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Abstrac t _ The identification of magmatic processes is reviewed in this paper. Special attemion has been 
given to geochemical aspects with emphasis on the behaviour of each element. Equations for each principal 
magmatic process for several variation diagrams are presented. so Ihat the influence of these processes can 
be evaluated by looking at the distribution of the geochemical data ploted on specific variation diagrams. An 
attempt to summarize the identificatioll of the active magmatic process (e5), based on the variation diagrams, 
is presented as an algorithm . 

Resumo _ Keste trabalho slio revisadas as formas de idelltificar;ao dos processos magmiltioos sob os aspectos 
geoqulmicos, em particular, elementais. I:;quar;Qes para os principais processos magmilticos s,io apresentadas 
para diversos tipos de diagramas de variar;ao. Desta forma. dependendo d,l configurar;iio dos dados geoqufnli­
cos de uma dada associar;ao. quando plotados em diagrdmas de vanacao especfficos, pode-se idemificar o(s) 
processo (s) magm;itico (5) atuame (s). Numa temativa de sumariza<:ilo. ~ apresentado urn algoritmo pard iden · 
tificar;ao dos processos magm;1ticos a partir de diagramas 0(' variar;11o. 

INTRODUQAo 

o reconhecimento dos processos magmaticos cons ­
titui etapa fundamental no estabelecimento de elos pe ­
trogeneticos entre ou dentro de associac6es fgneas. 0 
pr6prio termo "associacao (gnea" sup6e Que as Iitolo­
gias envolvidas estejam relacionadas entre si atraves de 
um ou mais processos magmaticos. Embora na literatu­
ra especializada seja comum a emprego de "series" (e.g., 
shoshonftica, toleftica, alcalina, etc) para referir-se a as­
socia<;6es cogeneticas de determinadas caracterfsticas, 
a estabelecimento dos processos magmaticos atuantes 
e responsaveis por tal unidade sao muit..as vezes contro­
vertidos, quando niio relegados a um plano secundario. 
Dessa forma, nao e incomum Que, em determinados li­
pos de associac6es, subsistam dli vidas acerca de sua ori­
gem. Em realidade, a atuaeao de diferentes processos 
magmaticos sobre pnxlmos inicialmente distintos pode 
Jevar, em princfpio, ao desenvolvimento de trends simi­
lares. 

A elucidacao dos processos magmaticos deve basear­
se em criterios mliltiplos como dados de campo, petro­
graficos, mineral6gicos, experimenlais, geoqufmicos, 
etc., devendo ser realizada em duas etapas fundamen­
tais: identificaeao e Quantificaeao. Neste artigo, sera rea­
lizada uma revisao sobre as formas de identificaeao dos 
processos magmaticos sob os aspectos geoqufmicos, em 
particular, elementais. Na parte II desle trabalho (neste 
mImero) seriio revisados os diversos metodos de Quan­
tificaciio. Descricoes detalhadas dos processos magma­
ticos fogem ao escopo do presente trabalho e podem ser 
encontradas em Cox eL. al. (1981), Hall ( 1987) e Hug­
hes (1982). 

HISTORICO 

A utilizaeao de dados geoqufmicos, principal mente 

elementos maiores, para definicao de consanguinidade 
ou cogeneticidade entre diversas associacoes magmati­
cas, iniciou-se no seculo 19. Nessa epoca foram estabe­
leddas as bases de diversos processos magmaticos co­
mo cristalizacao fracionada e assimilacao. Entretanto, 
foi somen te neste seculo, no final da decada de 60 e in[­
do de 70, Que foi dado 0 primeiro passo para a moder­
na petrologia. Paul Gast e M.D. Shaw, trataram pionei­
ramente os elementos-traeo como solue6es dilufdas, per­
mitindo, assim, a aplicaCiio da Lei de Henry. Esta im­
plica Que, para solueOes dilufdas, 0 coeficiente de ativi­
dade permanece constante fazendo com Que as ativida­
des dos componentes-lraco sejam direlamente propor­
cionais tJ sua concentraeao. Assim, foi possfve!. atraves 
de determinac6es experimentais relativamente simples, 
estabelecer-se 0 coeficiente de distribuieao de Nerst 
(Kd), que e a razao da concenlracao de urn elemento 
traeo numa determinada fase mineral6gica e sua con ­
centraeiio na fase lfquida em eQuilibrio. Com isso, e pas­
slvel conhecer-se 0 grau de prefer6ncia de um elemen­
to traeo por uma determinada fase. Par exemplo, 0 coe ­
ficiente de distribuicao do Ni para olivina (Kd ~:), em 
fus6es basalticas passui um valor medio de 14 (Hender­
son, 1984), evidenciando a forte preferencia do Ni pela 
olivina. Estudos recentes t~m demonstrado que os coe­
ficientes de distribuicao sao sensfveis a varios fatores 
como: pressao, temperatura, composiciio e a pr6pria ci­
netica de cristalizaCiio. Atualmente, tais fatores tem si­
do levados em conta na detenninaeao experimentaJ dos 
coeficientes de distribuieiio. Niio sendo mais necessario 
conhecer-se as relacOes concentraciio-atividade para ca­
da elemento em cada fase mineral, estava aberto um dos 
mais proffcuos caminhos em petrologia fgnea, tornan­
do possfvel equacionar-se matematicamenle os varios 
processos magmaticos. 1'reuil & Varet (1973) estabele­
ram outro marco neste campo, tratando os dados quf­
micos como funcOes matematicas represcnlalivas dos 
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processos magmaticos. Neste caso, os dados de uma de­
terminada associa~ao, num diagrama bimirio especffi­
co, conformariarn uma funvao maLematica a qual relle­
tiria 0 processo magmatico atuante. Essa mesma linha 
de investiga<;ao foi retomada posteriormente par Alle­
gre et. ai. (1977) que introduziram metodos inversos pa­
ra avaJia<;ao de cristalizacao fracionada e fusao parciaL 
Concomitantemente, verificou-se uma maior sofistica­
CaD nas formuiacOes de processos magmaticos, criando­
se modelos rnais realfsticos. Como exemplo, pode-se ci­
tar 0 modele comp6sito Ar C de DePaolo (1981), 0 qual 
responde par urn processo de assimilacao mais cristali­
zacao fracionada e 0 modelo de O'Hara (1977) de uma 
camara magmalica periodicamente fracionada e recar­
regada, Neste trabalho, modelos mais complexos como 
esses mio serao discutidos, visto que um dos principais 
objetivos aqui e a identificacao individual de cada pro­
cesso. 

o PROCESSO DE IDENTIFlCA<;;AO , 
UMA QUESTAO DE ESPA<;;O 

Quando se constr6i um diagrama de variaCao bina­
rio para dois elementos quaisquer, 0 trend final obser­
vado constitui a representacao de uma ou mais func6es 
matematicas. Em outras palavras, urn dos elementos es ­
colhidos (y) e funcao do outro elemento (x) e a variacao 
de urn em relacao ao outro se faz atraves de uma ou mais 
funCOes matematicas espec[ficas. This funcOes consti­
tuem, em realidade, processos magmaticos cuja repre ­
sentacao e intensidade sao fortemente dependentes das 
variaveis escolhidas (x e y). Thl depend~ncia ocorre na 
medida em que os diversos elementos qufmicos possuem 
diferentes comportamenlOS geoqufmicos e suscetibilida­
des aos varios processos magmaticos. Seja, por exem­
plo, um diagrama da 1b. versus Hf. Estes elementos apre­
sentam caracterfsticas geoqufmicas bastante similares 
(e,g. raio i6nico, eletronegatividade, carga, etc.) e, par 
conseguinte, apresentarao coeficientes de d istribuicao 
(Kd) similares para a maioria das fases minerais. Pode­
se esperar, portanto, que num processo de cristalizacao 
fracionada ou fusao parcial, a razao l'a/Hf permaneca 
constante, sendo, aproximadamenr.e, id~ntica a razao da 
rocha fonte. Por outro lado, no caso de urn processo de 
mistura de magmas ou assimilacao, os produtos a se­
rem hidridizados proviriam de fontes diferentes (Le., 
com diferentes ThlHf) ocasionando, portanto, variacOes 
na razao em foco. No primeiro caso (cristalizacao [ra­
cionada e fusao parcial), 0 diagrama seria uma reta pas­
sando pela origem, enquanto que no segundo caso, ter­
se-la uma reta que nao passaria pela origem. Se por sua 
vez fosse montado um diagrama Th/Hfversus La/Ce, on · 
de esta ultima razao possui propriedades semelhantes 
a primeira, no caso de fusao parcial e/ou cr istalizacao 
fracionada, terfamos lOdas as amostras agrupando-se ao 
redor de um ponto, pois ambas as razoes nao sofreriam 
alterac6es. Ja. no caso de um processo de mistura de 
magmas ou assimilacao, as pontos conformariam uma 
hiperhole, demonstrando assim, a variabiHdade dessas 
raz5es, E importante ressaltar que nesse t'tltimo tipo de 

diugrama, mesmo que houvesse um processo de crista­
lizacao fracionada e/ou variacao do grau de fusao sobre 
uma determinada fonte, os mesmos nao seriam af re ­
presentados, vista que tais raz5es permaneceriam cons­
tantes. Assim, neste ultimo diagrama, isolou-se 0 pro­
cesso de mistura de magmas ou assimilacao. Como sera 
visto adiante, este procedimento e extremamente util 
para a quantificacao dos processos magmaticos envol ­
vidos. 

A partir da colocacao acima, pode-se agora intro­
duzir 0 conceito de espaco como sendo 0 par de elemen­
tos ou raz6es de elementos que sejam mais ou menos 
suscetfveis a determinados processos. Oependendo do 
espaco utilizado, pode-se, a principio, isolar qualquer 
processo magma.tico e identifica-lo. 

Numa primeira instAncia, pode-se separar dois gran­
des grupos de espacos: elementos maiores e tracos. Os 
elementos maiores sao pouco afetados por processos tais 
como variacao no grau de fusao (supondo-se urn pro­
cesso de fusao mfnima), contaminacao crustal ou difu­
sao no estado lfquido (efeito Soret, etc). Por sua vez , 0 

comportamento dos elementos tnlCo ira depender de sua 
compatibilidade CO > 1) ou incompatibilidade (0 < 1). 
Elementos incompatfveis tenderao a ser afetados por to­
do e qualquer processo magmatico, em comraposicao 
aos compatfveis, os quais se mostram relativamente in ­
sensfveis a variac6es do grau de fusao parcial (para pe­
quenas percentagens de fusao) e aos processos de con­
taminacao. Emretanto, como visto anteriormente, pode­
se estabelecer espacos dentro dos elementos traco, de 
modo a isolar os processos ocorrentes, 

OS ESPA<;;OS IDENTIFlCADORES 

Neste item serao apresentados diversos espacos 
identificadores para alguns dos principais processos 
magmaticos. 

ELEMENTO MAlOn "I" VERSUS ELEMEN1D MAIOR "J'" 

Cristaliza~iio fracionada 

Nesle espaco, a seguinte expressao para elementos 
maiores pode ser derivada (todos os sfmbolos como na 
l'dbela 1); 

MJ _ M j , , (1 ) M' -
J M' _ M i , , 

que e a equaCao da reta do tipo y - ax + b. Sendo as­
sim, quando da atuacao do processo de cristalizacao fra­
cionada num grJfico de urn elemento maior qualquer 
versus outro elemento maior, sempre serao obtidas re­
tas. E relativamente comum que, no decorrer do pro­
cesso de cristalizacao fracionada, a assembleia de mi­
nerais cristalizados mude, seja pela entrada de uma no­
va fase, seja pelo desaparecimento de outra. Neste ca­
so, as concentrac6es de M~ e M~ mudariam, definindo-



se af, novo segmento de reta. Assim, a ocorr~ncia de 
diferentes segmentos de ret.a com diferenles inclina¢es, 
indicariam mudancas significativas na assembleia fra­
cionante, devendo tais segmentos serem tratados indi­
vidual mente para fins de quantificacao. Um ponto in 
portante a ressaltar e Que, embora a eQuacao (1) seja 
verdadeira para qualquer par de elemento maior num 
processo de cristalizacao fracionada, podem ocorrer Ie ­
ves curvaturas, se minerais que formam soluCOes s6li 
das perfeitas, consliLufrem as fases fracionadas domi­
nantes. Este e 0 caso para 0 fracionamento dominado 
por olivina em magmas basalticos (Irvine, 1977), onde 
a composicao do mineral mud a continuamente 
enriqueccndo-se em faialita. Assim, num diagrama 
SiO" x MgO, e conformada uma curva que pode ser 
considerada como uma sucessao infinita de retas como 
a equacao ( 1). Convem ressaltar tambem que 0 uso de 
diagramas onde num dos eixos e empregado um fndice 
de difcrenciaCao complexo CDI, SI, raz6es de elementos 
maiores, minerais normativos, ele.) conflguraCao curvas, 
mascarando possiveis inflexOes. 
M:J Concenlracao do elemento maior 'i' ou 'j' no mag­
ma mais fracionado. 
M~J, _ Conccntracao do elemento maior 'i' ou 'j' no 
magma mais primitivo. 
M~J - Concentracao do elemento maior 'i' ou 'j' na as· 
sembleia de minerais fracionados. 
C ~~ - Concentracao do elemento qualquer 'i' ou 'j' no 
magma resultante. 
C~J, - Concentracao do elemento qualquer 'i' ou 'j' no 
magma inidal. 
CdJ - Concentracao do clemento qualquer 'i' ou 'j" no 
magma misturado, assimilante ou contaminanle. 
q-i. k.Ol _ Concentracao do elemento trace 'j', 'j', 'k' ou 
'm' no magma mais diferenciado (por fusao parcial e/ou 
cristalizacao fracionada). 
C~J·k. m, concentracao do elemento traco 'i', 'j', 'k' ou 
'm' no mais primitivo (para 0 caso de cristalizaCao fra ­
cionada) ou na rceha fonte (para 0 caso de fusao par­
cial). 
Kd.< Coeficiente de particiio do elemento trace 'i' entre 
a fase co: c a fusao. 
\V - Percentagem em peso das fases 0-<: , ft ,etc, onde 
w'" +W .. + ... -l. 
D'j - Coefidente de distribuicao global do elemento tra­
e<> 'j' ou 'j' onde Kd~ We + K~J" WB + .... _ DiJ. 

a l .2 - Denominador de Y I ou Y 2· 

bl.2 - Denorninador de XI ou X2· 
X 1.2' Y 1.2 - Coordenadas dos dados do ponto 1 ou 2 
quaisquer sobre a hiperbole definida no diagramu. 

Thbela I Sfmbolos utilizados neste trnbalho. 

Fusao Parcial 

Variacoes nos elementos maiores devido a mudan­
cas no grau de fusao parcial , tenderiarn a ceorrer so· 
mente se 0 processo de fusao nao se desse no ponto mf-
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nimo ou eutetico, 0 que implicaria em graus elevados 
de fusao. 8m reiacao ao mant.o, est.udos recent.es t~m 
dernonstrado que 0 maximo de percentagem de fusao 
possivel eslaria situado entre 0,5% e 1,0% (McKenzie, 
1985) 0 que nao acarrelaria variacOes mensuraveis nos 
element.os maiores nos sucessivos incrementos de fu­
sao. Quanto a fusao crustal, subsistem inumeras duvi­
das no loeante a qllantidade de fusao ocorrente. Estu ­
dos r€Centes (Clemens & Vielzeuf, 1987; O'Nions & 
McKenzie, 1988) Wm demonstrado que urn mfnimo de 
10% de fus50 e necessl1rio para que a mesma passa ser 
remobilizada. Entretanto, grandes graus de fusao seriam, 
a principio, proibitivos, devido a mcnor disponibilidade 
de calor. De uma forma ou de outra, a lend~ncia seria 
a geraCao de fus6es mfnimas traduzindo-se numa com­
posicao em elementos maiores praticamente constan­
te. 

Mistura de fases 

Sob esse titulo, abrangemos tanlO 0 processo de mis­
tura de magmas quanto de assimilacao. ° termo conta­
minacao sera aqui usado num sentido mais restrilo, de· 
notando haixas quantidades de assimilacao. Para um dia 
grama de urn elemenl.O 'i' versus outro elemenl.O 'j', Lem­
se (Theuil & Varet, 1973): 

C' _ C:) C~ 
rn Ci d 

, d 

(2) 

a qual configura a eqllaCao de uma rela que nao passa 
pela origem e, em cujos extremos eSlarao situados os 
membros fmais (assimilante/assimilado, magma p/mag­
rna d ou contaminante/contaminado). Oberserva-se·que 
neste espaco, para este processo, nao sao admitidas 
quaisque r inllex6es. 

ELE~1ENTO MAlOR .J' VERSUS ELEMEI\!TQ TRA~O '[' 

Cristalizaf;ao frac ionada 

Para eSle processo, pode-se derivar a seguinle relacao 
(Vieira Junior, 1990): 

(0' I) C. _ c. (M: M,i) 
I 0 Ml _ M J , , 

(3) 

a qual conforma uma curva. E de fadl verificacao que 
a equacao (3) passui urn assfntota vertical que corres­
ponde ao leor do elemenlo maior 'j' na assembleia fra ­
cion ada (M~, constituindo-se na base do metodo de 
Vieira Jtlnior (1990) para avaliaCao de crista.lizacao fra ­
donada. Esta funeao pede ser aproximadamente linea­
rizada ulilizando-se um diagrama semi log, onde 0 ('I{'­
mento traco seria plolado na cscala logarftmica. Nessa 
ultima fonna, possfveis inflex6es tambem podem ser ob­
servadas. 
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Fusao parcial 

As mesmas considerac6es realizadas no espaco an­
terior sao pertinentes para 0 elemenlO maior. E:ntretanto, 
o elemento-traco esoolhido apresentara variacoes na 
concentracao caso seu coeficiente de distribuicao glo­
bal for menor Que 1, 0 Que forneceria urn reta paralela 
a urn dos eixos ordenados. No caso de urn clemento tra­
ce compatfvel, lerfamos as amostras agrupando-se ao 
redor de urn ponto, dado que nem 0 elemente maior, 
nem 0 elemento-trace apresentariam variacOes signifi­
cativas com mudancas no grau de fusao parcial. 

Mistura de fases 

Para 0 caso de mistura de magmas, assimilacao ou 
contaminacao, as rciacOes sao as mesmas da equacao 
(2). Partanto, nesse espaco, Lambdm terfamos uma reta 
que nao passa pela origem. Entretanto, num grafico log· 
log, a equacao(2) transforma-se e m uma curva, ao con­
tnirio da equa~ao (3), a qual configuraria uma reta. 

ELEMENTO TRACO T VERSUS El£MENTO TRACO 'J' 

Cristalizac;iio fracionada 

Para dois elementos traco qllaisqller, supondo-se um 
proccsso de cristalizacao fracionada do l ipo Fmyleigh, 
tem-se: 

C' - C' (q)(~. :) (4) 
I 0 C' , 

constituindo uma funcao potencial. Fbrem, quando D' 
: I)i, temos que: 

C: 
do 

(5) 

a qual configura uma linha reta que passa peia origem. 
Pares de elementos com cocficientes de distribuicao glo­
bal s imilares (e.g. La x Ce, Th x Hf, Vb x Lu, ClC.) apre­
scnlariio suas razdes (Ct/CJ) constantes durante 0 pro­
cesso de cristaliza~ao fracionada . t: importante ressal­
tar que esta silua~ao difere daquela de mistura de fa ­
ses, onde a reta nao passa pela origem. A equaciio (4) 
pode tambem ser linearizada, utilizando-se um diagra­
ma log-log. Nessc CdSO, tambem terfamos uma reta que 
mi0 passa pela origem. 

No caso de utilizar-se urn elemento j altamenle in­
compatfvel (i.e., Di : 0), a equacao (4) tranforma-se em: 

~
ci)(1 . 0') 

C ... Ci .J 
I 0 C.i 

o 

(6) 

configu rando assim uma equaciio potencial. Esta mes­
ma equacao tambem pode ser linearizada atraves de um 

diagrama log-log, assumindo a fo rma de (All~gre et aJ., 
1977), 

log ci .. log C~ + (Di - I) log C~ _ (Di - I) log q (7) 

onde 0 coeficienle angular e igual a (I _ Di ). 

e: importante ressaltar que em quaisquer dos casos 
acima, toda a vez que a funCao puder ser Iinearizada, 
se ocorrerem mudancas significativas na assembieia fTa­
cionante (e por conseguinte no D), ocorrerao diferentes 
scgmentos dc rela com diferenles inclinacoes. 

Fusiio Parcial 

Num processo de fusao, onde a mesma permanece 
em equilibrio cOIn n s6lido residual ate alcancar um de­
tcrminado volume sendo entao extrafda (batch melling), 
a seguinte equaCao pode ser derivada: 

C' _~..:C:!.I..:C,,: 0>=-·..:0',,),--_ 
l- ei (0' . IY) + cY, (I . 0') 

(8) 

configurando um hipcrbole. Se J)J : Di, entao a equaCao 
(8) Lransforma-se em: 

ci d C~ 
I .. I -

e' o 
(9) 

que e uma reta que passa pela origem e cujo coeficiente 
angular e C~ I q, 

Se considerarmos que 0 clemento 'j' possui [)i: 0, 
tercmos: 

(10) 

a qual corresponde a uma hiperbole. Esta fun~ao tam­
bern pode ser Iinearizada milizando-se urn diagrma 
log-Io~. ° processo de batch melting tern sido geralmente 
utilizado para modelos de fusao parcial tanto na crosta 
quanto do manto. P.ara 0 manto, como ja apontado an­
teriormeme, peQuenas po~6es de fusao, tao logo se for­
massem, scriam extrafdas. Nesse caso, 0 processo mais 
provavel seria a fusao do tipo Rayleigh (Rayleigh mel­
ling) (McKenzie & Bickle, 1988), apresentando-se nes-

s:: c~p~co km:) ~: 
C:, 0' \" CJo 

(11) 

1."OIlSlituindo-se numa funCao pontencial. Como no ca· 
so anterior, num diagrama 10g·log teremos lima rela. E 
imporlante ressaltar que nao e possivel distinguir·se as 
funcoes (10) e (11) apenas com 0 usa de diagramas. En 
trelanto, ambas as funcOes, quando em diagramas log-



log, lornam-se linearizadas, 0 que se contrapoe ao es­
perado para 0 processo de mistura de fases no mesmo 
espat;o. 

Mistura de fases 

As mesmas consideracoes para 0 espayo anterior sao 
aqui pertinentes, sendo originadas retas em escala nor~ 
mal e Cllrvas em escala log-log. 

ELEMEN1D TRAyO '!' SOBRE ELElI,IENTO 110\y O 'J' VERSUS 
ELEMEi-01D THA(:O T ONOE 0 1 : 0 e [)I - 0 

Cristalizaf;8.0 fracionada 

Neste espaco leremos lima curva potencial do tipo: 

c: 
c: 

(c;p' (C:,tl - 0.) 

C, 
( 12) 

Num diagrama log-log, esta funf;Jo torna-se um reta. 

Fus8.0 parcial 

Para um processo do tipo batch melting, tem -se (Hof­
mann & Feigenson, 1983): 

c: IY C~ (l [)I) 
- Cj - + 

q C~ 0u 
(13) 

a ~ual co~~titui uma reta que nao pfSsa p.ela origem e 
cUJO coeflclente angular e 1)J1 0 0 , Num dlagrama log­
log, esla equacao constitui uma curva, contrapondo -se 
ao resullado obtido para cristalizat;ao fracionada. 

Mistura de fases 

Aqui a equacao (2) tambem e valida, transformando-se 
numa hipcrbole do tipo: 

(14) 

a qual pocle ser linearizada fazendo-se um diagrama C~I 
I C{nX 110 m 

ELEMENW TRA(:O "]' SOBRE ELE~IENTO TRA(:O 'J' VERSUS 
f;LE~1EN1D TRAyO 'K' SOBRE ELEMENTO TRAf;O '111" 

Aqui, 0 unico proccsso relevante e 0 de mistura de 
fases, obtendo-sc uma hiperbole do lipo (Langmuir ef, ai., 
1978) 

Ax - Bxy + Cy + D- O 
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(15) 

onde A - a2bly2 -alb2yl; B - alb2-a2b1; C ­
a2blx1 -a Ib Ix2 e 0 - a1b2x2yl-a2blxly2. Uma impor­
tante feicao da equac:1o (15) e que as assintotas vertical 
e horizontal, corresponderJo, conforme ° diagrama cons· 
trufdo, aos teores das raz6es escolhidas no magma origi­
nal e no contaminanle/assimilante ou em outro magma 
misturado. Observa-se que a equar;ao (15) e uma equa­
cao geral para mistura de rases, utilizando-se dois pares 
de ra7.Oes de elementos quaisquer. Portanto, se houver, 
alem da mistura de fases um processo de cristaliza~ao 
fracionada, a identifica~ao de uma hipcrbole deste tipo 
scrJ prejudicada, dada a dispersao ai ocorrente. Vma rna­
neira de isolar-se 0 processo de mistura de fases do pro­
cesso de cristaliza~ao fracionada e escolher os elemen­
tos de lal forma que 0' ~ ()I e Ok ~ om. Neste caso, as ra­
zOes C:!Cj e crlq ll nao serao afetadas pelo processo de 
cristaliza~ao fracionada, e qualquer mudanca que ocor­
ra nas mesmas sera devido a mistura de fases. 

o ALGORITMO DE IDENTIFICAQAO 

Como apresentado no item anterior, e possfvel, me­
diante 0 uso de espacos selecionados, isolar e identifi­
car varios processos magmaticos correntes. Vma teOla­
tiva de sumarizacao desse procedimento e apresentada 
na figura 1, na forma de um algoritmo. Assim, para ca­
da grupo de diagramas realizados, dependendo da con­
figura~ao dos dados, procede -se a execu~ao de outros 
graficos igualmene condicionados, chegando-se a iden­
tificaCao de um ou mais processos magmaticos. Quanta 
aos condicionais, que dizem respeito a configurar;ao do 
gnifico num espaco especifico, sao necessarias algumas 
consideracoes adicionais, abaixo apresentadas. 

A DSfEC(:AO DE INFLEXOr,S 

A deteccao de inflexoes e de extrema import<'i.ncia, 
uma vez que podem representar mudancas na assem­
bleia fracionada (no caso de cristalizacao fracionada), 
o inicio de outro processo c/ou uma nao cogeneticidade 
entre os segmentos de reta. Para que as inflex6es pos­
sam ser detectadas, deve~se utilizar 0 maior numero de 
diagramas possfve!. Assim, no casu de graficos de um 
elemento maior versus demais elementos maiores, a 
ocorr~ncia de um unico diagrama com inflexOes, e sufi­
ciente para a caracterizacao da nao-unicidade da reta. 
Recomenda-se, portanto, alem da execucao de diagra­
mas de variacao normalmente executados (e.g. Harker), 
a confeccao de outros diagramas como 1102 x FeO, MgO 
x FeO ou CaO x A120 3, os quais poderao auxiliar na de­
tect;ao de inflexoes. Vma vez caracle rizadas, os diferen­
tes segmentos de reta devem ser avaliados scparadamen­
te para cada passo do algoritmo, chegando-se, assim, aos 
processos ocorrentes em cada segmento. 

ESCOLHA DOS ELE:-.1EN1DS CQ;\1 0 SIMILARES 



I Elemento maior X Elemento maior I 

j I j 
g; 

L Segmentos de reta I I Unica reta I 

I I 
Elemento t raco X cu rva Log Elemento traco 

Elemento trace x 
Oi :- I)i Considerar somente Elemento maior H Unica reta I 

segmento de reta 
com baixo i Segmentos 

Log elemento de reta 
I Reta que nao passa pela origem J traco i 

X 

I I Log Elemento 

evd x Ck/Cm Curva I traco j 
I I I Oi .. Oe))i-=O 

0 1 :- 1)1 e D~m 

Reta que passa I 
pela origem I Hiperbole I 

I Unica reta I I· . Cl/Ci x ex/em r----i Hiperhole Log ClCJ x q I I I I 
onde I O!:-(l e 1)1 ... 0 Di ... Ok .. l)I .. om 

I I C;/c{ Ci/O x Ci 
I I I 

X Ol:- 0 e (}I .. O 
Reta em baixo C,m/ej i----J Reta ou Reta com pouca i Dispersao I 

e curva em segmentos I dispersao nas porCOes 

alto i de reta 
I Reta J 

de baixo i 
I Reta I 

I I I I 
CF + FP I CF I CF + MF I MF I I FP + CF I I FP I 

Dispersao 

1 

I Outros processos magmAticos/p6s -magmaticos I 
superpostos au nac cogeneticidade 

Figura I - Aigoritmo para idemifica~no dos processos magmatiros. CF' - crlstalizac;'lo fracionada: Mf - mistura de fases e FP - variac;Io do grau de fusilo parcial. 0 s(mbolo . + ' entre .. ~,~ --~~~~~~ ,~-" "- -~ ~-----' .. - . 



Dependendo das fases cristalinas envolv idas (na fu· 
sao parcial e/ou cristalizacao fracionada), aqueles pares 
de elementos classicamente assum idos como possuin ­
do caracteristicas similares (e_g. 'Pd-Hf, La-Ce, Zr-t\lb, Yb­
Lu, etc.) poderiio apresentar um comportamento distin­
to, sem implicar necessariamente naquelas consequE}n­
cias prev istas pela variacao da razao do par escolhido. 
Esta ultima condicao deve ser testada exaustivamente 
para outros pares de elementos que possam apresentar 
comportamentos geoquimicos similares. 

A D1SPERSAO PARCIAL 

A dispersao parcial, presente como alguns dos con~ 
dicionais do algoritmo, e justificada quando do uso de 
diagramas do tipo C:/cj x Cj, pr6prios para detecc;ao do 
processo de fusao parcial. Neste caso, se houver a ocor­
r~ncia de cristalizac;ao fracionada e variacao do grau de 
fusao parcial, ter-se-a a conftgurac;ao de urn reta naque­
las porc;6es mais a direita do granco (Le. menos diferen­
ciadas e, portanto, mais pobres em i), dado que af 0 pro­
cesso de cristalizacao fracionada sera menos acentua­
do. A medida que a diferenciac;ao aumenta (i cresce), 
o efeito do processo de cristalizacao fracionada sobre­
puja 0 de fusao parcial, ocorrendo, neste caso, uma dis ­
persao dos dados. Essas relac6es podem ser visualiza­
das esquematicamente na Figura 2. 0 mesmo tambem 
se aplica aqueles condicionais que exigem a considera­
cao das porc;6es com mais baixo i para identificac;iio de 
curvas ou segmentos de reta, implicando de qualquer 
forma, que 0 processo de fusao parcial deve ser identi­
ficado nas amostras menos diferenciadas. 

~,,~C-____ _ 
& 
~ •• 

,<',l------CRISTALIZACAO 

v.~ FRACIONADA 

Q~ 

~ 
o~ 

<£l 
<' 

~ ,. 
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DISPERSA.O 1UfAL 

Como apontado no algoritmo, uma elevada dis per­
sao dos dados nos diagramas implica a ocorrt!ncia de ou­
tros processes magm:iticosJp6s-magm:iticos superpostes, 
ou aioda, na mlo cogeneticidade das amoslras. 'Pdl im­
plicacao e facilmente compreensfvel, uma vez que se 
ocorrem varios processos sucessivos e recorrentes co­
mo numa seqii~ncia PI' P2, P3, PI' P2' P3 .. _., 0 conjun­
to dos produtos gerados sera tipicamene aleat6rio. Seja 
par exemplo uma situacao hipoLetica onde temos uma 
dlmara magm:itica periodicamente recarregada e frac io­
nada, onde as sucessivas entradas de magma mais no­
vo representam graus de fusao parcial vari:iveis de uma 
dada rocha fonte. Thmos ai, pOrLanto, trt!s processos si ­
mulUineos de variacao do grau de fusao parcial, crista~ 
liza~ao fracionada e mistura de magmas. Em tal caso, 
a recarga da camara ocorrera com um magma apresen­
tando diferentes graus de fusao parcial e em quantida­
des variaveis, para misturar-se com 0 outro magma re­
sidente com diferentes esu1gios de cristalizacao fracio­
nada. 0 carater aleat6rio do teor dos elementos nos mag­
mas resultantes e evidente, podendo 0 mesmo raciocf­
nio ser apJicado para os processes p6s-magm:iticos. Nes­
tes casas, seriio necess:irios dados adicionais, principal­
mente isot6picos (radiog~nicos e est:iveis) que, aliados 
aos demais dados (petrograficos, de campo e mineral6-
gicos) poderao auxiliar na identificac;ao dos processos 
ocorrentes. 

CONSIDERA<;OES FINAlS 

A partir da elaboracao de diagnunas de variac;iio qui­
mica selecionados, pode-se identificar as processos mag­
maticos atuantes. 0 algoritmo de identificacao apresen­
tado, constitui urn sumario das func6es anteriormente 
desenvolvidas para cad a espaco identificador, 
considerando·se os trl!s processos magmaticos mais co­
muns e suas combinaCOes. 0 lei tor devera referir-se as 
equa~es fundamentais, bern como as func6es apresen­
tadas para cada espaCo, no case de existirem evidencias 
independentes para processos magmatICOS mais com­
plexos. 

Deve-se ressaltar que a identificacao dos processos 
magmaticos atraves da presente metodologia deve ser 
estritamente baseada em dados de campo, petrografi­
cos e mineral6gicos, os quais detem a primazia sobre os 
dados quimicos. Em outras palavras, se os dados petro­
graficos e de campo apontam para uma nao cogenetici­
dade entre as litologias em estudo, nao sera a ocorr~n­
cia de trends definidos nos diagramas que implicarao 

c' 
L numa conclusao oposta. Par outro lado, se dades de cam-

Figura 2· Diagrama esquem<"itico CifC; x C, onde D i~ 0 e I)i '" 0 
mostrando a innu~ncia da cristai'izac;:ao tracionada (nexas sub· 
horizontais) e da variar;:ao do gmu de fusao parcial (flcxa dia­
gonal). 0 tamanho das nexas sub-horizontais e proporcional 
11. quantidade de fracionamento ocorrente, sendo a variar;:ao 
na concentrar;:ao de T uma funr;:ao potencial desta. Observa­
se a pequena dispersao ocasionada pelo processo de cristali­
zar;:ao fracionada em termos mais basicos (mais pobres em 'i'). 
/llodificado de Treuil & Varet (1973). 

po e de petrografia indicam uma reiacao cogenetica, a 
ocorr~ncia de dispersiio nos diagramas deve ser cu ida; 
dosamente examinada , tendo-se em mente a sobrepo­
sic;ao de outros processos magmaticos e/ou posmag­
maticos. 

Cabe salientar ainda, que a identificac;ao dos pro­
cessos atraves de diagramas constitui apenas urn guia, 
nao impl icando sua exeqti.ibilidade. Esta somente pode 
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ser avaliada quando as partlmetros envolvidos nos pro­
cessos levantados forem cuidadosamente avaliados. 
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