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Resumo

Este trabalho tem como objetivo determinar as propriedades elasticas
para a geracdo de cavidades em meios deformaveis. Diferentes propriedades
resultam em formas e dimensdes distintas. O método numérico dos elementos
finitos aplicado a estruturas deformaveis é conveniente para testar a hipétese
da formacédo de cavidades em basaltos alterados a baixas temperaturas.
Simulagdes computacionais mostraram que, para determinados valores de
modulo de elasticidade e tensdo de cedéncia, cavidades oblatas ou prolatas
sao geradas com diferentes volumes.

Abstract

The objective of this work is the determination of the main properties for cavity
generation in deformable materials. Different properties result in diverse shapes
and dimensions. The numerical modeling by finite elements method in
deformable structures can be applied to test the hypothesis of formation of
cavity in altered basalts at low temperatures. The simulations show that, for
different values of Young's Modulus and Yielding Point, produce prolate or
oblate cavities with different volumes.
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Introducao

Geodos sao cavidades formadas em rochas deformadas plasticamente.
O modelo comumente aceito propunha que geodos seriam formados por
geracdo vulcanica ou singenétical: rocha e cavidade seriam originadas ao
mesmo tempo, com temperaturas em torno de 1150C. A analise dos
componentes dos geodos mostra que ndao ha minerais formados a essas
temperaturas. O modelo estudado propde que a abertura de cavidades seria
um processo epigenético?, isto €, posterior a formacdo da rocha da cavidade e
temperaturas em torno de 130<C.

Realizamos simulagdes utilizando o método de elementos finitos
aplicado a estruturas deformaveis a fim de testar a hipétese de formacao de
cavidades do basalto alterado a baixas temperaturas. O método baseia-se na
propriedade que qualquer estrutura deformavel pode ser subdividida em uma
colecdo de elementos menores interligados em pontos de nds discretos. As
equacbes que regem toda essa estrutura s&do obtidas e resolvidas
numericamente a partir das caracteristicas de cada um dos elementos
estruturais e de suas combinacdes. O software ABAQUS® é adequado para
esta finalidade.

O principal objetivo desde trabalho é determinar propriedades do basalto
metamorfoseado a baixas temperaturas e assim caracterizar 0 ambiente e as
condicdes necessérias para formacao de geodos, bem como diferentes formas
e dimensdes.

No capitulo um faremos uma breve revisdo das propriedades dos
materiais deformaveis. No capitulo dois apresentaremos as simulactes
numéricas, descrevendo o método dos elementos finitos, bem como sua
técnica e a aplicacdo ao nosso modelo. Nesse capitulo também sera
apresentado um relato de uma simulagdo numérica, com todas as propriedades
e caracteristicas do processo. No capitulo trés serdo apresentados o0s
resultados, em conjunto com um panorama das simulagées mais relevantes.

Por fim, em anexo estard uma copia do artigo cientifico publicado em
maio deste ano, fruto de um sistematico estudo interdisciplinar da geologia e da

fisica.

1 Singenético: simultaneo a génesis.

2 Epigenético: posterior & génesis. 6



Capitulo 1

Materiais deformaveis e suas
propriedades

A mecanica dos sélidos deformaveis descreve a maneira que um sélido
deforma-se em resposta a esforgos externos. Quando este se encontra em
equilibrio, a resultante das forcas externas é nula. Por outro lado, no local onde
o esforco € aplicado, o material tende a deformar-se. E, justamente, esta

deformacéo é o objeto de nosso estudo.

1.1 Forca

Pode-se definir forca (ﬁ) como 0 agente capaz de alterar o estado de
movimento ou de repouso de um corpo e/ou de lhe causar uma deformacéao,
podendo essa ser temporaria ou permanente.

Grandezas escalares, a exemplo da temperatura, ficam completamente
definidas quando é especificado seu valor em uma unidade de medida. Ja as
vetoriais necessitam ndo s6 de um modulo (e unidade) como também de

direcédo e sentido. Um exemplo de grandeza vetorial € forca.

Um conjunto {ﬁ} de forcas que atuam no mesmo ponto material,

equivale a uma unica forca R igual a soma vetorial das anteriores:

K

~

N
ﬁ:Z

l

A soma R é denominada resultante do conjunto de forcas.



Atribuindo um sistema cartesiano de coordenadas, decompomos a forca

atuante na superficie e um corpo em componentes perpendicular e paralela:

F=F_+F

1.2 Tensao

Definimos tenséo (o) a que um determinado corpo sofre como a razéo
entre a forca aplicada e a area da seccao transversal em que a forca atue.
Essa tensdo pode ser decomposta em duas: uma componente normal e outra,
tangencial a superficie.

A componente normal pode ser de tracdo ou compressao. A tracdo
resulta em um aumento na direcdo longitudinal e ter4 sinal positivo. A

compressdo, em uma diminuicao e, por isso, sera negativa (fig. 1.1).

AF,

Componente normal: Tyx = 0, = limy,_,0 m

AFy,

Componentes tangenciais: Tey = limyug v

AF,

Tyz = limyyg A

Onde, em ambas as definigcbes, F;, (i =x,y,z) representa a forca
aplicada e A a area da seccéo transversal.

O primeiro indice corresponde ao eixo perpendicular a face que atua a
forca e 0 segundo, a direcéo.

O limite de tensdo a que um material pode resistir sem sofrer qualquer
alteracdo € denominado limite de rigidez. Um material € caracterizado ductil se,

ao ultrapassar o limite de rigidez, deforma-se permanentemente. JA4 um
material ruptil ou fragil, fragmenta-se.
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Tensao Compress3o Cisalhamento

1.3 Deformacdes elasticas e plasticas: Ensaio de tenséo

Considerando uma barra rigida de comprimento inicial L, sob a a¢édo de
uma forca, e, admitindo uma alteracdo para um comprimento L, entdo a

deformacéo linear ¢ por unidade de comprimento sera:

L—L,
Ly

deformacao (¢) =

Podemos atribuir a cada direcdo uma deformacéo, a saber: ¢,,¢y,¢;.

Observamos na fig. 1.2 um acréscimo ao comprimento da barra na direcéo
longitudinal e uma diminuicdo nas dimensdes transversais. A propriedade que
relaciona essas duas € o coeficiente de Poisson. O coeficiente de Poisson, v,
mede a deformacéo transversal em relacdo a direcéo longitudinal de aplicagéo
da carga em um material homogéneo e isotropico. Uma vez que a tenséo
aplicada é ao longo da direcdo X, a relacdo estabelecida entre deformacdes

ortogonais é:

gx
y=—-—
€2y

O sinal negativo na expressdao acima se deve ao fato que as
deformagbes transversais e longitudinais tém sinais opostos, materiais
contraem-se transversalmente quando esticados longitudinalmente. Dessa
maneira o coeficiente de Poisson é positivo.

Assim como as deformacbes €&, 0 coeficiente de Poisson € uma
grandeza adimensional, uma vez que os dois sdo definidos como razdo de

grandezas de mesma natureza.



deformacio = £ = L-Lo/Le

Fig. 1.2: Barra rigida alterada para um comprimento L.

Muitas propriedades dos materiais podem ser determinadas a partir de
ensaios de tracdo. O resultado pode ser representado por um grafico tenséo-
deformacédo. O diagrama tensdo-deformacédo é o grafico dos correspondentes
valores de o e ¢ onde normalmente o eixo das ordenadas representa as
tensdes o e 0 eixo das abcissas representa as deformacdes €. Observamos no
diagrama tensdo-deformacéo, para qualquer material sujeito a baixas tensoes,
uma relacao linear, representado esquematicamente pelo seguimento de reta
O-Y (fig. 1.3) entre a forca aplicada e a deformacéo obtida. Um material é
linear-elastico se a tensdo for proporcional a deformagdo. Essa condicdo €
denominada Lei de Hooke e a inclinacdo da curva é o modulo de elasticidade
(Mdédulo de Young) definido por:

tensao o
deformaciao ¢

s

Deformacdes elasticas sao reversiveis, ou seja, quando a carga €
removida, 0 corpo retoma seu formato original sem apresentar deformacéao
permanente.

No entanto, a partir de um limite de tensdo oy, as deformagdes tornam-
se permanentes. O ponto que caracteriza essa transicdo € o ponto de cedéncia
(Y).

Os materiais classificam-se em dois grupos: os que fraturam sem ‘ceder’
e 0sS que ‘cedem’ antes de se fraturar. Ao primeiro denominamos materiais
rupteis e, ao segundo, materiais ducteis. Um material é raptil, ou também fragil,
quando, ao ultrapassar o ponto de cedéncia, continua a deformar-se, porém
logo h&d uma fratura, representada pelo ponto B (fig. 1.3). A regido raptil do
grafico tensédo-deformagédo compreende Y-B.

10



Em nivel atbmico, o que acontece € que ha uma quebra das ligacbes
com o0s atomos mais proximos originalmente e criacdo de novas ligacdes, uma
vez que o numero de atomos/moléculas que se movem uns em relacdo aos

outros € muito grande quando comparado as deformacdes elasticas.

imento elastico. Y:
tamento plastico
:al. I-F: decréscimo
0 permanente.

A partir de Y, materiais ducteis apresentam deformacdes plasticas. Esta
fase é também caracterizada pela alteracdo ndo recuperavel e irreversivel.

Um material plastico perfeito esta representado na fig. 1.3 ao longo da
curva O-Y-P, com a parte Y-P paralela ao eixo das abcissas. Este tipo de
material ndo é capaz de sustentar tensdes superiores a de cedéncia e flui
indefinidamente a menos que a tensdo externa seja removida. Um soélido que
se comporte como plastico perfeito tem seu volume conservado, pois o
aumento devido a deformacéo longitudinal é compensado pela reducdo nas
outras duas dimensodes transversais.

O processo real de uma rocha ductil é representado pela linha O-Y-D, e
a inclinacéao da curva diminui apartir do ponto de cedéncia Y. Essa mudanca na
inclinacdo geralmente é suave, entretanto pode ser modelada como uma subta

inflexdo em Y. Se tensGes maiores que g, sdo aplicadas e, entdo removidas, a
curva tensao-deformacao nao retorna ao seu ponto de origem O, mas procede
através do segmento I-F, paralelo ao segmento O-Y, resultando em uma
deformacgao permanente &,.

Uma fratura em um basalto é um exemplo de um processo ruptil, e a

abertura de cavidades em basalto modificado, ductil.

11



Capitulo 2

SimulacGes Numeéricas

2.1 Método dos elementos finitos (FEM).

O método dos elementos finitos tem a finalidade de determinar solucdes
de equacdes diferenciais parciais (EDP) e equacdes integrais. A técnica elimina
0 acoplamento que naturalmente ha nas EDP’s, transformando-as em um
sistema de equacdes ordinarias, numericamente estaveis, que sado entao,
integradas.

O método é adequado para obter solugdes de EDP’s de materiais
deformaveis cujos dominios sdo complicados ou quando ha uma mudanca
abrupta nos esforcos do sistema.

A técnica numeérica prové a distribuicdo de tensdo ao longo da
superficie, permitindo a previsao do local onde a estrutura ira apresentar maior
deformacgéo.

Ha diversos tipos de modelagem: em duas e trés dimensdes, com
simetrias, entre outras. Quando as deformacdes se dao basicamente em um
plano, é possivel utilizar uma modelagem em duas dimensfes sem perda de
informacdo. Assim como também pode ser utilizado quando o sistema
apresenta simetria axial (como é proposto pelo novo modelo), otimizando o
tempo da simulacdo computacional. Quando nao é possivel aplicar nenhuma
simplificagdo, o corpo deverd ser modelado tridimensionalmente, tendo um
custo temporal maior.

Uma propriedade do método é que ele utiliza um complexo sistema de
nos os quais constituem uma malha. Essa malha é modelada a fim de conter

as informacdes sobre o material e as propriedades estruturais que definem

12



como o sistema vai reagir a certas condi¢cées de tensao. Atribuimos, ao longo
do material, uma densidade de nds conforme a necessidade de precisdo e
estabilidade numérica. Regifes, onde a variagdo das deformacbBes € mais
intensa, requerem maior densidade de nos. Essas regides podem consistir em
pontos de fratura, em cantos e em regides de altas tensdes. A malha, a qual
carrega as propriedades do material, age como uma rede em que, a partir de
cada nd, estende-se um elemento de malha para cada um dos nés adjacentes.
O objeto total € formado pela soma de todos os elementos de malha e suas

conexdes com as malhas adjacentes.

2.2 Modelo numérico

Em nosso modelo, o sistema € um sdlido de forma cilindrica e simetria
axial, representado em duas dimensfes por um retangulo (fig. 2.1). Nesse
retdngulo, o limite vertical a esquerda € o eixo de rotacdo do cilindro. Em
termos geologicos, representa a linha vertical através do centro do geodo. O
limite vertical a direita representa o basalto que n&do apresenta significativas
alteracdes. Desse modo podemos considerar apenas deformacdes verticais. A
rotacdo do limite vertical direito em torno do eixo de rotacdo gera a superficie

lateral. Durante essa rotacao, sdo gerados também a base e o topo.

TV Y VTV AAAAA

is

Fig. 2.1: Malha utilizada na simulacg&o. (A) N&do deformada. (B) Deformada. (C) Superposi¢ao
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Uma condicdo essencial para a simulacdo € a presenca de uma
cavidade extremamente oblata (achatada) na porcao inferior esquerda do
volume de rocha (fig. 2.1A).

A base é assumida rigida, pois a formacao do geodo tem inicio a partir
de uma fratura no basalto, resultado de um processo ruptil, e o crescimento da
cavidade s6 possivel através de um meio ductil o qual se encontra acima desta
fratura. A superficie lateral do cilindro deforma-se apenas verticalmente, pois
esta vinculado ao fluxo de lava. Dessa maneira, a Unica superficie a deformar-
se tanto verticalmente quanto horizontalmente € o topo.

A superficie bidimensional contém todas as informacfes necessarias
a fim de modelar o génesis da cavidade, pois detém as mesmas propriedades
de um cilindro tridimensional. O meio € isotropico, as pressfes sdo todas
verticais e 0 estudo envolve simetria axial, levando a uma descricdo adequada
do processo em apenas duas dimensfes. O tempo da simulacdo também é
fator importante. Uma simulacéo desde modelo dura por volta de duas horas.
Um modelo tridimensional teria duracédo de pelo menos dez vezes mais.

O retangulo inicial foi dividido e um grande numero de elementos de
diferentes tamanhos, caracteristica fundamental do método dos elementos
finitos. Regifes nas quais ha maior instabilidade numérica requerem tamanhos
menores, especialmente ao entorno da cavidade primitiva. A forma dos
elementos € retangular e, conforme a pressdo aumenta 0s elementos

adequam-se automaticamente as deformacdes.

2.3 Geracao da cavidade

O processo de geracdo da cavidade tem inicio no ponto O (fig. 2.2).
Observa-se um comportamento linear até a tensdo atingir o limite de cedéncia
Y e, dessa forma, procede para a regiao ductil Y-D (fig. 2.2B). Caso evoluisse
para a regido Y-B (fig. 2.2A) haveria uma fratura, e ndo a formacédo de uma
cavidade. A posicao do ponto | esta diretamente relacionada com o valor
maximo da pressado de vapor. A agua € introduzida no modelo desde o ponto O
e a pressao é sistematicamente acrescida em pequenos incrementos a fim de

evitar um colapso numérico antes de atingir o valor maximo (ponto ).

14



Logo apos de ser atingida a tensdo maxima, a pressao é totalmente
removida, a mesma taxa, e o sistema retorna, ndo para ponto de origem O,
mas pelo segmento I-F (fig. 2.2B) e, dessa forma, a cavidade atinge sua forma

final.

r 1 (a1 I 1 8]
(A) |y (B) ol | g B

.’_-:::-"- ri ____’T .I'l
(2) Unaltered — 1\ "B @i L e o
rock; brittle 4 ™ ity Cawty cavity formed
failure point  |[| (3)Flatlying ~ transitionino |4 growth: y

'l and inclined cavity yet | balloomng I,'

I|I Eﬁ:{_jﬂs f l;‘ (4) Altered, deformed,
(1) Unaltered _ ||' (1) Unaltered . |'I-‘ brlttlle rock; permanent
rock; no stress' rock; no stress\ . F- | [ cavity

(o £ O Ep E

Fig. 2.2: Esquema da geracdo de uma cavidade. Gréfico de tenséo (oy) x deformacéo (g), fora de
escala. (A) Y-B: comportamento riptil. B: ponto de ruptura. (B) O-Y: comportamento elastico. Y: ponto de
cedéncia. oy: Tensdo de cedéncia. Y-D: comportamento ductil. Y-P: comportamento plastico perfeito. Y-I:

comportamento plastico real. I-F: decréscimo na tensdo até a forma final do corpo. F: estagio final da
deformagéo. g,: forma final da cavidade.

Computacionalmente devemos adicionar as condi¢cdes necessarias para
simulacdo. Em relacdo as propriedades dos materiais temos a densidade, a
fase elastica e a fase plastica a definir. Em nosso modelo utilizamos 4000
kg/m3 para a densidade do meio deformavel. Este valor é superior ao basalto,
entretanto esse valor é interessante do ponto de vista numérico. Em relacdo a
fase elastica (fig. 2.3), temos duas propriedades a definir. médulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson.
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Fig. 2.3: Insercdo das propriedades do material no software ABAQUS: densidade, coeficiente de
Young e coeficiente de Poisson.
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Neste modelo utilizamos o valor de 0,3 para o coeficiente de Poisson, e
valores entre 1,2 a 2,0 GPa para o médulo de elasticidade. Para a fase plastica
constrdi-se uma tabela com valores correspondentes de tensdo de cedéncia e
deformacéao (fig. 2.4). As tensdes de cedéncia variam entre 0,17 a 0,24 MPa.
Para cada valor de tensdo de cedéncia utlizado, varremos o moédulo de
elasticidade dentro do intervalo estudado, a fim de determinar quais as

propriedades mais relevantes na forma e dimensdes da cavidade final.
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Fig. 2.4: Tabela dos correspondentes valores de tensdo e deformacao. Fase plastica.

A pressao no interior da cavidade é 0,5 MPa. Sua amplitude varia
linearmente com o tempo, atinge o valor maximo e retorna a zero a mesma
taxa.

O processo de simulagcdo tem inicio com o aumento da pressdo no
interior da cavidade. Cada simulacdo é automaticamente dividida em
incrementos temporais variaveis, para que a simulacdo nao atinja nenhuma
instabilidade numérica. Mostramos a seguir uma simulacdo para valores de
tensdo de cedéncia 0,18 MPa e modulo de elasticidade 1,2 GPa. A sequéncia

a sequir foi dividida em 20 etapas, para melhor visualizacao.

16



A fig. 2.5 mostra a cavidade primitiva, ndo alterada, em sua porcao
inferior esquerda.
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Fig. 2.5: Etapa 0: Cavidade néo alterada. Inicio da simulagdo numérica.

Pode-se observar um gradual aumento da cavidade, a medida que a
simulacdo avanca. As cores representam a distribuicdo de tenséo ao longo da
cavidade. Quanto mais “azulada” for a cor, menor intensidade da tenséo no
local, e quanto mais “avermelhada”, mais intensas sao as tensdes.
Observamos que a etapa 7 (fig. 2.6) é caracterizada pela fase elastica, a qual
nao ha grande deformacgéo. Caso interrompéssemos a simulacao neste ponto e
retirassemos os esfor¢os, a cavidade retornaria a seu formato original.

Na etapa 10 (fig. 2.7) verificamos uma grande evolugdo: € a fase plastica
em seu inicio. A partir desse ponto, a cavidade ndo retoma sua forma e
apresenta maior deformac&o. E nessa etapa que a presséo interna na cavidade
atinge seu valor maximo.
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Fig. 2.7: Etapa 10: Fase plastica em seu inicio. Apresenta deformagdes permanentes. Pressdo no
interior da cavidade atinge seu valor maximo.

A simulacdo prossegue e a cavidade adquire dimensdes mais préoximas
ao formato final. Verificamos entre as etapas 10 e 12 (fig. 2.7 e 2.8

respectivamente) uma grande alteracado, indicando o maximo da fase plastica.

18



— Abaqus/CAE Version 6.7.1 - Model Database: C:\Documents and Setlings\Walued cmm;mmm-pm 1]
[E] File Model Viewport View Result Biot  Anivate  Report  Options Tools Pugrs Heb K7

LyEm He«Bnga i BT @ @O © R 5 oo s 3]
Modal | Results Mode: [Visualzation | ODB: |C:/Documents and Settings/Vahued Customer/DesktaniE1,25 Y0, 16K.ock % | Wa w5 ED
|Session Data | ]

4 & oulput Datebases (2)
@ [] spectrums (7)

BB wvelots

B vData

Paths

# 5 Display Groups (1)

B Movies

Imsges

@ || Drag the mouse in a viewpest b pan he view

7 The model databass 'C ~Docunents snd Settings-Valued Customer-Desktopwlaril.cas' has been opensd

Fig. 2.8: Etapa 12: Maxima deformacao. Esfor¢os distribuidos ao longo de toda cavidade, sendo

mais intensos em torno da cavidade inicial.

Ressaltamos o fato de que a distribuicdo dos esforcos e das tensdes
estda em praticamente toda cavidade, sendo mais intensa (avermelhada) nas
proximidades da cavidade primitiva.

A partir da etapa 15 (fig. 2.9), observamos que a taxa de deformacao
diminui consideravelmente, indicando que o processo de simulacdo aproxima-
se do fim. Os esfor¢os séo retirados gradativamente, e a cavidade adquire sua
forma final.

Ao término do processo, etapa 20 (fig. 2.10), temos a forma final da
cavidade. A distribuicdo das tensdes e deformacdes apresenta uma colocagéo

mais amena aquela observada no ponto de pressao maxima.
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Fig. 2.10: Etapa 20: Simulagdo numérica em seu estagio final. Esfor¢os séo completamente
retirados e a cavidade adquire sua forma final. Regifes “avermelhadas” indicam grantes altera¢cfes do
material. Regifes “azuladas” representam pouca ou nenhuma deformacéao.
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Verificam-se, no entanto, pontos de fortes tensdes localizados ao
entorno da cavidade inicial e na por¢éo superior a direita, 0 que representa que
nesses, houve grandes alteracbes do material.

Cada simulacdo tem duracdo de 45 a 60 minutos aproximadamente e
sdo feitos em torno de 1000000 de incrementos. Dessa forma, obtemos
tamanho e dimenséo finais da cavidade.

Sisteméticas simulagdes mostram que, para determinados valores de
tensdo de cedéncia e modulo de Young, sdo formadas cavidades ou oblatas ou
prolatas. Uma cavidade oblata caracteriza-se por ser achatada, em outras
palavras, ttm uma dimensdo muito menor do que as outras duas. Ja as
prolatas assemelham-se mais com um “charuto”, tendo uma dimensao maior
do que as outras.

O coeficiente de Poisson ndo se mostrou decisivo na caracterizacdo da

forma final da cavidade, por esse motivo, utilizamos o mesmo valor.
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Capitulo 3

Resultados

Um conjunto de resultados significativos esta disposto na fig. 3.1. A
modelagem numeérica indica que as cavidades sdo abertas na regido plastica e

sao de diferentes tamanhos e formas, dependendo das propriedades do meio.

E (GFa)

0.17 D.18 0.20 0.24 o (MPa)

Fig. 3.1: Gréfico esquematico de modulo de Young (E) versus tenséo de cedéncia (o). Ponto de
cedéncia baixo caracteriza cavidades do tipo prolata, enquanto que valores mais elevados caracterizam
formas oblatas. Transicéo oblata prolata esté disposto em colunas, da direita a esquerda. O mddulo de

Young define o volume da cavidade final: quanto maior for, menor sera o volume. Disposto em ordem
crescente em linhas, de baixo para cima. O coeficiente de Poisson ndao se mostrou definitivo na
caracterizagdo das diferentes formas e dimensées das cavidades.
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As simulacdes numeéricas indicam que as diferentes formas das
cavidades sao obtidas variando a tenséo de cedéncia do material.

Tensdes de cedéncia altas produzem cavidades do tipo oblatas,
enquanto que tensdes mais baixas sdo responsaveis pelas formas prolatas.
Formas mais oblatas estdo dispostas na vertical a direita da fig. 3.1. As
prolatas, a esquerda.

Cavidades sdo geradas com valores do médulo de Young por volta de
1GPa. Valores muito elevados de E foram utilizados, mas nédo desenvolveram
cavidades. O volume da cavidade final esta também relacionado a esta
propriedade. Variando o médulo de elasticidade constatamos cavidades
menores (fig. 3.1 na direc&o vertical de baixo para cima, em cada coluna).

Um resultado original foi a transicdo do formato oblato para prolato das
cavidades, alterando o ponto de cedéncia para um mesmo modulo de
elasticidade. Esse resultado esta coerente com o modelo de abertura de
cavidades, por uma pressdo de vapor de agua, em basaltos fortemente

modificados.
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Conclusao

Este trabalho teve como objetivo determinar as propriedades essenciais
para a geracdo de cavidades em meios deformaveis, bem como as
caracteristicas que resultam em formas e dimensdes diferenciadas.

Simulacdes numeéricas mostraram que, em meios deformaveis e a
baixas temperaturas, cavidades oblatas e prolatas séo geradas.

Concluimos que as propriedades relevantes para a caracterizacdo da
forma final da cavidade sdo o mdodulo de elasticidade, proprio da fase elastica,
e a tensdo de cedéncia, propria da fase plastica. Uma tensdo de cedéncia mais
elevada resulta em uma cavidade de forma oblata, achatada. Dessa forma,
uma tensdo mais baixa, representa formas mais prolatas, mais alongadas. O
moédulo de elasticidade influencia na “dureza” da cavidade. Valores mais
elevados resultam em cavidades de menor volume. Ja os mais elevados
caracterizam cavidades maiores, de maior volume.

Os resultados estdo de acordo com as propriedades geoldgicas
esperadas. O trabalho obteve éxito em seu objetivo, proporcionando a

publicacdo de artigo cientifico em maio deste ano. (Anexo 1)
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ABSTRACT

Numerical modelling by finite element methods provides two significant insights into the formation of the giant
amethyst geodes of the Parand volcanic province: the conditions needed to open the cavities and the conditions
that control their size and shape. Giant amethyst geodes were formed in the Cretaceous (135 Ma) in altered vol-
canic rocks by water vapour pressure (Ap) at about 0.5 MPa under an altered basalt cover of 520 m. Only rocks
with Young's modulus values (E) in the range 1-2 GPa can sustain ballooning, which Is the growth of a cavity in
a ductile medium by the pressure of water and its vapour. The size of the proto-geode s dependent on the water
vapour pressure, which is directly related to thickness of the overying basalt. Varying the yield points causes the
formation of either prolate or oblate cavities. A low transition point (smaller than 0.18 MPa) generates a prolate-
shaped cavity, whereas a high transition point {larger than 0.18 MPa) generates oblate proto-geodes. Proto-
geodes are smaller when Young's modulus is higher (rock & less altered) or when water vapour pressure s lower
(because of thinner overburden of basalt). The calculations are an indication that the processes operative in the
altered basalts led to the opening of glant cavities by ballooning.
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2010). A novel proposal was set forth by Duarte e al

INTRODUCTION {2009) and supported by Harmmann er 2l (2011), whereby

Cavity generation in massive volcanic rocks by ballooning
processes related to overpressured water vapour is of major
significance in the formation of valuable deposits of metals,
gemstones, water, oil and gas. This novel proposal consid-
ers ballooning to be the growth of a cavity in a duoctle
medium as a consequence of focused pressure of water
vapour at the tip of a fracture in zeolite—smectite altered
basalt. In basalts, the opening of cavities at high tempera-
ture (c.g. 1150°C) in lavas is commonly ascribed to degas-
sing of the lava (e.g. Aubele e al. 1988). The presence of
large (1-4 m) cavities (now amethyst geodes) in the other-
wise massive core of basaltic rocks in the Parand volcanic
province of South America (Fig. 1) has been atribuwred o
similar processes {Prouwst & Fontaine 2007; Morteani e al,

© 2011 Blackwell Publishing Led

the opening of cavities is understood as an epigenetic, low-
temperature (<150°C) process. The ballooning of alvered
basalt by the localized pressure of water vapour was pro-
posed by Duarte ¢f al. (2005) as the main process respon-
sible for the formarion of geodic cavities. The cavities in
the altered basalts may have originated by similar fluid
overpressure processes as those described by Walker er al.
(2011) in Tertary basalts on the NE Adantic margin.
Numerical simulations ¢an help overcome major difficulties
in all geological experiments becawse of the long time scale
involved to directly reproducing geological boundary con-
ditions (Jessell & Bons 2002).

The main characteristic of the Parana geodes is thar
position in the massive core of the lavas, unconnected with
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Bauru Formation and other sedimentary units overlying
the Serra Geral Formation

Serra Geral Formation; Lower Cretaceous, 137-126 Ma
MW Main amethyst geode mining districts

Fig. 1. Geological map of the Parana voleanic province. Main amethyst
geode mining districls indicated.

the upper and lower amygdaloidal crusts. As pointed out
by Duarwe e al. (2009} and Hartmann et al. (2011), the
geodes are connected with an array of sub-honzontal and
inclined, filled fraceures which acred as feeding channels for
the water-rich fluid and its vapour. The explosive event of
fracture-opening generared breccias thar are present in the
fractures and ar the base of most geodes. Wawrr vapour
arrains explosive condirions when it comes close to the sor-
face (1020 m depth), because it lifis the basalt overbur-
den. This field evidence shows that the brittle condition
was amained by the cooled volcanic rock before the pro-
cesses of cavity opening were initiated.

Mineralized rocks have varied low-Ti and high-Ti com-
positions in the Parana volcanic provinece, including basalt,
basaltic andesite, andesite and rhyodacite { Hartmann er al,
2010}, and are invariably altered o more than 60 vol%

smectite, which caunses more than 2 wt% loss on ignition
(LOI} in chemical analyses. Hartmann er af. (2010, 2011)
characterize the mineralized rocks in the underground
mines of Ametista do Sul and Los Camlanes (Brazl and
Uruguay) as high-LOT (5-8 wt.%); a discontinuity in over-
all rock mechanical propertics seems to occur ar 2 we'h
LOIL This means that the mineralized rock can behave as a
ductile, clay-rich rock when subjected to pressure. The Pa-
rani volcanic provinee is the largest world producer of
amethyst geodes, probably because overlies a large Guarani
aquifer. This leads to the use of E values of modstone for
the warm, alrered basalt as a novel procedure in numerical
sinmuilations.

The mineralized rocks are, therefore, liable ro ballooning
processes of cavity opening cansed by water vapour pres-
sure at low temperature. Both prolate and oblare geodes
are present in the mining districes and both are present in
a few mines. By definition, a prolate spheroid can be visu-
alized as the result of extension of the vertical axis of a
sphere, like a cigar, while reduction in the same vertical
axis resuls in an oblate spheroid, like a fiving saucer. The
bases of all geodes are either flar or concave upwards,
because they overlie hydraulic brecdas, thus deviate from
perfect prolate or oblare shape.

We wsed the finite element method w© investigare the
ballooning processes, because is compuratonal rechniques
are capable of displaving the limits of the natural processes
and advance their description. We firr describe the rocks
and the geodes and then establish constraints on the math-
emarical modelling of the opening of cavities ar low rem-
perature by ballooning of an altered volcanic rock. Our
proposal differs from Duarte eral (2009), because no
major rock dissolution s required for cavity opening; dis-
solution is an unlikely mechanism of cavity opening in the
Parand volcanic province, becamse alumimium is highly
immuobile in the nearly pure warer and measured low tem-
peratures of cavity gencration.

We thus describe rhe novel hyporhesis of cavity genera-
ton in altered basalt at low temperature (<150°C),
opposed to another hypothesis that is commonly presented
for the ongin of the glant geodes — degassing of the lava at
high remperature (larger than 1150°C).

METHODOLOGY

Field work was performed over several years in the Parand
valeanic province, particularly in the Ametista do Sul min-
ing district (Brazil) and the Los Camlanes gemological dis-
mict (Urnguay). The flow-by-flow stratgraphy of these
districes was established by field mapping supported by
geochemical analyses of rocks and ther scintllometric
propertics (Hartmann er al. 2010). A portable sandllome-
ter (gamma-spectrometer) was used to measure the emis-
sion rae of gamma rays from decaying K, U and Th.

@ 2011 Blackwell Publishing Led
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Extensive mineralogical studies were performed with the
clectron microprobe, back-scattered electron imaging and
X-ray diffractometry (Duarte ef al 2009; Hartmann er al.
2011). Stable sotopes (O, C, 8) of rocks and minerals are
reported by Duarte er al. (2011).

To st the hypothesis of cavity formation by ballooning
of the altered basalt ar low temperamre, we made simula-
tions using finite clement methods applied 1© deformable
structures. The underlying physical concept on which these
methods are based is that any deformable structure can be
subdivided into a collecion of smaller clements intercon-
nected ar discrete node points. The governing equatons
for the entire structure are obtined and numencally solved
from the characterstics of individual structural clemenws
and their combination. The software Aragus”™ is well sui-
ted for this purpose.

RHEOLOGY

The numerical simulations require a description of rheol-
ogy during the protracted processes of deformation leading
to cavity opening plus a clear statement of assumptons
and methodology. Ficld geology shows (Duarte er al.
2009; Hartmann eral. 2011) that the proto-geodes are
located ar the tp of incined, fractures partially filled with
breccia. Similar breccia s present at the base of most
geodes, indicating that a low-temperature process of rock
rupture occurred  before the ballooning, as exrensively
detailed by Duarte er al. (2009) and Harmann er al,
(2011).

The fundamentals of rock deformation in stress—strain
diagrams (Jacger & Cook 1979) clarify the understanding
of brittle and ductile processes that lead to cavity opening.
When a marenial such as a rock experiences a gradually
increasing stress, the initial deformagon is elastic, which
means that the stress produces an instantancous change in
the sample dimensions, measured by the strain. When the
stress is removed, strains completely disappear. An isotro-
pic, clastc solid body is complercly charactenzed by the
Young's modulus (E} and the Poisson’s ratio (v). E s
defined as the rato of the axial stress (o)-to-the axial strain
(£), E = 0/%; v is the rato of a ransverse strain (£")-to-axial
strain, v = —£/¢. For rocks in general, E has values in the
range 50-100 GPa and v from 0.25 to 0.33. Typical glo-
bal values of Young's modulus (E in GPa) are basalt, 50;
diabase, 88; andesite, 31; and mudstone, 1 (Palmstriom &
Singh 2001).

The types of structures that develop n rocks during
large deformation events depend on the marure of applied
forces, on physical conditions such as temperature and on
the water content of the rock. Increasing the stress uln-
mately results in faillure of the rock, by either brittle or
ductile processes, At relaowvely low wemperature and high
intensity of shear stress, a rock generally undergoes brirtle

© 2011 Blackwell Publishing Led

Amethyst geode cavity formation 3

deformation by loss of cohesion along discrere surfaces to
form internal fractures, faults and cracks. On the other
hand, at relatively high temperature, rocks commonly
undergo ductile deformation with a permanent change of
shape. This bechaviour may produce several structures in
geologial bodies, ¢.g., folding of stratgraphic layers or
cxpansion of cavities.

A simplified model of rock rheology (Fig. 2) shows that
a perfect plastic marenal will behave along the line O-Y-P,
with the portion Y-P parallel to the & axis. This kind of
material is not able to sustin stresses greater than the vicld
point (oy), flowing indefinitely ar this stress unless
restricted by some outside agency. In a perfectly plastic
solid, there is no variation in volume, because the increase
in the positive longtudinal deformation & is accompanied
by two negative transverse deformations.

A rock is said to be brittle when its ability to resist load
suddenly ends in bratde failure, which begins and extends
beyond the elastic limit ar Y. This failure process occurs
progressively throughout the brittle region represented by
the line Y-B (Fig. 3A). An example of brittle deformation
of rocks is the formation of sub-horizontal hydraulic brec-
cias m the flows. The overall process of a ductile rock is
represented by the line O-Y-D (Fig. 3B); the slope of the
curve dimimishes beyond the vield point Y. This change of
slope is commonly smooth but may be modelled as a sud-
den inflection at Y. If stresses larger than oy are applied
(line O-Y-1) and then removed, the smess—strain curve does
not return to the orgin O, bur proceeds instead in a
straight line I-F parallel to O-Y, resulting in a permanent
deformation gp. These deformations, at stresses above the
vield point, lead w permanent plastic deformation. Sche-
matically, the failure of a basalt & an example of brittle
generagon of a fracture (Fig. 3A), and the ballooning of
an alrered basalt is an example of ductile deformaton
(Fig. 3B).

NUMERICAL SIMULATIONS

We here simplify a geode as a vertical cavity with cylindrical
symmetry, which & a close approximation to actual geodes.

0 £

Fig- 2. Smplified rheclogy of materals In a stress (o) = strain (0 diagram,
not to scale. Line O-Y = dlastic behaviour, ¥ = yield point, line Y-D = duc-
tile behaviour, line ¥-P = pedect plastic behaviour, Y-8 = brittle behaviour,
point B = britte failure.
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Fig. 3. Simpiified evolution of cavity generation in a stress (o) x strain (c) diagram, not to scale. (A) Brittle fallure, (B) Ductile behaviowr. Line O-Y = elastic
behaviour, ¥ = yleld paint, oy = yield stress, Y-8 = brittle behaviour, ¥-D = ductile behaviour during ballooning, Y-| = typical evolution of cavity growth, |-
F = decreasing stress o final @ity shape. F = final stage of process, = = permanent deformation.

In our model, the overall system is a solid with axial sym-
metry and cylindrical shape, represented in two-dimensions
as the recmngle (Fig. 4A). In this figure, the left verrical
limit is the rotaton axis of the glinder; in geological
terms, this represents a vertical line through the centre of
the geode, The vertical himit positioned on the right is
the basalt beyond the presumed range of significant defor-
mation caused by this process. The rotation of the right
vertical imit around the axis generates the evaluated cylin-
drical lateral surface. During this rotation, a floor and ceil-
ing are also generated for the covlinder. The base is
assumed o be fixed; because geode formation strts at
shallow burial, its upper part can balloon, bur its basc is
fixed. The ceiling may be deformed, gencrating open folds
but the vertical ¢expansion is small compared to the romnl
thickness of the flow. We also placed a pressure at the top
equivalent to the weight of overburden. The lateral surface
of the ovlinder can only deform vertically, because it is
spatially consmrained inside the lava flow. As a consequence
of the vapour pressurc in the inital caviry, the ductle
material deforms permanently and the cavity amains shapes
similar to geodes (Fig 4B). The inidal and the final
deformed region are superposed in Figure 4C for case of
visuahzation.

(A) (B)

The geological position of the geodes in the mines
shows the presence of about 520 m of solid rock (com-
monly basalt or andesite) above the cavity. We presently
restrain the numerical simulation to the mineralized hori-
zon of the lava core, because the main effect of the overly-
ing portion is the pressure exerted over the mineralized
horizon. The weight of the upper volume was included in
the modelling as external pressure exerted on the upper
surface of the mincralized horizon,

The two-dimensional surface has all the informaton nec-
essary to model the generation of the cavity, because it
effectively conmins the same dam as the three-dimensional
cylinder. The medium s isotropic, all stresses are vertical
and the stdy mvolves an axially symmetrical sinmtion,
leading to an adequate description of the process in only
two-dimensions. Considerable computer time is saved with
this procedure; one run lasts 2 h in this study, whereas the
three-dimensional simulation would last at least 10 times
longer.

One nidal condition for the simularion is the presence
of an extremely oblate cavity in the volume of rock (lower
left in Fig. 4A). Such a cavity is supported by the presence
of an equivalent precursor small void space before the gen-
esis of the present geode, now a cemented brecdia inside

(©)

e

ur

e m s

=y

Fig. 4. Typical mesh ised In the present dmulation; (A) undeformed, (8) defarmed, (O superposed.

© 2011 Blackwell Publishing Ltd
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large geodes. This small void space is the inclined fracture
shooting upwards from a horizontal fracture caused by
vapour expansion at shallow burial (Duarte er al. 2009
Hartmann e af. 2011).

To proceed to the dynamics of the geode generation,
the object was divided into a large number of elements
with different sizes; smaller sizes are necessary in regions
where numerical instabilitics are more pronounced, partic-
ularly around the precursor cavity. This procedure is time-
dependent in the clasto-ductile regime (line O-Y-D in
Fig. 3B). The process starts clastically at O untl the vield
point Y is reached, where it becomes a true plastic material
in the ductile region (Y-D). The posiion of point I is
directly related o the maximum vapour pressure. Water
was imtroduced into the smultion from the beginning
{point (O}, and pressure was systematically increased in the
smallest steps possible to avoid numerical collapse, undl
the maximum pressure and deformation were reached at 1.
After point | was reached, the pressure was removed, the
system remurns (line Y-F) to no-siress condition, and the
cavity reached its final shape.

Amethyst geode cavity formation 5

RESULTS

A selected ser of results of the modelling are displayed in

Figure 5. Numerical modelling indicated that cavitics arc

opened in the plastic region and arrain variable sizes and

different shapes, depending on the rock properties selected.

No cavines were formed in the elastic region. The results

obtained provided two major conclusions about gant

geode formation:

(1) Cavities are readily opened in the altered basalt (Fig. 5)
whenever Young’s modulus values, E, are near 1 GPa
(Le. similar o the Young's modulus of mudstone).
Mineralized basalts and andesites have >60% clay min-
crals and zeolites by volume (Duarte er al. 2011), so E
values equivalent to those of mudstwone (1 GPa) have
been used for the study. The Paranad volcanic province
is unique among the contnenml flood provinces,
because it hosts the largest amethyst geode deposits
and has a large aquifer underneath. This leads to the
use of E values of mudstone for the warm, altered
basalt as a novel procedure in numerncal simulations.

0.8

- Wi P
! \
1.0 1.2

a,, MPa

Fg. 5. Selection of different cavities formed in altered basalt in varlable Young's modulus (E) and yield point () values. (A0-(1) |labek for eace of reference.
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Even the highest E values used in our experiment are
still pertinent to intensely altered basale. Rocks with
higher E values than those of our experiments do not
develop cavities, ¢.g., unaltered basalt at low tempera-
ture, which has E values approximately 50 tmes
higher, as verified by our expenments. Intercrystalline
porosity and rock fabric have a2 minor role in the pro-
cess because the lava flow was scaled by the hyvdmother-
mal fluid before the ballooning process started
(Hartmann er al. 2011).

(2) The volume reached by the cavity depends on Ej;
increasing values of E at the same vield point will lead
to smaller cavities (Fig. 5; from bottom to wp in each
column). Por the same E values, the volume will
diminish with increasing vield point (Fig. 5; from left
to right in each line}. A novel result is the variaton in
shape from prolate to oblate cavities ar increasing yield
point for the same E values (left to nght in Fig. 5).
The results are thus consistent with a model of cavity
opening by fluid pressure in a strongly altered basalt.

INTERPRETATION

Amethyst and agate geodes occur in many lava flows in the
Parand volcanic province (Hartmann er al. 2011), includ-
ing two of the fimt flows (one andesite, one basaltic andes-
ite) at the base of the volcamic stratigraphy i the Los
Caralanes gemological district (Uruguay) and also three
basale flows in the Ametsta do Sul mining disricr and
Entre Rios (Brazil) and Wanda (Argentina). Rhyodacites
arc also mincralized in several stratigraphic positions in
Brazil, The aleeragon of the volcanic rocks is significant,
with high values of LOI (5-7 wr.%).

The geological interpretation of ballooning in the basalts
of the Serra Geral Group of voleanic rocks from the Parand
basalic province W generare giant amethyst geodes
includes the evolution of rock properties with time, partic-
ularly the continued alteration by incoming hot water and
vapour. The migal brottle falure of the basaly, andesite,
basaltic andesite or rhvodacite is locally followed by ductle
ballooning of the aleered basalt to form the large cavinies,
Prolate and oblate cavities can be formed under various
specific vicld conditions. The earlier formed strucrure of
the rock before geode formation causes variation from pro-
late- and oblate-shaped cavities.

Hydrothermal ore deposits tend to form when severa,
spatially and temporally limited geological processes occur
in the same place at the same time (e.g. Groves er al.
1998 ). The formaton of large geodes requires a strong
rock (E = 50 GPa) at the beginning of the hydrothermal
process (unaltered basalt; see Fig. 3A), so that the rock can
sustain open flat-lving but locally inclined fractures, which
arc the feeding channels for additional fluid percolation.
A weak rock, such as a basale that is so altered it has the

geomechanical properties of a mudstone (E = 1 GPa), will
only keep minor fractures open in a few places, so fluid
percolation is very restricted. Only small, volumetnically
restricted avities are expected to be opened in mudstones,
as nodules, geodes and vugs, which are described from
many occurrences (e.g. McBnde & El-Younsy 1999).

The continued supply of ascending hot water and its
vapour along the open feeding channels leads to the heter-
ogencous alteration of the voleanic rock (Fig 3B); the
alteration is progressive, so the acrual path is closer to a
yield curve than a yield point. Some portions of the rock
are more altered than others, e.g., pyroxene (pigeonite, less
so angite), glass and microcrystalline matrix tend to be
intensely altered to clay minerals (mostly smectite) and
zcolites, whereas plagioclase tends to remain lintle alvered
(Duarte e al. 2011). Because pyroxene is present in large
volumes of basalt (approximately 40 vol%), the resulting
altered rock s weak, with geomechanical properties proba-
bly comparable © those of 2 mudstone. Altered basalr ar
13(PC, saturated with water, is thus assumed to have simi-
lar properties o a mudstone. Geodes are found in more
clay-rich parts of the basalt (Duarte er al. 2009, 2011). A
strong rock {unaltered basalt), that is capable of sustaining
brinle failure (Nelson er al. 2009) and open fractures, thus
becomes a weak rock (equivalent w a mudstone) that can
sustain ballooning by pressure of vapour injected along
the fractures. The ballooning may occur anywhere along
the flat-lyving fracture, bur the process is more efficient at
the upper op of gently inclined fractures. The vapour may
reach several levels in the same flow by flowing through
fractures, so cavides may be formed along the entire thick-
ness of the flow.

When the hydrothermal fluid (water vapour) reaches the
corc of the lava flow, it may hift the rock overburden
(Fig. 6). Pure water vapour can lift 5-20 m of overlying
basalt ar temperatures berween 100 and 150°C. We pro-
pose this to be the main process responsible for the open-
ing of flat-lying and inclined fractures positioned below the
geodes in the mines. Hyvdraulic breccias of basalt blocks
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Fig. 6. Liquid-vapour equilibium curve of water, geological constraints of
geode formation indicated between 5 and 20 m overburden.
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cemented by silica minerals ocaur along fracrures in some
places (Hartmann er al. 2011) testifving to the explosive
nature of the process.

Continued fluid ascent along the open fractures causes
alteration of the basalt into the geomechanical equivalent
of a mudstone, leading to the ballooning of small to large
cavitics at the op of fractures. Stress relief occurs by
decrease in wemperature or lower supply of vapour, leading
to the establishmenr of a permanent cavity in the altered
basalr. Cavity filling with silica minerals to form the geodes
occurs at lower temperature (50°C) by continued percola-
tion of silica-saturated hot water (e.g. Juchem 1999; Gilg
et al. 2003; Juchem et al. 2007; Commin-Fischer e al.
2010; Morteant ¢ al 2010; Hartmann e al. 2011).

The sealing of the volcanic rock by alterarion minerals
(Hartmann ef al. 2011) is an essential step for the later
gencration of geodes by water vapour at high pressures.
The vapour neceds m be confined for alteration to proceed,;
otherwise, it escapes to the surface. The presence of sand
dvkes may cause the release of fluid pressure to the surface;
cxplaining the decreasing number of agate geodes (Hee-
mann 2005) as poorly silicified, sandstone dykes are
approached in the Jacui lava flow (Salto do Jacui mining
district, Brazil). An acoban sand body (Botucatu Forma-
ton) is present below the Parana volcanic provinee, so it is
the presumed source of the injected sand (Hartmann er al.
2011).

Our mumerical simulations indicate rhar the different
shapes of cavitics observed in the mines (prolate and
ablate) can be explained by varying the vield point (ay) of
the altered rock {Fig. 5). Higher yield points produce
oblate caviries, whercas prolare cavities are gencrared by
ballooning of alrered rocks at lower vield points.

Because the vield point of a flow is related o the alter-
ation of the volcanic rock into the geomechanical equiva-
lent of a mudstone, the compaosition of the mineralized
rock must be examined (Fig. 7). Basalts have more pyrox-
ene than andesite, so they can be more intensely altered
than more sificcous rocks under similar conditions. This
cxplains the presence of prolate geodes in the basalts (50—
52 wt.% Si0;) of Ametsta do Sul (Vea Alta flow), Los
Caralanes (Cordillera flow), Parana (Chopinzinho flow;
Juchem er al. 2007) and Sanm Cartarina {(Entre Rios flow;
Juchem efal 2007). More andesitic flows (57.5 we%
$103) have oblate geodes in Los Caralanes (Caralan flow),
because the higher conment of silica leads 1o a lower con-
tent of pyroxenes and t© the presence of quartz, resulting
in a rock more resistant to alteration and deformation.

The local extent of alteration is also a major factor that
leads to the variable presence of predominantly prolate but
with coexisting minor oblate geodes in the same lava flow
(even mn the same mine). This was observed in this invest-
gation in the mincralized basalts of the Veia Alm flow and
Enme Rios flow. Because rhvodacites have quarez, these

© 2011 Blackwell Publishing Lrd
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Andesite Basalt
(low-Ti) (low-Ti, high-Ti)
| W N
high o, low o, high o,
oblate _prolate ‘oblate

Fig. 7. Modelled relationship between yield poinl oy and shape of geodes
(A) and (C) andesite, oblate cavities; (B) basalt, either prolate (D) or oblate
(E) cavities. Stress-strain diagrams indicating the formation of F) oblate
geodes In high yleld point and (@ praate geodes in low yield point. Sym-
bolks as in Figs 2 and 3.

rocks do not commonly reach an advanced smge of alter-
ation, also observed in this investigation, so the geodes are
oblares in most cases.

The size of the geodes s controlled mostly by the yield
point which is related to the thickness of mock above the
proto-geode. For instance, an andesite (colada Caralan) has
geodes up to 5 m in length because the flow s 30 m thick,
and another andesite (Jacui flow) only has geodes 10-
50 cm in length because the flow is 5-7 m thick. In these
two  andesite flows, the size of the geodes decreases
upwards (Heemann 2005) because of decreasing vield
point.

CONCLUSIONS

Numerical modelling, uwsing geologically sound values of
rheological properties of flows, closely reproduces the
ballooning, shape and size of the giant geodes of the
Parani volcanic province. Using geologically controlled
paramcters of the deformed rock from the Parand volca-
nic province, all features observed in geodes can be
modelled. The presence of amethyst and agate geodes in
volcanic rocks of the Serra Geral Group of widely vary-
ing composition (high and low-Ti suites of basalt, basal-
tic andesite, andesite, rhyodacite) is now explained in a
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unifying concept of two diffcrent values of Young's
modulus (E) in basalt and vield point (oy). As the rem-
perature drops or the supply of water diminishes, the
siress B rebeved and the cavity becomes a permancent
feamire in the rock. The depasition of siica minerals
form the geode completes the complex evolutionary
scquence of geode formanon. The following specific con-
clusions are reached:

(1) The most significant conclusion is the predicrability of
presence of cavity, its size, shape and posioon in the
lava flow by modelling with finite element method
simularions.

(2) A high Young's modules E ~ 50 GPa in the pristine
rock generates brirde failure as fractures because of
increase in swess whereas a low value of E = 1 GPa is
associated with intense alwradon of the basalt into day
minerals and zeolites by hydrothermal fuids.

(3) Ar low E wvalues, the weak rock can be ballooned
because of continoed injedion of vapour along the
feeding channels,

(4) Varving Young's modulus leads m larger or smaller
geodes,

(5) Varying the vield stress causes the formanon of either
prolate or oblare cavirics.

We have thus shown by numencal simulation in a well-
constrained geological simation that cavity generation with
different shapes in massive, altered volcanic rocks by bal-
looning processes can be related to overpressured water
vapour.
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