
1976
CIENCIA E CULTURA, 28 (1 1), NOVEMllRO 1976

.:
1.32 1

/

: r;\(; 6~s

erc mos
a pcna s

--ll~\l>- .

s(lIn ica

m rna­
«lu no
iuun os,
isso rn i­
)S, q ue
i (F ig.
iu co m
o pol o
e des­

~ lI in tes .

unto ;1
undo -a.

ligciru

olgi com
560 x.

:·l' / ti l ico .
inicia 0

iC so br e
apar.:ce

~ r i o r do
is inten­
2no dos
;nilando
' e l m ~ n l e

a m ~m-

ado pOl'
,S O tl Ul C

es, nesta
rana tll-

bul ar co m 0 citoplasma a bunda n te , de co r cin za c
o rie ntado para a luz tubular. a ac rosso ma assume
a fo rma em "b razfio", escuro , e 0 miclco ass ume
fo rm a ovoide (Fig. 6) .

_ ~a proxi mn e la pa 0 ac rossoma sc desloca pa ra
a regi;i o dorsa l do miclco c sc a lon un assllm indo
um a ' Io rma a rq ue ad u co m uma das - cxuc midades
g lo bo sa Iac ca nd o a e xtrc rni da de o po sra mai s cur ia e
e m iing ulo agudo. N o lado co ncavo not a-so lima
zo na mai s c lara, po ssivclmcnte 0 ca puz cef'a lico ,
dentro dos limites do qual se visua liza um ce ntr io lo
brilhu nte . A "z o na do nu cleo " qu e ult rapussa os
Iimites do ncrossorn a e do ca puz cc fiil ico as sume
for ma ovoidc sc ndo extrc m amc n tc clara .

FIG . 6 . Esperma ti de da ge (8(;50 [ovem na !<lSO .1cr oss6 m ic a ;
ass inala d o 0 ac rossoma em form a de " l1m zilo " CSC l IfO . H . F.

56 0 x.

o acrO SSOl11a, na seq ue ncia da d ifcrcuciacfi o da
cs pern uu idc em cspcrma io zo idc, com a fo rma ' ca rne­
tcristi c.t de \1111 V, tendo um a das ha stes lon g« c
o utra c ur ta, no dorso do miclco qu e sc sa lie nta id e m
das hastes do ac rossorna, ca rac tc rizu 0 icrmi no da
Iase acrossul11ica. a cenlrlol o a parece co mo \1111

ponlo refringente proximo ao iing u lo c n lre as du as
hastes. 0 citopla sm a abundanle e se m limiles nilidm
es t{1 car regado de gra nu la<;6es co radas )lela hcmat o ­
xi lin a ferr ica. a venice do V est{\ ori entado no se n­
tido pr edominanlemente horizo n lal e m re la<; ao ;1
mc m bm na t ub ular.
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SiNTESE HIDROTERMAL: TECNICAS E APLlCAC6ES

Recebido pia PUbliCayaO)m 12/12/1975

J . V. VALAR ELLI e M. A. F. CANDIA, De pa rta me n to de Minera log ia e Pelrologia, Instilulo de Geocie nc ias ,
Univ ersidade de Sao Paulo.

A BSTRACT. H ydr o/h l'/'lIIlIl sYII /hesis: /('chllif/ Il es lIlItl lI fJpl icm icllls. The H ydrotennal Laboratory
o f M iner alogy a nd Pe tr ol ogy, Geoscie nces Institute , San- Pa u lo U niversity , is here de sc ribed .
II co ns ists of hi gh tem pe ratu re ( up to 1.11I1I1'C) h igh press ure ( up to 60. 00 0 psi ) nn its,
used for mineral sy nt hes is under co ntro lled te m peral ure , tot al pressure a nd fluid phase
partial pr essure. Some co ns iderat io ns a bo ut Ihe ex perime nta l techniques and th eir applications
on m ine ral pa ragen esis a re ca rr ied oul. A s a e xa m ple, Ihe co nstruc tio n of a pelroge netic
grids on the sys te m .M n-Si-C-O- H is g ive n.



1.322 CIENC IA E C ULT URA, 28 ( I I ), NOV EI\IBRO 1976

R ESUM O, Os eq uipa rn en tos d e sin tese hid rote rmal d o D ep artame n to de Mineral ogi a e Pet ro­
logia do In stituto de Geocienc ia s da U nivc rs ida dc d e Sa o Paulo, pcrmitem a o btc ncfio d e
prc ssocs e tcm pcra tu r as e le va d ns , d a o rd e m de 4.200 a tm e I. 10 0° C , se ndo a propri ado s a o
estudo de sintc scs, il in vestigaciio d o ca m po de cstuhilid adc e da s re laco es de eq ui librio e ntre

- - -'- difcrcn tes fuses . m ine rals, se lltlo po sslvc ~, _a inda, cs tudos de siste m as ern prc scn ca de fa se
Ilu id a , com co ntro les dos pnrfunetros rrsic~ml cos , E mosll'a da a po ssib il idn dc d e co ns­
truciio d e pa rt e d este equ ipar ncnto com m ate r ial na ciouul, basc a du na c xpcric nci u adq ui r id a
co m a a rn pliacfio d o labo ratorio. Sao tec id as a lgu mas co nsideracoes sa b re as iecnica s expe­
rirn en ta is e suas a plicacoes na in tc r prc taciio de paragcn eses m ineral og icas, se nd o Iornecido
co m o cxc in plo , 0 es tud o d o siste ma Jvln -S i-C -O -H .
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A d el c rm ina <; ,io dos cocfie ie l1l\; s d e par li«fio de
e le me a los e llire fa se~ Coexisle nles (fu nc;ao d a T e
1') , s in lcs es mi nc ra l(1giea s e estud o d e tran sforma­
C;iics po lilllo rfica s, co nstitue lll o u lros cxem plo s d e
lrabalho s qu e pod em tambelll SCI' rl:al iza dos neste s
e llu ipamentos,

Grac,: a s a um a u xiIio do CN l' q , a dq u ir ira m-se d oi s
e q u ipa me nlos com qualro -c u l11a aUlodave que,
dev ido ao desenvolvimc nto dos tra ha lhns neste la bo­
ra torio, passa ra m a req ue re r su bs ta ncia l ampli a<;ao
pa ra treze a u tocl a ves, a10m d e se fa zer e m nccessa­
r ia s m o di f ica c,: o es e sUbSlilu ic;iies dc pc<; as no s o r igi ­
na is, 0 q ue foi co nseguido gra <;as ao a po io tecnico

o sCglllldll lll'; llll io lem csp ccia l a plic:ll;ao no cs­
llld o dc rl':II;iics Cill prcsc lll;a llc fa sc f1l1ida bil1;lr ia
l'o mp''' ;\:1 pOl' ga scs qu c cOlIsl it lle lll m islura ideal

O s cq ui lihr ios ,.' ill de lcrmi nado s c m fu n<; ao d a
tClllpcral u ra, da prc ssao tol a l c d a cll m po sic;ao da
fa se fluida (d c ll' nll inada no fim d a ex pe r ic ne ia )
sc ndo os rcsult ad o s ex prc sso s e m diagr a mas isob{lri ­
cos, Clll fun l::"i o d a tcmpcra tu ra c d a fr a <; ao m ol a r
do s c(;m po nc nll: s d a fase f1l1id a.

Essc metodo d eslaca -se por pemlllir invest igar
rea c; lics im po rt a llics q ue ocorre m 110 nlet amo rri sm o
dc ro c has ca rbon(llicas , CIII pre sc n<;a da fa se f1uid a
eo m [1 as la pOl' mi sluras d l: C o" e 11"( l . E,scm plos:

Sis le m a : Ca O"-S iO "- 1bO-C<)" - ( ,' fI '/ ' /I I1'OOti ( 1967a)
Sis le ma: 1\1 gO -SiO ,-C ( b -1leO - (,' r e" /III'"'''' ( I96 7b)
Siste ma : C aO-JI (g O -SiO"-C O "- I-b O - Ski[J[Je/l (1974 )

D evid o il m al ca bili dnd e d o m et al nobre d a capsu­
la , a pressfio cxercida cx tcrnarncntc nas parcd cs d o
poria umos tra 6 trau sm itid u intcg rul mente ao scu
co nteudo .

Doi s mctodo s cx pcrimcnta is de invcst iguciio de
cq u ilih rio-, e ntre fu ses so lidas e vo l.uci s e m siste m as
Icch .u los tc m lido g ra nde dcsc nvol vimen to .

No p rim e iro , as rca C;lics san rc a lizadas e m pre­
SCIH;a de rase Iluid n cuja corn posicfio c prcviarncntc
co nhcc idu, fix uda c nuuui da co nsturuc d ur an te a
cx pc rie uci« po r u rn s iste ma tumpiio ( " b uffe r"): as­
' o e ia<;ao d e fuses s(llidas que define c m untcm cons­
1:ll1tc '1 fugacid ade de urn g;ls 0 11 :I re lac;ao en tre as
rugacid:<llcs de dif'c rc nrcs cspcc ics gasmas ern dad as
co nd il:ik' s llc- Te l' . " a pl ic:H;ao dcs tc mct od o Io i
inic inl meut c dcsc nvo lv idu paru re ;ll;lleS q ue cnvo lv cm
gas t's d o s is\,:m:l 0 -11 ( I':ugs ter, 1')57 c E IIgste r e
\\" lIl1'S, I 9(,:n c cslc ild idll p;lr :l ga scs d o sistc m u C oO
1. I: rl· l1d l c hl gslc r, 19(,5 ) .

Sll:l c spcc i:ll a piiC Il; ;ill " 11:1 iuvcs: iga, :i o de rca­
<; ,-,cs qll c l'n \"oll'cm I1 ll1dau <;:1 no gra il d c o xidac;ao
dllS c lcml' n llh I'a nic:ipalli cs do s istc m a , po is pcrmit l:
a fiX:II.;:1o da f llgacid :1l1c do ox igc n io , dc d if ici l m e­
di , ao pOI' mCllld o s qUilll it:os usua is. F"c lll plo :

Yo "('/" ( 1954)

H ark ('/" ( 1 9 5 ~)

!Jan II' S e
Emsl ( 1963 )

A na lcita - l-bO - AI'

M a gnesit a - C O" - A I'
Brucit,1 - I'cric hls io
H , O - N aOH

}{c;Il; OCS po dc m SCI' e studadas e m mi stll ra s gaso ­
sas , on dc um gas ine rle a llla co mo d ilucn te d o
co m po ncn le vo hi t il r eagen lc , Es ta adaplac;ao pcr mite
es tudar 0 d ci lO d a p ressao tOlal , da lempe ralura e
d a ru gacid ad e do gas rca gente, no eq uilibr io d as
rem;o es. Exc mplo s :

As ex pe r ic nc ias e m siste m as fe chados sa o par t i­
cu l a rnl'~ n t t: aplicada s na in\' es t igac;ao de re a <; iies que
e nv o lvcm co m pone n te s so lidos e u m o u mais eo m ­
ponen tcs \' o hi te is, tendo-se de sen vo lvido metodo s es­
peci a is que pe rm itc!11 controla r e d et e rm ina r a ruga­
ci dade das dife renles especies ga so sas na fase fl uida.

~csta tecni c:0 0dos o s co m po ne n tes participanl es
diret a o u ind ire ta mente da reac,:ao (fases so lidas C
rases f lu idas) s£io in trodu zid o s e m q uantidades pre­
-e sta bclcc idas e co nhecid as n uma capsu la porta a m os ­
t ra de m et al no br e, c ujas cx tre mi dades sa o eu ida ­
uosamcn te so ld ad as ,

Ca lc- ita + (J na rlZO = W o llaslo ni ta -\- CO"
( /la r ke r e T II / /!C, 19:\(, )

1\l u',u)l' ila = Sa n id ila + Co rindo n -\- '·L O
(VOl/er e Eugs/er, 1955 )

INTRODU9AO

ESTE ART IGO T E M POR F INAUIJADE DIFUNDIH A UTl LI­

zacfio de equ ipa me ntos h idr ot ermai s e m traba lh o s
ex pe rime nta is de interesse m ineral 6 gico e pet rol ogico ,
a m plo ca m po de invcstigaciio a SCI' ex plo ra do, excm­
plif'ica nd o co m ° cstudo do s iste m a M n-Si-C-O -I-1 ,
be m co mo cx por a cx pcr ienc ia adqu irida na in stu­
lacfio, fu nc io na m e nto e umpliaciio do lnborru ori o.

Os cq ui pa mc nto s hid rot erm ai s carac lc riza m -sc p u r
pcrm itir su bme tc r arnostr as a p resso es e tcrn pcrutu ­
ra s c lc vudas, se nd o a pre ssiio cxerc idu pOI' urn f lui do
(g era tm cntc !-bO a u CO ") .

De modo gc ru l, a amostra , dcvida mcn te preparu­
d». e im ro cluz ida numu d lpsu la po ria umostru de
iuc tnl no brc d e d im c nsocs upropri ud us, c uju s cx uc­
m ida d cs podern SC I' xim plcs mc n te e nru gudus, qua ndo
xc descj ;, :I livr e passagem de lod o s os vohi tc is, d CII­
rro C fu ra d ,1 l· ;·111'" 11 :1 , consti tu indo urn ., i SI I' II /11

1I! ){' i"/O. '. lI! c nuio ., uas c xtrc m idn dc s sao so ld:ld ;I'.
q u.u u!o 0 co rue udo .lcvc SCI' isol udo do m cill prcs .
s illna n lc , ,;o nstituindo um SiS / I ' ll / II fec/III1!II .

E ,\Cm plos de in vest iga<;iics e m s iste m as ahc r to s
sa o : a) ' 1l1 tcses e transfo r llla<; ocs minerai s q lle n:'lo
c nv o l\''.:111 parl ic ipa<;:io d e co m po nc ntes YOh'lle is ; h)
rea <;ocs c n lre ra scs s(1lida s e um com po nc nle \"o l:'lIi!'
qn G cxe ,.<; " a p rc ssfio e part ici pc d a re ac;ao :
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o Sistema de Pressiio c co nstitu ido por um a bo rn­
?;~ de duas secedes; alime ntada por ar cornprim ido,
injctu por outro lado tig ua desti lad a so b alta p ressiio
nas a u toc lave s, atraves de um circ uito de capi lnrc s.
Neste ci rcuit9 es tfio inscridas co nexocs es pec iuis, va l-
vu las c munornctros (fig. I ) qu e permit cm 0 con- --- ­
trole cia prc ssfio em cada au toclave, separada rn cnte.

o Sistema T ermico co nsiste de fo rnos co ntro lado­
rcs-i nd!~adores de tempera tura, termopar~s, " re lay" e
potcncro mc tro de precisfio ( fig. 2).
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EQUIPAMENTOS

Em linh us ge rai s cad a cq uipa rncnto c corn posto
por urn sistema dc prc ssfio c um siste ma term ico
de controlcs independe ntes.

oguo
des!

do Institu te de Geocienc ias , U SP, e fin ancci ro do
C N Pq.

T a nto na a mp liaciio , como na sub s tit u icfio de
peens do s cquipument os o rigina is, pro cu rou-se, sc m­

_ _ _ _ --l.'.re que po sivcl, urilizur mater ia l nacio nal c o m
va ntagcns o hvias. .
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Os co ntro lado res indicadorcs de tem pera tura dos
cquiparn cntos originals fo rum substituidos . Co ma n­
dados P OI' cc lulas futo-c let ricus, aprescntaram dcsdc
logo, lim a seric d e dcfciros, a lem da inde sejuvc l
o scilac iio de te mperatura , de dif'icil co rreciio. A lern
d isso, a presentara m a inco nve nie nte de, e m cases
de cortes de e nc rg ia elcuica, interro mper 0 ci rcuito
c le tr ico qu e so me ute co m coma ndo m anu a l pod er ia
scr nov amen te ucionado. Este fato tra z graves inco n­
venientes, mesm o dispornlo-se de ger ador co nium de
em er gencia pa is, 0 aba ixa mc nto da pressiio provo­
cado pelo nbuixarucnt o da tc mper aturn pod e inut ili­
zar to ila uma cxperiencia em andamen to, as vezcs
de duraciio de sc ma nas

P OI' esse moti vo, os' rcgistra dores co ntrolado res
or igin a is foram -Sllbstituidos por m icroco ntrol ado res
do lipa PJ D va ria vcl (pro porcional- in lcg ral-de riva ti­
vo) com circuita int egrado, transistor izado c contrale
pratic:l mente linea r da tempera tura, com a van tage m
do f unciollamen to a utom{ltico qu ando do rcs tabcle­
cim ento da energia elctrica .

N a a rnpliucfio do Iubo rut o rio c co nstru c iio de no ­
vo s cquipa me ntos alguma cxpcrie nciu pode ser t rans­
mi tida .

Os ccnst itu int es do sistema de prcssiio , salvo ra ra s
e xcecoes niio foram cnco ntrudo s no mercado do mes­
rico . No e nta nto, a sim ples mo ntugem das pecas do
cq uipa rnen to (p ri ncipalmenl c do c irc uito de capila­
res) jti apre se nta vantagcns ccono m lcas.

A bornba, P Ol' suns caracterf sticas tecn icas de a lta
q ua lida de , como robustez , tra nsm issibilidade integr a l
das Io rcas no s dois p istiies, incomu nicabi lidade e ntre
a secciio de a r co mpr im ido e hidra ulica , Iubrificacfio
a utomat ica etc. , niio cnco utru sim ila r de fa br icac;ao
na cianal. No en tan to, uma so bamba pode pressu­
r iza r \ 1111 nlllllcro ind efin ido- de a utoclaves, desde
q ue 0 circuito de ca pila res sc ja provido de valvulas
qu e scccio nem 0 ci rcuito em va rias parlcs, prcssur i­
za ndo uma secc;iio de ca d a vcz. Ass im , numa am plia­
<;iio , a bomba, pec;a bastan le one rosa da equipa mc n­
ta, nao prec isa ser adq ui rida.
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o estudo d as paragcn eses m inera16gicas de ro clns
mela m6rf icas ma nganeslfc ra s c de ' gra nde int eresse

FI G. 3 . Equip amento co m 4 auloc laves co ns tru ldo no Dl!I' .
Ivtineral ogla e Petto loqln , IG-USP.

geologico, po is, qu ando subiuc tid us :1a<; 50 do intern­
peri sm o supe rf icia l, em co ndicoes favo raveis , est;",
rochu s P Od C1l1 dar o ri gc m a corpos de mi nerio dc sxr
e lc rnento, se ndo par isto dcn ominad as de protom i
nerios de Mn.

O rlgina lmentc, a ntes de so fre r metamor f' ism« .
estas roc ha s consti tu ia m sedi me n tos ric os e m M il,
se ndo de gra nde importfincia esta be lccer as rel acoc
entre a co m po siciio dessc seclimc n to origina l, 0 t i l'''
de met a m o rfi sm o (T, P c dem ai s fatnt:es f isico- q ui
m icos ) e a associucfio m ine ral rcs ultn ntc ( minc r.i !«
g ia d o prot ornincrio ) .

U ma vez es tabe lecidas es tas re lnco es, po dcm ",'
in fe ri r , ern corolario, inform acocs so bre 0 tip o tI"
sed ime nto (a m bien te pre terite de scd ime n tac fio "
cstra ligra f ia a ntiga ) as co nd i<;oes fisil:o -qulmicas' qll,'
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Em fu nciio da um pliac fio e da di sposiciio d os di fe ­
rc nte s com po ncntcs do cq u ipa rn c nto , c ca lc ulad a a
m etrugem de tube s ca pilu rcs nec css.i riu para a a m­
pl iaciio dcscjuda ussim l:01110 0 nu me ro de co nex oes,
vti lvu las c m anomciro s. Po -ac rionuen te , c f'c tua m-sc
co rtes , so lda espec ia l :\ prut a , mont ugcm e testes n a
linh a de m on ui gcm .

As a u toc lav es po dc rn sc r ta br icad us no pa is, dcsd c
que se di sp onha dos acos es pec ia is de cspecificac iio
gara ntida de co rn pos iciio c construcfio, bast ante rig i­
d as e a pro pria du s par a cada liga , c de urn a entidade
que pro ced a a tod os os testes necessari e s e sufic ien­
tes pa r a a co m pro vuciio d a qualid ad c da peca aca­
ba da ( por e xemplo , I!'T - US!' ) .

o sistem a tcrrn ico pod e se r co ns tru ido intciramente
com mat er ial nac ion al , tend o-se as es pcc ificacoes
tccnica s de SC liS co m po nentes , co m va ntageru eco ­
norn ica e fa cilid ad e de re pos icfio de pccas,

Os di ve rsos co rn poncntcs do eq uipamc n to devem
ser rnontados seg undo urn planejumcnto cuidadoso
c fixados num conso le de est ru tura rigid» , a fim de
cv ita r perturbacoes no a linha m ento ade q uad o previo.
o esq uema de montugcm deve scg uir critcrios de
mui or faci lida de de co ntro le e manu sei o durante a
operaca o ( fig . 3 ).

C uida dos espcc ia is dcvcm se r torn ad os n o circ uiio
de ca p ila res quanto ao co rte, limpeza , so ld u, c nc u r­
va m en io c f ixa 'iao das coucxoes, va lvulus c llHUH~')­

met ros. E stes iiltimos dcvern ser co loca dos e m posi­
<;50 de fac il o bserv nciio , a linhndos e calibrados c ,
juntarnente co m as va lvu la s e co nexo es, de vern se r
bem f'ixa dos a est ru tura do cquipa m en to ,

Os Io rnos s50 ligad os :l cs tru tura at ruv es de supe r­
te s lat er a is ( tub os de alu ru inio ) que lhes se rve m de
guia para urn pcr fci to uj uste co m a au toclave.
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