situadas no fundo do co~ 

duto. A subsidê~cia atinge, em determinado momento, também os 
dep6sitos superficiais do "maare", que vão se perder no condu
to. Explica-se assim uma das caracter;sticas mais notáveis 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 e~ 

treitos de brechas ca6ticas. Nestes casos, então, os depósitos 
estratificados encontrados no conduto não são o resultado de uma 
de p o s i ç ã o de r e t o r no (11 f a 11 b a c k ") ( v e r Fi g u r a 7) , ma s devem s e r 
explicados por mecanismos de subsidência de depósitos de "cor 
rentes basaisll. 

o fenômeno de formação de diatremas por fluidização 



FIGURA 12. 

ÇTDc LSill 
r::JD 

E 
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Km 

Conduto de "maare". Na parte superior do conduto 

(A) depós i tos ret raba I hados de "maare" (depós i tos 

fluviais e lacustres). No inter ior, 

de depósitos estratiformes de maare 

subsidência 

(B), cortados 

por condutos tufisíticos (C). Observar a subsidên 

cia lateral de blocos de rochas encaixantes. Na 

parte inferior, (E) rocha vulcânica. 

encaixante. (Segundo Lorenz, 1975). 

(D) é rocha 
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foi pesquisado experimentalmente por Woo1sey et a1. (1975). Ar 
injeta-se verticalmente em cubas experimentais, preenchidas por 
material c1ãstico de composições e tamanhos variados, colocado 
como camadas horizontais. Quando a velocidade do ar alcança va 
10res apropriados, começa a agitação dos c1astos, com formação 
de bolhas ascendentes. Formam-se ce1u1as de convecção no mate 
ria1, nas quais as partículas ascendem na parte central do con 
duto f1uidizado, e descem na parte periferica (Figura 13a). E~ 

te estado não se mantem por muito tempo, já que culmina geral 
me n te q u a n d o a c o r r e n te f1 u i diz a d a a t i n g e a s c a m a das s u pe rf i c i a i s 
e as atravessa por meio de explosões. Em alguns casos, a corre~ 
te f1uidizada forma subsuperficia1mente uma câmara de ar (Figu
ra 13a), curvando as camadas superiores. Esse domeamento regi~ 

tra-se âs vezes na superfície, elevando a camada superficial 
(neste caso, formada por si1te semiconso1idado) e gerando, por 
colapsos locais, um sistema de fraturas radiais e em anel (Fl 
gura 13a). Uma vez formado o diatrema, observa-se claramente a 
circulação vertical ascendente na parte central, com ejeção e 
deposição de material aerotransportado, tanto dentro como fora 
da cratera, originando-se pequena elevação topográfica em anel 
(Figura 13b, c). A perda de material por ejeção ê compensada por 
material da parte periferica, que desce por mecanismos de subsl 
dência (colapso das paredes do conduto e esmagamento dos blocos, 
Figura 13b, c). Em parte, o material estratificado da cratera 
tambem estã submetido â subsidência (Figura 13c). Esta estrutu
ra gerada em laboratório ê muito semelhante â que se observa em 
muitos diatremas. Mostra-se, neste caso, a parte interna (Fig~ 

ra 13c) do conduto, preenchida com material levemente estratifl 
cado, cortado por condutos estreitos sem estratificação e cons 
tituidos por material algo mais grosseiro: o primeiro represen
ta os depósitos estratificados da cratera, rebaixados por subsl 
dência, enquanto que os condutos são as vias de movimentação a~ 
cendente do material f1uidizado, que arrasta preferencialmente 
fragmentos mais finos e deixa os mais grosseiros no conduto. 



FIGURA 13. Experiências de fluidização em l aboratório. ~ ) Injeta
se ar sob pressao na parte inferior da cuba, preenchi 
da previamente com material pouco consol i dado colocado 
em camadas. Geraçao de dois condutos, sem salda do ar 
para o exterior neste estãgio . Observar o movimento das 
partículas no conduto mais desenvolvido. A pressão de 
ar forma uma "câmara de ar" (indicada por hachurado) e 
o soerguimento das camadas super i ores algo p1ãsticas, 
com aparecimento de fraturas concêntricas e radiais . ~) 

Estãgio mais avançado, com o conduto secundãrio desati 
vado. Observa-se a formação de uma "cratera" superfi 
cia1, com um anel topogrãfico formado por partículas 
expelidas; paralelamente, processa-se a subsidênciadas 
paredes do conduto. ~) Conduto jã bem desen volvido, 
preenchido por material estratificado da cratera, que 
ê levado para nlveis inferiores por subsidência. A co 
luna ascendente de ar movimenta - se pela parte centra l 
do conduto (pontilhado) (ver texto). (Segundo Woo 1sey 
et a1., 1975) . 

.53. 
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Lorenz (1975) sugere que o materiai estratificado (r~ 

baixado por subsidincia) e as rochas encaixantes podem ser rec! 
clados vãrias vezes pelas correntes fluidizadas. O material re 
baixado, por subsidincia, des ce apenas ate niveis em que pode 
ser afetado pela fluidização central (e.g., no fundo do condu 
to, Figura 12), quando estarã sujeito a transporte ascendente e 
conseqUente atrito por parte de correntes fluidizadas. Neste c~ 
so, o material a ser transportado (seja rocha encaixante, seja 
depósito 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 depósitos estratificados representam um estãgio relativame~ 
te IIjovem ll • Deste estãgio ini ci al, passar-se-ia para outro po~ 

terior com condutos preenchidos por tufisitos caóticos. Repr~ 

sentantes do primeiro grupo são os di atremas dos maare (cf. mo 
delo estrutural da Figura 12), e os de Montana (cf. Hearn, 1968), 
enquanto que os do segundo grupo estão 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 confi guração podem ser das mai s vari adas. Só e possivel 
especular-se sobre elas. Parece no entanto que a presença de t~ 

fisitos caóticos e favorecida por fluidizações muito energicas 
(ou por fenômenos de fluidização vãrias vezes repetidos), enqua~ 
to que os diatremas do tipo IImaare ll provavelmente são formados 
preferencialmente sob um regime menos energico de fluidização 
(ou poucas repetições do mesmo fenômeno) (ver item III.2.2c). 

O modelo de 11 i m p l os ã o - fl ui diz a ç ã o 11 de B i o n d ; (1979) P a r. 
te do principio de que uma coluna de magma, movimentando-s e ver. 
tica1mente com uma determinada velocidade, gera z ona~ de de~co~ 
p~e~~ão a profundidades que são uma função da velocidade de as 
censao, mas que não excedem as poucas centenas (ou milhares?)de 
metros. Nessas zonas, a pressão do magma sobre as paredes da ro 
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cha encaixante ê mínima ou inexistente, criando-se portanto con 
dições para colapsos localizados, que na presença de ãgua inter~ 

ticial convertem-se em lIimplosões freãticas ll , por força da vol~ 

tilização brusca da ãgua eventualmente contida nos poros da rocha 
encaixante, previamente aquecida pela movimentação magmãtica. A 
própria massa de vapor de ãgua (ã qual se adiciona, provavelme~ 
te, ãgua primãria e CO 2 provindos do resfriamento do magma) fo~ 

nece condições para provocar a fluidização dos fragmentos re t i 
dos no conduto. Cãlculos de lIordem de magnitude ll mostram que, 
para velocidades de ascensão do magma entre 30 e 44 m/seg ( co~ 

respondendo a 158 e 108 km/hora) geram-se condições para cons
truir condutos de implosão-fluidização de 800-900 m até 1700-
1800 m de profundidade. A fluidização assim iniciada desenvo l ve, 
num intervalo de tempo de vãria horas (eventualmente repetido 
por novas implosões), brechas de conduto que estarão organizadas 
granulometricamente, com os fragmentos menores (e relativamente 
mais arredondados) concentrados no centro (que ê a ãrea de flui 
dizações mais intensas ejou repetidas), enquanto os maiores es
tão dispostos na periferia (Biondi, 1979). 

o resumo das características principais deste s depósl 
tos consta da Tabela 9. 

5. Aglomerados intrusivos e brechas associadas 

Estes tipos litológicos caracterizam-se pelas rela 
ções de discordãncia com outras rochas; predominam nestas IIbre 
chas ll os clastos subarredondados ou arredondados. Trata-se es 
sencialmente de uma IIbrecha ll de blocos, por ser a mat ri z subor
dinada; outras vezes, quando falta a matriz, os blocos aprese~ 

tam-se cimentados por mineralizações posteriores ou contempori 
neas. São brechas centrais ao conduto, geralmente polimícticas, 
contendo tanto fragmentos das rochas que afloram nas paredes do 
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conduto, como 1ito10gias de nfveis inferiores e superiores (cf. 

Tabela 9). 

Encontram-se na literatura virias descrições de dep~ 
sitos semelhantes. Em Copper Basin, Arizona, observa-se um con 
junto de pequenos condutos ci1fndricos (de 50 m ati uns 200 m 
de diimetro) de brecha minera1izada, que cortam rochas preca! 
briana,s i .ntensamente fraturadas (em parte tambim mi neralizadas ao 
longo de fraturas). A estrutura dos condutos mostra uma zona e! 
t e r n a d e e s p e s s u r a v a r i i v e 1 ( de p o u c o s c m a 3 m) c o m b r e c h a cons 
titufda por c1astos angulosos, colocada praticamente in situ 
(brecha de fragmentação, na nomenclatura do presente trabalho), 
em parte com algumas indicações de pequena subsidência. Esta z~ 

n a e x t e r n a e s ti n i t i d a m e n t e c o r ta da p o rum a z o n a i n t e r n a de a g 1 ~ 
merado po1imfctico; os blocos estão cimentados por quartzo e 
sulfetos, com claros sinais de mobilização ascendente (Johnston 
& Lowell, 1961; ver estrutura dos condutos na Figura 14). 

o mecanismo de colocação destas brechas e aglomerados 
e pouco conhecido. O carãter arredondado dos fragmentos, bem c~ 
mo. sua natureza pOlimfctica, indica transporte e atrito mecini 
co (e tirmico?), enquanto que a quantidade subord in ada de ma
triz (ou ati sua ausência) sugere que estas brechas são difere~ 
tes dos tfpicos tufisitos . O conjunto destas caracterfsticas su 
gere, como provivel origem, o retraba1hamento de brechas ant~ 

riores de colapso atravis de f1uidização e/ou explosões (cf.Bio~ 

di, 1982, para um esquema proposto para q~imberlitos). Aos blo 
cos inicialmente formados por colapso, juntam-se fragmentos tr! 
zidos de nfveis inferiores; paralelamente, os fragmentos meno 
res sao retirados do sistema por explosões e/ou fluidizações in 
tensas. O processo repete-se virias vezes, durante a formação do 
conduto (Figura 15). 



FIGURA 14. Secção esquemática de condutos de brecha, 

Basin, Arizona (segundo Johnston e Lowel I, 

.57 . 

Copper 

1961). 

A rocha encaixante encontra-se intensamente diacla 

sada, passando rapidamente para brechas de fragme~ 

tação, com clastos angulosos, e pouca ou nenhuma 

movimentação relativa dos fragmentos; a zona in

terna do conduto é constituída por blocos geralme~ 

te arredondados, com pouca ou nenhuma matriz, e ci 

mento mineralizado. 
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FIGURA 15. Formação de aglomerados (brechas) intrusivas de condu 
to (do ti po das de Copper Bas in. Ver Fi gura 8). ~) Fo,!: 
mação de brechas de colapso, por algum dos mecanismos 
citados no texto; tipo clasto-sustentado, com fragmen
tos angulosos. ~) O conduto se alarga, com novos even 
tos explosivos; continuam os fenômenos de colapso, p~ 

rem agora restritos ã parte periferica; ao mesmo tempo, 
os fragmentos da zona centra,l são retraba 1 hados por pr~ 
cessos de atrito mecânico. O processo pode ser contro
lado por correntes fluidizadas de intensidade variável 
(e.g., violentas no inicio da etapa, diminuindo de in 
tensidade no final). Cada um deste eventos e visualiz~ 
do como o gerador de movimento de vai - e - vem nos fra~ 

mentos, com movimentação ascendente durante a fase mais 
violenta (e consequente transporte para cima dos fra~ 

mentos} seguido de colapso e subsidência durante a fa 
se final de ajuste. ~) Estágio mais avançado do ant~ 

rior, com o conduto alargado por repetição dos fenôme
nos descritos em b). Neste estágio, 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 tambem Biondi, 1982). 
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III.2.2c. Relações entre brechas intrusivas e nao intrusivas 
de conduto 

As evidências geológicas mostram que os vários tipos 
de brechas de conduto estão relacionados geneticamente entre si; 
veja-se, por exemplo, os condutos de Copper Basin (Figura 14). 
Salienta-se tambem, por outra parte, a importância dos fenómenos 
de fluidização para a colocação das várias brechas de conduto 
(de IImaarell, quimberl,ticos, etc.). Fluidizações de pouca ener 
gia, supostamente atuantes na gênese dos IImaarell, preenchem o 
conduto com material estratificado, atraves de uma combinação 
de movimentação ascendente central e subsidência lateral , en 
quanto qu~ os depósitos caóticos dos condutos de Suabia expli 
car-se-iam por fluidizações de energias maiores. 

Biondi (1982) apresenta um modelo de "ciclo completo'; 
para explicar os condutos quimberl,ticos; gera-se primeiramente 
um conduto de brechas caóticas por "implosão ll freâtica, seguida 
de fluidização e conseqüente retrabalhamento dos fragmentos , a 
baixa temperatura. Este modelo, por apresentar uma imagem dinâ 
mica do processo de formação de brechas, constitui bom fundamen 
to para discussões, sobretudo quando complementado com conside
rações sobre a intensidade e o seqUenciamento das fluidizações 
(e.g., energia da fluidização; oscilações 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 são ainda discutidas), sem participação ne 
nhuma de fluidizações (ver o exemplo de Cactus, Utah , e dos con 
dutos do Chile, Figura 9). 
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III.2.2d. Substituições e mineralizações nas brechas de conduto 

As brechas de conduto apresentam-se freqUentemente com 
importantes mineralizações de sulfetos, sulfatos, carbonatos, ox.!. 
dos, fluorita e/ou sllica. A deposição destes materiais proces
sa-se simultaneamente ã alteração hidrotermal, através de com 
plexo mecanismo quimico (e.g., Meyer & Hemley, 1967; Rose & Burt, 
1979). As rochas originais passam assim por profundas modifica 
ções quimicas, que geralmente também deixam a sua marca nas te~ 

turas e estruturas. A literatura sobre estas variações e muito 
extensa e não serã revisada aqui. Basta lembrar que as mudanças 
texturais e estruturais mais freqüentemente observadas sao as 

seguintes: 

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

b) preenchimento de geodos, cavidades, fraturas, fendas, juntas 
e falhas por novos minerais, freqaentemente também com subs 

tituição parcial da rocha vizinha por minerais neoformados; as 
estruturas e as texturas assim originadas são geralmente carac 
teristicas, do tipo paralelo e/ou concêntrico; 

~) solubilização de minerais pre-e xi stentes e geraçao de novas 
"cavidades de dissolução"; 

d) substituição das arestas de clastos angulosos por novos mine 
rais, simultaneamente ao processo geral de substituição, tal 

que o efeito geométrico seja o de "arredondar" os clastos. 

Nas brechas de conduto, as ãreas centrais são geral 
mente as mais atingidas por estes processos, por razões geométr..i. 
cas e de facilidade de percolação. Os processos citados podem 
afetar fortemente as estruturas e texturas primãrias, ocultando 
-as ou até fazendo-as desaparecer. 
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111.3. Brechas de origem plutônica ' 

A classificação das brechas de origem plutônica e di
ficil devido ao sumário conhecimento dos varlOS tipos que podem 
ser gerados. Esta complexidade pode ser melhor avaliada atraves 
de um breve resumo de alguns exemplos descritos na literatura. 

o batôlito de Colville, Washington (Waters & Krauskopf, 
1941) ocorre rodeado por vasta aureola de rocha gnáiss·ica de 
o r i g e m c a t a c 1 ás t i c a - mil o n i t i c a, que a f 1 o r a em p a r te s p o r ma i s de 
8 km, formada como resultado da intrusão de massas magmáticas 
plásticas cujo envôlucro externo, já mais rigido , foi se defor-
mando por fluxo plãstico ou cataclãstico ao se movimentar con 
juntamente ã massa central. Concomitantemente, deforma-se tam 
bem parte da rocha encaixante, submetida a regimes termicos e 
de deformação semelhantes aos da crosta externa do batólito . Es 
ta aureola "pJr..o.toc.lâ..6.t-<.c.a." (devida ao próprio mecanismo intrusi 
vo) divide-se em uma zona externa de gnaisses miloniticos e uma 
interna de ortognaisses granodioriticos. A zona. -<.n.teJr..na. e lito 
logicamente um granodiorito nitidamente foliado, que transicio 
na tanto para a zona externa como para as rochas homófanas do 
batôlito (essen c ialmente granodiorito, quartzo diorito e diori 
to). E s ta z o n a f o 1 i a d a i n t e r n a c a r a c t e r i z a - s e p o r a p r e s e n ta r b a.!!. 
das biotiticas intensamente dobradas; apesar do aspecto caótico 
em afloramentos, os eixos das pequenas dobras mostram-se orien
tados. A zona. gnâ.-<..6.6-<.c.a. ex.teJr..na. está constituida por antigos mi~ 
matitos de injeção, agora convertidos em gnaisses cataclãsticos 
e miloniticos, geralmente apresentando megacristais ovoidais alon 
gados de feldspatos, com claros sinais de rotação e cataclase.A 
matriz e frequentemente bandada, muito fina ou fina, com c r is 
tais triturados de feldspatos, quartzo e outros minera i s; enco.!!. 
tram-se tambem finas bandas de pseudotaquilito. ~s vezes, a ro 
cha e recristalizada, mostrando mosaicos granuliticos . Externa 
mente ao envoltôrio gnãissico, extende-se ainda uma zona de apr~ 
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ximadamente 1 km, no qual as rochas encaixantes encontram-se qu~ 
bradas e rotadas, constituindo uma vasta b4echa de n4~c~ão. Os 
blocos correspondem litologicamente ao do horizonte estratigrá
fico da rocha encaixante vizinha, para a qual transicionam: são 
angulosos e de vãrios tamanhos, predominando no entanto os fra~ 

mentos de dimensões metricas. Esta zona de fricção e cortada ai,!! 
da por sistemas de juntas e por inúmeras falhas de reduzidas di 
mensões. Todas as evidências de campo indicam que o batólito, 
atraves de complexa história intrusiva, inicialmente migmatiza 
a rocha encaixante para em seguida, ainda em movimento, atuar 
plãstica e cataclasticamente sobre a rocha encaixante e a sua 
própria crosta externa rigida. Como resultado decorrem fenôme 

nos essencialmente cataclãsticos e miloniticos (protoclãsticos), 
formando-se estruturas e texturas anãlogas às do 
dinâmico. 

Exemplo diferente e o das vãrias unidades 

metamorfismo 

granitói 
des que constituem o vasto batólito costeiro que se extende co,!! 
tinuamente por mais de 1100 km ao longo da costa peruana (~ers, 

1975). Os corpos do batólito invadem rochas pre-Cretãcicas e um 
conjunto de vulcanitos, aos quais associam-se geneticamente.Tr~ 
ta-se de corpos que, em sua maioria, apresentam diques anelares 
em profundidade, como possiveis condutos alimentadores, que se 
ampliam para cima adotando então formas retangulares ou de se~ 

mento de cilindro, com paredes verticais e teto horizontal. A 
sua colocação deve-se ao colapso e subsidência vertical de blo 
cos de rochas encaixantes, criando-se assim os espaços para 
preenchimento por magmas granitõides. Não se encontram evidên 
cias de invasão forçada e brechamento cataclãstico da rocha en 
caixante. Observam-se no entanto vãrios tipos de brechas cuja 
matriz ê de rocha plutônica (agmatitos), formadas por colapso 
de fragmentos do teto (Figura 16). Algumas formas brechõides seme 
lhantes se formam no caso da deformação e ruptura (plãstica ou 
cataclãstica) de diques que invadem massas granitõides ainda in 



FIGURA 16. 

f 

Características de agmatitos e diques sin-plutôni

coso ~) Zona de contato (teto do maciço) entre 

rocha encaixante (pontilhada) e rocha plutônica 

intrusiva, com agmatitos de contato. ~) Agmatito 

com fragmentos subangulosos - subarredondados de 

rocha encaixante, algumas dezenas de m abai.xo do 

teto. ~) Rocha plutônica xenolítica, a mais de 

cem m do teto, com xenólitos de rocha encaixante 

de tamanhos menores, aparentemente assimilados. ~) 

Dique sin-plutônico; a rocha plutônica encaixan-

te se movimenta, fraturando o dique, já bastante 

sól ido (observar fragmentos angulosos). ~) e .0, 
diques sin-plutônicos, ainda bastante plásticos 

(fragmentos irregulares até arredondados) fragmen

tando-se por movimentação da rocha plutônica encal 

xante.(Segundo Myers, 1975). O segmento indica apr. 

40 cm. 

.63. 
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completamente consolidadas (diques sinp1utônicos, cf. Figura 16). 
O fenômeno de formação de agmatitos, aqui representado, e prov! 
ve1mente caracteristico de regimes tensionais (p1utons de "ePl 

zona"). 

Jã foram descritos vãrios corpos de brechas p1utônl 
cas que admitem como explicação mais p1ausive1 a da sua coloca 
ção por intermedio de sistemas f1uidizados. Um desses exemplos 
e da prõpria Cordi11era Costeira Peruana (Myers, 1975). Associ! 
dos a virios dos corpos granitõides, encontram-se lâminas (dl 
ques) de granodiorito (as lâminas de Baranda). Estes diques mo~ 
tram às vezes estruturas bandadas de fluxo, e freqüentemente x~ 

nõ1itos arredondados, homogeneamente distribuldos. Por vezes, 
observam-se tambem transições destes diques granodioriticos P! 
ra zonas de brechas de aspecto catac1ãstico, ~em matriz ignea, 
contendo tanto fragmentos angulosos como arredondados. Estas fel 
ções sugerem que os diques e brechas se instalaram provave1me~ 

te pela ação de correntes f1uidizadas, como precursoras das ma~ 
sas magmãticas granitõides maiores (Myers, 1975, p. 1217-18). 
Analogamente, são descritos diques e condutos de brecha granitl 
ca, preenchidos por material c1ãstico derivado do teto do batê 
1ito varlscico do SW da Inglaterra; os c1astos se mobi1 i za-
ram provavelmente pela ação de vo1ãteis que escaparam do grani
to durante o resfriamento (Goode & Taylor, 1980). 

Goodspeed (e.g., 1952, 1953) identifica três tipos di 
ferentes de brechas de origem p1utônica. As b~e~ha~ piutôn~~a~ 

são do tipo agmatitico (incluem tambem as "c1asto1avas" e ou
tras similares, ver item II!.1.1; Goodspeed, 1953). As blte~ha~ 

de ~ub~t~tu~~ão (metassomãticas) são rochas nas quais veios me 
tassomãticos separam fragmentos geralmente angulosos. Fina1men 
te, as b~e~ha~ ~eomô~6~~a~ caracterizam-se por apresentar fra~ 

mentos angulosos ate arredondados, em matriz variada, geralmen
te f1uida1. As descrições de Goodspeed indicam que as brechas 
reomõrficas são rochas das mais variadas, por incluir tanto as 
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mobilizadas por fluxo p1astico (i .e., brechas catac1asticas-mi
loniticas) como aquelas onde se gera "neomagma ll , que na inter 
pretação de Goodspeed é consequência de fenômenos extremos de 
metassomatismo (e.g., Goodspeed, 1953, p. 466). Provavelmente, 
muitas das brechas reomórficas associadas a corpos igneos sao 
rochas mobilizadas por processos idênticos aos que geram brechas 
de conduto (cf. a descrição da brecha associada ao norito basa1 
de Subdury; Goodspeed, 1953, p.463). 

Os exemplos aqui indicados mostram que as brechas as 
sociadas a fenômenos p1utônicos podem agrupar-se tentativamente 
segundo o seguinte esquema: 

1) Um p~~m~~~o g~upo é representativo das brechas protoc1asticas 
de contato e de fricção. geradas por brechamento e deforma 

ção essencialmente mecânicos tanto da rocha encaixante como da 
própria rocha ignea,_ sob condições de injeção forçada e que, apos 
intensa atividade dinâmica, apresentam texturas e estruturas po,!! 
co ou nada diferentes (e~g., fo1iação, bandamento, etc.) das 
que correspondem a "verdadeiros" catac1asitos e milonitos. 

2) Ainda no contato, porém sob regime "passivo" de injeção e 
controle de tectônica tensiona1 de blocos, é possive1 encon 

trar um ~~gundo g~upo de brechas, o das brechas agmatiticas,com 
matriz ignea. 

3) Um t~~c~~~o 9~upo de brecha, que comumente aparece confinado 
a corpos pequenos (diques e condutos p1utônicos), mostra fra~ 

mentos colocados em matriz variada, seja c1astica, seja 19nea.O 
mecanismo de colocação destas brechas é discutido; provave1me~ 

te geram-se quando é grande o contraste térmico-mecânico entre 
o corpo intrusivo e a rocha encaixante (corpos rasos, condições 
pôs-tectônicas, etc.), por influência do escape de gases magma
ticos de corpos em resfriamento, formando-se verdadeiras massas 
f1uidizadas, eventualmente com atividades precursoras de imp1~ 
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sao (como sugerido por Biondi, 1979, para os condutos "cegos", 

que não atingem a superfície). 

4) Deve-se considerar ainda um qua~to g~upo, o das brechas de 
substituição. 

Apresenta-se a seguir um esquema de classificação p! 
ra os quatro tipos (ver Tabela 10). 

111.3.1. Brechas protoc1ãsticas de contato e de fricção: cata 

c1asitos e mi1onitos 

As rochas que se apresentam catac1asadas e mi10nitis! 
das no contato de corpos intrusivos mostram as mesmas texturas 
e estruturas encontradas nos produtos do metamorfismo dinãmico. 
Sugere-se portanto aplicar a classificação correspondente, adi 
cionando adjetivos para definir claramente o ambiente geológico 
(e.g., catac1asito protoc1ãstico de borda). Entre as vãrias utl 
1izadas, prefere-se aqui a proposta por Spry (1969), que apar! 
ce resumida na Tabela 10. As mais comumente encontradas, a jul 
gar por descrições da literatura, são as rochas apenas tritura 
das, com pouca ou nenhuma recrista1ização. 

111.3.2. Brechas de contato com ~atriz ígnea: agmatitos 

Trata-se de uma categoria de brecha na qual blocos (a!!. 
gulosos até arredondados, ver Figura 16) de rocha encaixante (ou 
da própria rocha ígnea) apresentam-se em matriz de rocha plut~ 

nica. Sugere-se aqui aplicar o termo "agmatito" para cobrir os 
casos nos quais os fragmentos se encontram em proporções sup~ 

riores a 25 %. Rochas com proporções menores de fragmentos, sao 
"rochas ígneas xeno1íticas" (cf. Tabela 10). 
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111.3.3. Brechas ígneas de corpos plutônicos menores: diques e 

condutos plutônicos de brechas 

Estas brechas ocorrem ocupando fendas (diques) ou con 
dutos fechados (condutos plutônicos); os fragmentos são desde 
angulares atê arredondados, e a matriz ê ora clãstica, ora ígnea. 
Para o caso das rochas com matriz clãstica, sugere-se utilizar 
os termos definidos para as brechas de conduto (ver as virias ca 
tegorias na Tabela 6). Para as que contêm matriz de rocha plut~ 
nica, utilizar-se-ã a nomenclatura dos agmatitos (Tabela 10, cf. 

i tem I I I .2. 1 ) . 

111.3 4. Brechas de substituição 

Fenômenos de substituição sao muito citados na litera 
tura, em parte atê para explicar a origem de corpos ígneos de 
grandes dimensões. Em geral, não ê fici 1 provar a ori gem meta~ 
somãtica de uma determinada estrutura. Sugere-se aqui prudência 
antes de admitir como "metassomâtica" uma determinada feição ou 
estrutura; a controvêrsia sobre a origem dos granitos, hoje ji 
menos acirrada, mostrou claramente que muitos argumentos "tran~ 

formistas" não são vãlidos. Algumas das feições que, após cuid~ 
dosa consideração, permitem identificar brechas (e diques) de 
substituição são citadas na Tabela 11 (ver tambem Figura l7).por 
outra parte, não e necessãria uma nomenclatura especial para e~ 
tas brechas, já que elas podem ser identificadas pela palavra 
"substituição" e descritas como os agmatitos. 
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TABELA 11 

CARACTERtSTICAS PARA IDENTIFICAR BRECHAS E DIQUES DE SUBSTITUIÇÃO 

(para crítica e cuidados na interpretação das evidencias, ver 
Grout, 1941) 

PRESERVAÇÃO DE TEXTURAS RELtTICAS 

Substituição de minerais primários por outros secundários. 

Plagioclásios xenomórficos não zonados na matriz ígnea . 

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

PRESERVAÇÃO DE ESTRUTURAS 

Foliações passando gradativamente dos clastos para a matriz 

ígnea. 

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

tre clastos e matriz ígnea (Figura 17). 

RELAÇÕES NAO DILATACIONAIS (Figura 17). 

CONTROLE DE COLOCAÇÃO DA MATRIZ 1GNEA POR FENDAS, FRATURAS, OU JUN-

TAS 

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

Figura 17). 



.70. 

a b 

c d 

FIGURA 17. Algumas feições estruturais que caracterizam diques e 
brech~s de substituiçio. Ver tambim Grout (1941). Sei 
mento indica escala arbitriria, geralmente alguns cm 
(e.g., parte ~) ati decimetros ou metros. ~) Caracte
ristica dilataciona1 (B l ) e não dilatacional (B 2) em 
agmatito (a matriz p1utônica aparece pontilhada); sõ a 
segunda feição sugere substituição (ver no entanto, Rel. 
nOlds, 1954. para explicações a1ternativas).~) Dique 
vertical dilataciona1 (Dl) e não dilatacional (02)'PO!< 
tanto provavelmente de substituição. ~) Megacristais 
crescendo tanto na matriz plutônica (pontilhada) como 
nos fragmentos. sugerindo geração da estrutura por sub! 
titufção (ou, pelo menos, complexa história de crista
lização). ~) Contatos irregulares-serrados entre rocha 
p1utônica e encaixante. que apresenta a mesma orient~ 
ção que o "relito" (no interior da rocha p1utônica). 
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CONSIOERAÇOES FINAIS 

o texto do presente trabalho, finalizado em 1983, con~ 
titui parte integrante de uma tese de Livre Docência, apresent! 
da no Instituto de Geociências da Universidade de são Paulo (ver 
Ulbrich, 1984); o texto original foi só parcialmente modificado, 
a partir dessa data, principalmente em função de sugestões ofe 
recidas por vários colegas. 

Da lista bastante extensa de novas referências, duas 
sao as que mais chamam a atenção. 

A primeira publicação importante ê um numero especial 
do Econom~c G~ology (numero 6, vo1. 80, 1985), inteiramente de 
dicado às brechas mineralizadas intrateluricas, relacionadas ora 
a ambientes subvulcânicos, ora a corpos p1utônicos. Do total de 
quatorze trabalhos contidos na publicação, onze descrevem em de 
talhe várias ocorrências, enquanto que os restantes dedicam-se 
a uma extensa revisão bibliográfica, agrupando as várias brechas 
segundo critérios genéticos de classificação (R.H. Sillitoe, op. 
cit., 1467-1514), uma discussão de experiências sobre fluidiza 
ção (M.E. McCa11um, op. cit., 1523-1543) e enfoque sobre aspe~ 

tos energéticos ligados ao resfriamento de plutons e concomitan 
te brechamento periférico (C.W. Burnham, op. cit., 1515-1522) . 

A segunda referência é ao livro sobre rochas piroclã~ 
ticas supracrustais (subaéreas e subaquosas) de autoria de R.V. 
Fisher e H.-U . Schmincke (1984, Pyroc1astic rocks, Springer, Be.!:. 
1im, 472 p.). Embora a obra não trate especificamente o tema 
das brechas, a sua leitura é de grande interesse tanto pela ca 
racterização dos depósitos piroclãsticos supracrustais ( i gni~ 

britos. tefra, lahars, etc.) como pela discussão pormenorizada 
dos eventos causadores. 

Conta-se hoje com descrições mais apuradas e cuidado 
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sas de ocorrências geológicas de brechas e, em função de tal li 
teratura, tambem com uma base muito mais sólida para classific! 
ções e interpretações. Mesmo assim, e ainda precãrio o conheci 
mento dos mecanismos propostos de geração de brechas. Esta defi 
ciência inviabiliza ou, pelo menos, torna mais vulnerãveis as 
propostas geneticas de classificação, mesmo porque processos s~ 
postamente diferentes podem gerar brechas textural e estrutural 
mente semelhantes entre si, como por outra parte claramente re 

conhecido na literatura. 

Continua portanto válido o enfoque principal do pr~ 

sente trabalho, que ê o de recomendar uma detalhada caracteriz! 
ção do ambiente geológico, com a conseqüente classificação des 
critiva-geológica das brechas de origem ;gnea. 
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