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Abstract — The identification of magmatic processes is reviewed in this paper. Special attention 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 that 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 identification of the active magmatic process (es), based on the variation diagrams,

is presented as an algorithm.

Resumo — Neste trabalho sio revisadas as formas de identificacio dos processos magmdticos sob 0s aspectos
geoquimicos, em particular, elementais. Equacdes para os principais processos magmaticos sio apresentadas
para diversos tipos de diagramas de variagdo. Desta forma, dependendo da configuracao dos dados geoquimi-
cos de uma dada associacio, guando plotados em diagramas de variagdo especificos, pode-se identificar o(s)
processo (s) magmatico (s) atuante (s). Numa tentativa de sumarizacio, € apresentado um algoritmo para iden-
tificagdo dos processos magmdticos a partir de diagramas de variacdo.

INTRODUCAO

O reconhecimento dos processos magmaticos cons-
titui etapa fundamental no estabelecimento de elos pe-
trogenéticos entre ou dentro de associa¢tes igneas. O
proprio termo ‘‘associa¢do ignea’’ sup6e que as litolo-
gias envolvidas estejam relacionadas entre si através de
um ou mais processos magmaticos. Embora na literatu-
ra especializada seja comum o emprego de ‘‘séries’ (e.d.,
shoshonftica, toleitica, alcalina, etc) para referir-se a as-
sociagdes cogenéticas de determinadas caracteristicas,
o estabelecimento dos processos magmaticos atuantes
e responsdveis por tal unidade sdo muitas vezes contro-
vertidos, quando ndo relegados a um plano secunddrio.
Dessa forma, ndo é incomum que, em determinados ti-
pos de associagdes, subsistam diividas acerca de sua ori-
gem. Em realidade, a atuacdo de diferentes processos
magmadticos sobre produtos inicialmente distintos pode
levar, em principio, ao desenvolvimento de trends simi-
lares.

A elucidaciao dos processos magmadticos deve basear-
se em critérios miiltiplos como dados de campo, petro-
graficos, mineraldgicos, experimentais, geoquimicos,
ete,, devendo ser realizada em duas etapas fundamen-
tais: identificacdo e quantificacdo. Neste artigo, serd rea-
lizada uma revisido sobre as formas de identificacao dos
processos magmaéticos sob os aspectos geoquimicos, em
particular, elementais. Na parte Il deste trabalho (neste
nimero) serdo revisados os diversos métodos de quan-
tificacdo. Descrigoes detalhadas dos processos magma-
ticos fogem ao escopo do presente trabalho e podem ser
encontradas em Cox et. al. (1981), Hall (1987) e Hug-
hes (1982).

HISTORICO

A utilizacdo de dados geoguimicos, principalmente

elementos maiores, para defini¢io de consangiiinidade
ou cogeneticidade entre diversas associa¢oes magmati-
cas, iniciou-se no século 19. Nessa época foram estabe-
lecidas as bases de diversos processos magmadticos co-
mo cristalizacdo fracionada e assimilacdo. Entretanto,
foi somente neste século, no final da década de 60 e ini-
cio de 70, que foi dado o primeiro passo para a moder-
na petrologia. Paul Gast e M.D. Shaw, trataram pionei-
ramente os elementos-traco como solugoes diluidas, per-
mitindo, assim, a aplicagdo da Lei de Henry. Esta im-
plica que, para solugdes diluidas, o coeficiente de ativi-
dade permanece constante fazendo com que as ativida-
des dos componentes-traco sejam diretamente propor-
cionais a sua conceniragdo. Assim, foi possivel, através
de determinacoes experimentais relativamente simples,
estabelecer-se o coeficiente de distribuicio de Nerst
(Ky), que é a razdo da concentracdo de um elemento
traco numa determinada fase mineraldgica e sua con-
centracdo na fase liquida em equilibrio. Com isso, é pos-
sivel conhecer-se o grau de preferéncia de um elemen-
fo trago por uma determinada fase. Por exemplo, o coe-
ficiente de distribuicdo do Ni para olivina (K; ), em
fusdes basdlticas possui um valor médio de 14 (Hender-
son, 1984), evidenciando a forte preferéncia do Ni pela
olivina, Estudos recentes tém demonstrado que os coe-
ficientes de distribuicdo sdo sensiveis a viarios fatores
como: pressdo, temperatura, composicdo e a prépria ci-
nética de cristalizagdo. Atualmente, tais fatores tém si-
do levados em conta na determinacdo experimental dos
coeficientes de distribui¢do. Nao sendo mais necessdrio
conhecer-se as relacdes concentracao-atividade para ca-
da elemento em cada fase mineral, estava aberto um dos
mais proficuos caminhos em petrologia ignea, tornan-
do possivel equacionar-se matematicamente os varios
processos magmaticos. Treuil & Varet (1973) estabele-
ram outro marco neste campo, tratando os dados qui-
micos como fung¢des matematicas representativas dos
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processos magmaticos. Neste caso, os dados de uma de-
terminada associacao, num diagrama bindrio especifi-
co, conformariam uma func¢ido matemdtica a qual refle-
tiria o processo magmadtico atuante. Essa mesma linha
de investigacdo foi retomada posteriormente por Alle-
gre et. al. (1977) que introduziram métodos inversos pa-
ra avaliacdo de cristalizacdo fracionada e fusio parcial.
Concomitantemente, verificou-se uma maior sofistica-
¢do nas formulagdes de processos magmaticos, criando-
se modelos mais realisticos. Como exemplo, pode-se ci-
tar o modelo compésito AFC de DePaolo (1981), o qual
responde por um processo de assimilagdo mais cristali-
zagdo fracionada e o modelo de O'Hara (1977) de uma
cdmara magmadtica periodicamente fracionada e recar-
regada. Neste trabalho, modelos mais complexos como
esses nao serdo discutidos, visto que um dos principais
objetivos aqui é a identificagdo individual de cada pro-
Cesso.

O PROCESSO DE IDENTIFICACAO:
UMA QUESTAO DE ESPACO

Quando se constréi um diagrama de variacdo bind-
rio para dois elementos quaisquer, o trend final obser-
vado constitui a representac¢ao de uma ou mais fungoes
matematicas. Em outras palavras, um dos elementos es-
colhidos (y) é fungdo do outro elemento (x) e a variacdo
de um em relacdo ao outro se faz através de uma ou mais
funcées matematicas especificas. Tais fungdes consti-
tuem, em realidade, processos magmaticos cuja repre-
sentacdo e intensidade sfo fortemente dependentes das
varidveis escolhidas (x e y). Tal dependéncia ocorre na
medida em que os diversos elementos quimicos possuem
diferentes comportamentos geoquimicos e suscetibilida-
des aos vdrios processos magmadticos. Seja, por exem-
plo, um diagrama da Ta versus Hf. Estes elementos apre-
sentam caracteristicas geoquimicas bastante similares
(e.g. raio ibnico, eletronegatividade, carga, etc.) e, por
conseguinte, apresentardo coeficientes de distribuicdo
(K,) similares para a maioria das fases minerais. Pode-
se esperar, portanto, que num processo de cristalizacdo
fracionada ou fusdo parcial, a razdo Ta/Hf permaneca
constante, sendo, aproximadamente, idéntica a razdo da
rocha fonte. Por outro lado, no caso de um processo de
mistura de magmas ou assimilagcdo, os produtos a se-
rem hidridizados proviriam de fontes diferentes (i.e.,
com diferentes Ta/Hf) ocasionando, portanto, variagoes
na razdo em foco. No primeiro caso (cristalizagio fra-
cionada e fusado parcial), o diagrama seria uma reta pas-
sando pela origem, enquanto que no segundo caso, ter-
se-ia uma reta que nao passaria pela origem. Se por sua
vez fosse montado um diagrama Ta/Hf versus La/Ce, on-
de esta ltima razdo possui propriedades semelhantes
4 primeira, no caso de fusdo parcial e/ou cristalizacdo
fracionada, teriamos todas as amostras agrupando-se ao
redor de um ponto, pois ambas as razdes ndo sofreriam
alteragoes. Jd no caso de um processo de mistura de
magmas ou assimilagdo, os pontos conformariam uma
hipérbole, demonstrando assim, a variabilidade dessas
razoes. E importante ressaltar que nesse iiltimo tipo de

diagrama, mesmo que houvesse um processo de crista-
lizagdo fracionada e/ou variagdo do grau de fusdo sobre
urna determinada fonte, os mesmos ndo seriam ai re-
presentados, visto que tais razdes permaneceriam cons-
tantes. Assim, neste ultimo diagrama, isolou-se o pro-
cesso de mistura de magmas ou assimilagdo. Como serd
visto adiante, este procedimento € extremamente titil
para a quantificagdo dos processos magmadticos envol-
vidos.

A partir da colocacdo acima, pode-se agora intro-
duzir o conceito de espaco como sendo o par de elemen-
tos ou razées de elementos que sejam mais ou menos
suscetiveis a determinados processos. Dependendo do
espago utilizado, pode-se, a principio, isolar qualquer
processo magmatico e identificd-lo.

Numa primeira instincia, pode-se separar dois gran-
des grupos de espagos: elementos maiores e tracos. Os
elementos maiores sdo pouco afetados por processos tais
como variacdo no grau de fusdo (supondo-se um pro-
cesso de fusdo minima), contaminagdo crustal ou difu-
sdo no estado liguido (efeito Soret, etc). Por sua vez, o
comportamento dos elementos traco ird depender de sua
compatibilidade (D > 1) ou incompatibilidade (D < 1).
Elementos incompativeis tenderdo a ser afetados por to-
do e qualquer processo magmatico, em contraposicdo
aos compativeis, os quais se mostram relativamente in-
sensiveis a variagGes do grau de fusdo parcial (para pe-
quenas percentagens de fusdo) e aos processos de con-
taminacdo. Entretanto, como visto anteriormente, pode-
se estabelecer espacos dentro dos elementos trago, de
modo a isolar os processos ocorrentes.

0S ESPACOS IDENTIFICADORES

Neste item serdo apresentados diversos espacos
identificadores para alguns dos principais processos
magmaéticos.

ELEMENTO MAIOR *'T"" VERSUS ELEMENTO MAIOR *J"
Cristalizacao fracionada

Neste espaco, a seguinte expressao para elementos
maiores pode ser derivada (todos os simbolos como na
Tabela 1):

M- M)

MM - MM
- boge o 70
M- M

, Il (1)
M- M,

M =

que é a equacao da reta do tipo y= ax + b. Sendo as-

sim, quando da atuagio do processo de cristalizacdo fra-

cionada num grdfico de um elemento maior qualquer
versus outro elemento maior, sempre serdo obtidas re-
tas. E relativamente comum que, no decorrer do pro-
cesso de cristalizacdo fracionada, a assembléia de mi-
nerais cristalizados mude, seja pela entrada de uma no-
va fase, seja pelo desaparecimento de outra. Neste ca-
so, as concentragdes de M, e M, mudariam, definindo-



se af, novo segmento de reta. Assim, a ocorréncia de
diferentes segmentos de reta com diferentes inclinagoes,
indicariam mudancas significativas na assembléia fra-
cionante, devendo tais segmentos serem tratados indi-
vidualmente para fins de quantifica¢do. Um ponto in-
portante a ressaltar é que, embora a equacao (1) seja
verdadeira para qualquer par de elemento maior num
processo de cristalizacdo fracionada, podem ocorrer le-
ves curvaturas, se minerais que formam solugoes soli-
das perfeitas, constituirem as fases fracionadas domi-
nantes. Este é 0 caso para o fracionamento dominado
por olivina em magmas basdlticos (Irvine, 1977), onde
a composicio do mineral muda continuamente
enriquecendo-se em faialita. Assim, num diagrama
Si0, x Mgo, é conformada uma curva que pode ser
considerada como uma sucessdo infinita de retas como
a equacdo (1). Convém ressaltar também que o uso de
diagramas onde num dos eixos é empregado um indice
de diferenciacdo complexo (DI, SI, razées de elementos
maiores, minerais normativos, etc.) configuragao curvas,
mascarando possiveis inflexoes.
M - Concentraciio do elemento maior ‘i’ ou j’ no mag-
ma mais fracionado.
M, - Concentra¢do do elemento maior
magma mais primitivo.
M - Concentragao do elemento maior ‘i’ ou ‘j’" na as-
sembléia de minerais fracionados.
C ' - Concentragdo do elemento qualquer ‘i’ ou j’ no
magma resultante.
C;’, - Concentracgdo do elemento qualquer ‘i' ou 'j' no
magma inicial.
ij’j - Concentragdo do elemento qualquer ‘i’ ou ‘j' no
magma misturado, assimilante ou contaminante.
CiJk ™ _ Concentragdo do elemento trago ‘', ‘', 'k’ ou
‘m’ no magma mais diferenciado (por fusao parcial e/ou
cristalizacdo fracionada).
cgi- km _soncentracdo do elemento trago ‘i, 'j', 'k ou
‘m’ no mais primitivo (para o caso de cristalizacdo fra-
cionada) ou na rocha fonte (para o caso de fusao par-
cial).

- Coeficiente de parti¢do do elemento trago ‘i’ entre
a fase « e a fusdo.
W - Percentagem em peso das fases o<, g8 , efc, onde
W, + W + ...= L
DiJ - Coeficiente de distribui¢do global do elemento tra-
¢o ‘i’ ou ‘j" onde Kif W+ Kyl Wa+ ... = DU.

.

i’ ou ‘j’ no

a, , - Denominador de Y, ou Y,.

b, , - Denominador de X, ou X,.

X4, Y, 5 — Coordenadas dos dados do ponto 1 ou 2
quaisquer sobre a hipérbole definida no diagrama.

Tabela 1 — Sfmbolos utilizados neste trabalho.

Fusao Parcial

Variaches nos elementos maiores devido a mudan-
cas no grau de fusdo parcial, tenderiam a ocorrer so-
mente se o processo de fusdo ndo se desse no ponto mi-
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nimo ou eutético, o que implicaria em graus elevados
de fusdo. Em relacdo ao manto, estudos recentes tém
demonstrado que o mdximo de percentagem de fusdo
possivel estaria situado entre 0,5% e 1,0% (McKenzie,
1985) 0 que ndo acarretaria variagoes mensuraveis nos
elementos maiores nos sucessivos incrementos de fu-
sdo. Quanto a fusdo crustal, subsistem intimeras duvi-
das no tocante & quantidade de fusdo ocorrente. Estu-
dos recentes (Clemens & Vielzeuf, 1987; O’Nions &
McKenzie, 1988) tém demonstrado que um minimo de
10% de fusdo é necessdrio para que a mesma possa ser
remobilizada. Entretanto, grandes graus de fusdo seriam,
a principio, proibitivos, devido a menor disponibilidade
de calor. De uma forma ou de outra, a tendéncia seria
a geracdo de fusdes minimas traduzindo-se numa com-
posicdo em elementos maiores praticamente constan-
te.

Mistura de fases

Sab esse titulo, abrangemos tanto o processo de mis-
tura de magmas quanto de assimilagdo. O termo conta-
minacdo serd aqui usado num sentido mais restrito, de-
notando baixas quantidades de assimilagao. Para um dia-
grama de um elemento ‘i’ versus outro elemento 'J', tem-
se (Treuil & Varet, 1973):

i i
| Crr' d
Im i i
i . i

ol- ¢

. CyCl - C,C)
m i
G, - Gy

a qual configura a equagdo de uma reta que nao passa
pela origem e, em cujos extremos estardo situados os
membros finais (assimilante/assimilado, magma p/mag-
ma d ou contaminante/contaminado). Oberserva-se que
neste espaco, para este processo, ndo sdo admitidas
quaisquer inflexdes.

ELEMENTO MAIOR ‘J'" VERSUS ELEMENTO TRACO ‘T’
Cristalizagdo fracionada

Para este processo, pode-se derivar a seguinte relacdo
(Vieira Junior, 1990):

31
(M- M) =1

a qual conforma uma curva. E de facil verificagdo que
a equacio (3) possui um assintota vertical que corres-
ponde ao teor do elemento maior ‘j’ na assembléia fra-
cionada (M), constituindo-se na base do método de
Vieira Junior (1990) para avaliagdo de cristalizacdo fra-
cionada. Esta fun¢io pode ser aproximadamente linea-
rizada utilizando-se um diagrama semi-log, onde o ele-
mento frago seria plotado na escala logaritmica, Nessa
iiltima forma, possiveis inflexdes também podem ser ob-
servadas.

(3)
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Fusao parcial

As mesmas consideracoes realizadas no espaco an-
terior sdo pertinentes para o elemento maior. Entretanto,
o elemento-traco escolhido apresentard variacoes na
concentracdo caso seu coeficiente de distribuicdo glo-
bal for menor que 1, o que forneceria um reta paralela
a um dos eixos ordenados. No caso de um elemento tra-
¢o compativel, terfamos as amostras agrupando-se ao
redor de um ponto, dado que nem o elemento maior,
nem o elemento-fraco apresentariam variacoes signifi-
cativas com mudangas no grau de fusio parcial.

Mistura de fases

Para o caso de mistura de magmas, assimilacdo ou
contaminacao, as relacoées sdo as mesmas da equagao
(2). Portanto, nesse espaco, também terfamos uma reta
que nao passa pela origem. Entretanto, num gréfico log-
log, a equacdo (2) transforma-se em uma curva, ao con-
trario da equacdo (3), a qual configuraria uma reta.

ELEMENTO TRACO ‘I' VERSUS ELEMENTO TRACO J’
Cristalizacido fracionada

Para dois elementos traco quaisquer, supondo-se um
processo de cristalizacdo fracionada do tipo Rayleigh,

tem-se: _
I3t 1)
D' -1

¢ - ¢ ] (4)

constituindo uma func¢do potencial. Porém, quando D'
- DY, temos que:

q
c,

; -C:J (5)

a qual configura uma linha reta que passa pela origem.
Pares de elementos com coeficientes de distribui¢o glo-
bal similares (e.g. La x Ce, Ta x Hf, Yb x Lu, etc.) apre-
sentardo suas razdes (C)/C]) constantes durante o pro-
cesso de cristalizagdo fracionada. E importante ressal-
tar que esta situacgdo difere daquela de mistura de fa-
ses, onde a reta ndo passa pela origem. A equacio (4)
pode também ser linearizada, utilizando-se um diagra-
ma log-log. Nesse caso, também terfamos uma reta que
nao passa pela origem.

No caso de utilizar-se um elemento j altamente in-
compativel (i.e., Di = 0), a equagio (4) tranforma-se em:

(1- D)
G (6)

Co

Ci = Gy

configurando assim uma equacio potencial. Esta mes-
ma equacdo também pode ser linearizada através de um

diagrama log-log, assumindo a forma de (Allegre et al.,
1977):

log G} = log C} + (D' - ) log G- (D' - D log €] (7)

onde o coeficiente angular 6 igual a (1 - D).

E importante ressaltar que em quaisquer dos casos
acima, toda a vez que a fungiio puder ser linearizada,
se ocorrerem mudangas significativas na assembléia fra-
cionante (e por conseguinte no D), ocorrerdo diferentes
segmentos de reta com diferentes inclinacaes.

Fusdo Parcial

Num processo de fusdo, onde a mesma permanece
em equilibrio com o sélido residual até alcancar um de-
terminado volume sendo entdo extraida (batch melting),
a seguinte equacido pode ser derivada:

1 o - ; = = (8)
Cl (D' - DY) + €1 - DY

configurando um hipérbole. Se Di =~ D!, entdo a equacio
(8) transforma-se em:

. i
G .¢ 9—” 9)
Cy
que € uma reta que passa pela origem e cujo coeficiente
angular é C_ / C},
Se considerarmos que o elemento ‘J" possui Di = 0,
teremos:
G C,

i

] =

D'(C-C) + O (e

a qual corresponde a uma hipérbole. Esta fun¢do tam-
bém pode ser linearizada utilizando-se um diagrma
log-log,

O processo de batch melting tem sido geralmente
utilizado para modelos de fusdo parcial tanto na crosta
quanto do manto. Para o manto, como jd apontado an-
teriormente, pequenas por¢oes de fusio, tdo logo se for-
massem, seriam extraidas. Nesse caso, o processo mais
provavel seria a fusdo do tipo Rayleigh (Rayleigh mel-
ting) (McKenzie & Bickle, 1988), apresentando-se nes-
S€ espaco como:

1D -1

1/DY -1

¢ _1 [¢D

c D c

(11)

constituindo-se numa fungdo pontencial. Como no ca-
so anterior, num diagrama log-log teremos uma reta.
importante ressaltar que nio é possivel distinguir-se as
funcoes (10) e (11) apenas com o uso de diagramas. En-
tretanto, ambas as func¢oes, quando em diagramas log-



log, tornam-se linearizadas, 0 que se contrapde ao es-
perado para o processo de mistura de fases no mesmo
espaco.

Mistura de fases

As mesmas consideracdes para o espaco anterior sao
aqui pertinentes, sendo originadas retas em escala nor-
mal e curvas em escala log-log.

ELEMENTO TRACO 'T" SOBRE ELEMENTO TRACO *J' VERSUS
ELEMENTO TRACO ‘' ONDED!' 0 e DI = 0

Cristalizacao fracionada

Neste espaco teremos uma curva potencial do tipo:

C - (chY (ot - D (12)

i
G Gy
Num diagrama log-log, esta fungdo torna-se um reta,
Fusao parcial

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

Gi D

1

C' (1 - DY
: £ il s
| Ci

B
G,

(13)

a qual constitui uma reta que nao ;Ij\agissa pela origem e
cujo coeficiente angular é D)/ Clye UM diagrama log-
log, esta equacgdo constitui uma curva, contrapondo-se
a0 resultado obtido para cristalizagao fracionada.

Mistura de fases

Aqui a equacdo (2) também é vdlida, transformando-se
numa hipérbole do tipo:

{:‘ l]! T (T [’[ 1

m

CY/(C} - CY

(14)

i

a qual pode ser linearizada fazendo-se um diagrama Cj,

/ Cix 1/C)

“m ‘m

ELEMENTO TRACO 'T' SOBRE ELEMENTO TRACO “J' VERSUS
ELEMENTO TRACO. ‘K" SOBRE ELEMENTO TRACO ‘M’

Aqui, o 1inico processo relevante é o de mistura de
fases, obtendo-se uma hipérbole do tipo (Langmuir et al_ |
1978):
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Ax - Bxy + Cy + D=0 (15)

onde A= a2bly2-alb2yl; B= alb2-a2bl; C=
aZblxl-alblx2e D = alb2x2yl-aZblxly2. Uma impor-
tante feicdo da equacdo (15) € que as assintotas vertical
e horizontal, corresponderdo, conforme o diagrama cons-
truido, aos teores das razées escolhidas no magma origi-
nal e no contaminante/assimilante ou em outro magma
misturado. Observa-se que a equacdo (15) é uma equa-
cdo geral para mistura de fases, utilizando-se dois pares
de razdes de elementos quaisquer. Portanio, se houver,
além da mistura de fases um processo de cristalizacio
fracionada, a identificacdo de uma hipérbole deste tipo
serd prejudicada, dada a dispersdo ai ocorrente. Uma ma-
neira de isolar-se o processo de mistura de fases do pro-
cesso de cristalizacao fracionada é escolher os elemen-
tos de tal forma que D'~ DJ e Dk D, Neste caso, as ra-
zdes C|/Cl e C{/C[" ndo serdo afetadas pelo processo de
cristalizacdo fracionada, e qualquer mudanca que ocor-
ra nas mesmas serd devido 4 mistura de fases.

O ALGORITMO DE IDENTIFICACAO

Como apresentado no item anterior, € possivel, me-
diante o uso de espacos selecionados, isolar e identifi-
car varios processos magmméiticos correntes. Uma tenta-
tiva de sumariza¢do desse procedimento é apresentada
na figura 1, na forma de um algoritmo. Assim, para ca-
da grupo de diagramas realizados, dependendo da con-
figuracdo dos dados, procede-se a execucdo de outros
graficos igualmene condicionados, chegando-se i iden-
tificacdo de um ou mais processos magmaticos. Quanto
aos condicionais, que dizem respeito a configuracdo do
grafico num espaco especifico, sdo necessdrias algumas
consideracoes adicionais, abaixo apresentadas.

A DETECQAO DE INFLEXOES

A deteccao de inflexdes é de extrema importincia,
uma vez que podem representar mudancas na assem-
bléia fracionada (no caso de cristalizacdo fracionada),
0 inicio de outro processo e/ou uma nao cogeneticidade
entre os segmentos de reta. Para que as inflexdes pos-
sam ser detectadas, deve-se utilizar o maior nimero de
diagramas possivel. Assim, no caso de grificos de um
elemento maior versus demais elementos maiores, a
ocorréncia de um tinico diagrama com inflexdes, é sufi-
ciente para a caracterizacido da ndo-unicidade da reta.
Recomenda-se, portanto, além da execucio de diagra-
mas de variacdo normalmente executados (e.g. Harker),
a confeccdo de outros diagramas como TiO, x FeO, MgO
x FeO ou CaO x Al,0,, os quais poderdo auxiliar na de-
teccdo de inflexoes. Uma vez caracterizadas, os diferen-
tes segmentos de reta devem ser avaliados separadamen-
te para cada passo do algoritmo, chegando-se, assim, aos
processos ocorrentes em cada segmento.

ESCOLHA DOS ELEMENTOS COM D SIMILARES
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Dependendo das fases cristalinas envolvidas (na fu-
sdo parcial e/ou cristalizacdo fracionada), aqueles pares
de elementos classicamente assumidos como possuin-
do caracteristicas similares (e.g. Ta-Hf, La-Ce, Zr-Nb, Yb-
Lu, etc.) poderdo apresentar um comportamento distin-
to, sem implicar necessariamente naquelas conseqiién-
cias previstas pela variacio da razdo do par escolhido.
Esta iiltima condi¢do deve ser testada exaustivamente
para outros pares de elementos que possam apresentar
comportamentos geoquimicos similares.

A DISPERSAQO PARCIAL

A dispersdo parcial, presente como alguns dos con-
dicionais do algoritmo, € justificada quando do uso de
diagramas do tipo C{/O{ s C{, proprios para deteccdo do
processo de fusdo parcial. Neste caso, se houver a ocor-
réncia de cristalizagdo fracionada e variacdo do grau de
fusdo parcial, ter-se-d a configura¢io de um reta nague-
las porgdes mais a direita do gréfico (i.e. menos diferen-
ciadas e, portanto, mais pobres em i), dado que af o pro-
cesso de cristalizacdo fracionada serd menos acentua-
do. A medida que a diferencia¢do aumenta (i cresce),
o efeito do processo de cristalizacdo fracionada sobre-
puja o de fusdo parcial, ocorrendo, neste caso, uma dis-
persdo dos dados. Essas relagdes podem ser visualiza-
das esquematicamente na Figura 2. O mesmo também
se aplica aqueles condicionais que exigem a considera-
cdo das porgdes com mais baixo i para identificacdo de
curvas ou segmentos de reta, implicando de qualquer
forma, que o processo de fusdo parcial deve ser identi-
ficado nas amostras menos diferenciadas.

CRISTALIZAGAO
FRACIONADA

Figura 2 - Diagrama esquematico C//C} x C;, onde D=0 e ! # 0
mostrando a influéncia da cristalizacdo fracionada (flexas sub-
horizontais) e da variagao do grau de fusdo parcial (flexa dia-
gonal). O tamanho das flexas sub-horizontais é proporcional
4 quantidade de fracionamento ocorrente, sendo a variacdo
na concentracao de ‘i’ uma fungéo potencial desta. Observa-
se a pequena dispersdo ocasionada pelo processo de cristali-
zacdo fracionada em termos mais bdsicos (mais pobres em 'i’).
Modificado de Treuil & Varet (1973).
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DISPERSAO TOTAL

Como apontado no algoritmo, uma elevada disper-
sdo dos dados nos diagramas implica a ocorréncia de ou-
tros processos magmaticos/p6s-magmaticos superpostos,
ou ainda, na nao cogeneticidade das amostras. Tal im-
plicagdo é facilmente compreensivel, uma vez que se
ocorrem VvAarios processos sucessivos e recorrentes co-
mo numa seqiiéncia P,, P,, Py, P, P,, P4...., 0 conjun-
to dos produtos gerados serd tipicamene aleatério. Seja
por exemplo uma situacdo hipotética onde temos uma
cAmara magmadtica periodicamente recarregada e fracio-
nada, onde as sucessivas entradas de magma mais no-
vo representam graus de fusdo parcial varidveis de uma
dada rocha fonte. Temos al, portanto, trés processos si-
multdneos de variagdo do grau de fusio parcial, crista-
lizacdo fracionada e mistura de magmas. Em tal caso,
a recarga da cdmara ocorrerd com um magma apresen-
tando diferentes graus de fusdo parcial e em quantida-
des varidveis, para misturar-se com o outro magma re-
sidente com diferentes estdgios de cristalizacdo fracio-
nada. O cardter aleatdrio do teor dos elementos nos mag-
mas resultantes é evidente, podendo o mesmo racioci-
nio ser aplicado para os processos pds-magmadticos. Nes-
tes casos, serdo necessdrios dados adicionais, principal-
mente isotépicos (radiogénicos e estdveis) que, aliados
aos demais dados (petrogréficos, de campo e mineralé-
gicos) poderdo auxiliar na identificacdo dos processos
ocorrentes.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da elaboracdo de diagramas de variacio qui-
mica selecionados, pode-se identificar os processos mag-
madticos atuantes. O algoritmo de identificagiao apresen-
tado, constitui um sumadrio das func¢ées anteriormente
desenvolvidas para cada espaco identificador,
considerando-se os trés processos magmaticos mais co-
muns e suas combinacdes. O leitor deverd referir-se as
equacoes fundamentais, bem como as fungoes apresen-
tadas para cada espaco, no caso de existirem evidéncias
independentes para processos magmaticos mais com-
plexos.

Deve-se ressaltar que a identificacdo dos processos
magmadticos através da presente metodologia deve ser
estritamente baseada em dados de campo, petrografi-
cos e mineralogicos, os quais detém a primazia sobre os
dados quimicos. Em outras palavras, se os dados petro-
grdficos e de campo apontam para uma nao cogenetici-
dade entre as litologias em estudo, ndo serd a ocorrén-
cia de trends definidos nos diagramas que implicardo
numa conclusao oposta. Por outro lado, se dados de cam-
po e de petrografia indicam uma relagfo cogenética, a
ocorréncia de dispersdo nos diagramas deve ser cuida-:
dosamente examinada, tendo-se em mente a sobrepo-
si¢do de oufros processos magmdticos e/ou posmag-
madticos.

Cabe salientar ainda, que a identificacdo dos pro-
cessos através de diagramas constitui apenas um guia,
nao implicando sua exeqiiibilidade, Esta somente pode
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ser avaliada quando os pardmetros envolvidos nos pro-
cessos levantados forem cuidadosamente avaliados.

Agradecimentos - O autor € grato as geélogas Andréa
A. Tommasi e Carla C. Porcher pelas criticas e suges-
toes ao texto; a Financiadora de Estudos e Projetos (FI-
NEP) (Proc. n? 4388023200) pelo auxilio financeiro. A
Carlos A. Coelho pela diagramacdo das figuras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Allegre, C.J.; Treiul, M.; Minster, J.F.; Minster, B. & Albaréde, F, 1977.
Systematic use of trace element in igneous process: Part I: Frac-
tional crystallization processes in voleanic suites. Contributions to
Mineralogy and Petrology, 60: 57-75.

Clements, J.D. & Vielzeuf, D. 1987. Constraints on melting and magma
production in the crust. Earth and Planetary Science Letters, 86:
287-306

Cox, K.G.; Bell, J.D. & Pankhurst, R.J, 1981. The Interpretation of
igneous rocks. George Allen, London. 450p.

Depaolo, D.J. 1981. Trace elements and isotopic effects of combined
wall rock assimilation and fractional erystallization. Farth Plane-
tary Science Letters, 53: 189-202.

Hall, A. 1987. Igneous petrology. Longman, Essex. 573p.

Henderson, P, 1984. [norganic Geochemistry. Pergamon, Oxford.
353p.

Hofmann, AW. & Feigenson, M.D. 1983. Case studies on the origin
of basalt: I - Theory and reassesment of Grenada basalts. Contri-
bution to Mineralogy and Petrology, 84: 382-389,

Hughes, C.J. 1982. Jgneous petrology. Amsterdam, Elsevier. 551p.

Irvine, T.N. 1977. Definition of primitive liquid compositions for ba-
sic magmas. Carnegie Institut Washington Year Book, 76: 454-461.

Langmuir. C.H.; Vocke, R.D. & Hanson, G.N. 1978. A general mixing
equation with applications to Icelandic basalts. Earth and Plane-
tary Science Letters, 37: 380-392.

Mckenzie, D. 1985. The extraction of magma from the crust and man-
tle. Earth and Planetary Science Letters, 74: 81:91.

- & Bickle, M.J. 1988. The volume and composition of melt
generated by extension of the lithosphere. Jornal of Petrology, 29:
625-679.

O'Hara, M.J. 1977. Geochemical evolution during fractional crystal-
lization of a periodically refilled magma chamber. Nature, 266:
503-507.

O'Nions, R.K. & Mckenzie, D.P. 1988. Melting and continent genera-
tion. Earth and Planetary Science Letters, 80 (4): 449-456.

Treuil, M. & Varet, J. 1973, Critéres volcanologiques, petrologiques
et géochimiques de la genese et de la différenciation des magmas
basaltiques: exemple de I'Afar. Bulletin de la Société Geologique
de France, 7(15): 506

Vieira Junior, N. 1990. A new method for the evaluation of fraction
al Crystallization in igneous rocks, Submetido ao Journal of Geology.




	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52

