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Abstract — The principal methods for quantification of magmatic processes are reviewed (fractional erystalli-
zation, partial melting, assimilation/ magma mixing and assimilation plus fractional crystallization). Problems
of each method and their representativity in terms of magmatic trend are also discussed.

Resumo — Neste artigo sdo revisados os principais métodos para quantificacio de processos magmiticos (cris-
talizacfio fracionada, fusiio parcial, mistura de fases e assimila¢fo mais cristalizacdo fracionada). S3o discuti-
dos também os problemas inerentes a cada método, bem como sua representatividade em fungdo do trend

magmatico,

INTRODUCAO

0 estudo petrogenético de qualquer associagdo ig-
nea pode ser reduzido as relacoes genéticas entre os vi-
rios tipos litoldgicos e/ou sua evolucdo tecto-magmatica
nas coordenadas espaco-tempo. Em quaisquer dos ca-
sos, ¢ imprescindivel a caracterizacdo dos processos
magmaticos atuantes, onde sua exeqiibilidade € deter-
minada através da quantificacdo dos mesmos.

Em artigo anterior (Vieira Junior, 1990a) foi reali-
zada uma revisdo sobre as formas de identificacdo de
processos magmadticos a partir de dados geoquimicos.
Neste trabalho serdo revisados os principais métodos dis-
poniveis para quantificacdo dos processos de cristaliza-
¢do fracionada, fusdo parcial, mistura de fases e crista-
lizacdo fracionada mais mistura de fases (AFC) utilizando
dados quimicos.

0S METODOS DIRETO E INVERSO

A atuagdo de qualquer processo magmadtico sobre
um determinado magma pode ser generalizada da se-
guinte forma:

A.(P.I)=B (1)

onde A é magma original, P é o processo magmadtico
atuante, I é o grau de intensidade deste processo sobre
A e B é o magma resultante. Num enfoque estritamen-
te geoquimico, A e B poderm ser representados pela com-
posicdo quimica em elementos maiores e traco. A rela-
¢do (1) pode ser lida como sendo a composicao quimica
(elementos maiores e traco) de A sendo transformada
na de B pelo processo P de intensidade [.

Nesta simples rela¢do o tinico fator conhecido é B.
O processo P atuante pode ser identificado atraves de
diagramas conforme Vieira Junior (1990) restando ain-
da, como incégnitas, A e I. E evidente, portanto, que,
na avaliacdo de qualquer processo magmadtico, o niime-
ro de incégnitas serd sempre maior que o nimero de

varidveis conhecidas, tornando a relacdo (1) indetermi-
nada.

Seja, por exemplo, o processo de cristalizacao fra-
cionada sobre elementos traco que obedecam a Lei de
Rayleigh:

¢ -y F®" @)

onde C{ = concentracdo do elemento traco *'i’’ no li-
quido mais diferenciado; C;‘, = concentracdo do elemen-
to trago *‘i"’ no liquido mais primitivo; F = fracdo de 1i-
quido remanescente e D! = coeficiente de distribuicao
global do elemento trago ‘i’ entre as fases fracionadas
e o liquido. No caso de uma seqiiéncia de amostras re-
lacionadas entre si por este processo, ter-se-da também
uma seqiiéncia de C { onde a variacdo deste dltimo se-
rd dependente de F e D', Supondo-se D! constante pa-
ra um determinado intervalo composicional e
considerando-se CL como sendo a concentracao do ele-
mento i’ na amostra mais bdsica, e C} a concentra-
¢ao de *‘i"’ na amostra mais diferenciada, ter-se-a Cj co-
mo funcdo de F. Neste caso, tem-se duas incognitas: a
constante Di e a varidvel F. Nestas condicdes, a quanti-
ficacdo do processo em foco através da resolucdo da
equaqgdo (2) pode ser avaliada mediante duas formas: di-
reta e inversa.

A forma direta consiste em arbitrarmos diferentes
valores de F' e D! de forma a satisfazer a equacdo (2).
Logicamente, existem infinitas combinagoes de F e D!
de forma que C! . F(D' 1) seja igual a Cl. Entretanto, dois
aspectos devem ser levados em consideracao quando da
escolha dos valores F e Di: a coeréneia interna dos re-
sultados e sua universalidade. Quanto ao primeiro que-
sito, os valores de F e D' devem situar-se dentro dos li-
mites jd estabelecidos na literatura. Por exemplo, se o
elemento traco considerado for La, D4 ndo pode ser
um numero elevado, uma vez que o coeficiente de dis-
tribuicdo do La E;“ para a maioria das fases minerais
passiveis de serem fracionadas é menor que a unidade).
Somente fases minerais acessérias como apatita, epidoto
ou esfeno apresentariam K}* elevados. Assim se D'
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fosse igual a 5, tratando-se de uma rocha bdsica, a apa-
tita deveria perfazer pelo menos 15% dos minerais fra-
cionados, o que nao é razodvel do ponto de vista petro-
l6gico.

O quesito da universalidade pode ser facilmente
apreendido se for considerado que o valor de F encon-
trado para um elemento em uma amostra deve ser o
mesmo para qualquer elemento na mesma amostra. As-
sim F, constitui-se em um pardmetro intensivo que de-
ve ser constante para qualquer elemento considerado
num mesmo intervalo composicional. Por outro lado, D
representa um pardmetro descritivo, varidvel para cada
elemento tracgo.

Métodos inversos sdo hd muito usados em outras
dreas do conhecimento e possuem como objetivo bdsi-
co determinar as condicdes iniciais de um dado proces-
S0 a partir tdo somente de suas caracteristicas finais.

Retornando-se a relagdo (1), conhecendo-se P,
poder-se-ia, a partir de B, determinar-se I e A. O proce-
dimento utilizado baseia-se nas técnicas de inversio de
Monte Carlo (Keilis-Borok & Yanovskaia, 1967), assim
chamadas por terem sido inicialmente desenvolvidas pa-
ra jogos no cassino homoénimo. Minster et al. (1977) e
Minster & Allegre (1978) foram os primeiros autores a
introduzir este procedimento em petrologia ignea para
0s processos de cristalizacéo fracionada e fusdo parcial,
respectivamente. Mais recentemente, Mantovani & Haw-
kesworth (1988) apresentaram um modelo de inversao
para o processo de cristalizagao fracionada mais assimi-
lagdo (AFC).

A apresentacdo completa de tais métodos, dada a
sua complexidade e varia¢do em relacio a cada proces-
so, foge ao escopo deste trabalho. O procedimento ge-
ral utilizado consiste em estimar-se os pardmetros en-
volvidos em um dado processo através de um conjunto
de equagdes, de forma a obter-se a melhor concordan-
cia com os dados observados. Uma vez que o sistema
de equacdes é indeterminado, a estimativa é feita
utilizando-se o método de maxima probabilidade numa
forma interativa,

Neste artigo, o termo ‘‘método inverso’’ serd utili-
zado num sentido amplo, abrangendo qualquer proce-
dimento que, utilizando um conjunto de dados, obtenha
um ou mais pardmetros do processo avaliado. Desta for-
ma, incluiu-se sob este termo outros procedimentos
igualmente eficazes, porém mais simples, capazes de re-
mover as indeterminacoes normalmente existentes.

METODOS DIRETOS
METODOS DE BALANCO DE MASSA

Um balan¢o de massa, numa acepc¢do genérica e
simplista, consiste em somarmos ou subtrairmos uma
quantidade de X a A para resultar em B. E de fdcil veri-
ficacdo que, em petrologia ignea, tal método possui um
uso potencial significativo, desde que a maioria dos pro-
cessos magmadticos atuantes consistem na adigdo/sub-
tracdo de uma determinada composicdo. Entretanto, a
aplicabilidade de um balan¢o de massa estard restrita

aqueles casos em que o processo magmatico atuante
constitui uma fungdo linear,

Como jd apresentado por Vieira Jiinior (1990a) pro-
cessos como cristalizacdo fracionada e fusdo parcial,
quando da utiliza¢ao do espago dos elementos maiores,
apresentam-se como fungdes lineares. Quando da utili-
zagdo do espago dos elementos trago, tais processos ope-
ram como funcdes hiperbdélicas, exponenciais, etc. Por
outro lado, o processo de mistura de fases (mistura de
magmas, assimilagdo ou contaminacgdo) constitui uma
funcdo linear, seja para elementos maiores, seja para ele-
mentos traco.

Assim sendo, métodos de balanco de massa serdo
utilizados basicamente para elementos maiores, visto
que os elementos traco possuem sua distribuicdo con-
trolada por um conjunto de fatores que operam de mo-
do néo linear, excecio feita ao processo de mistura de
fases.

Equacdes lineares

Este método consiste na resolucio simultinea de n
equacdes lineares com n incégnitas, obedecendo a for-
ma geral de:

Ale + 81X2 + C]X3 + ... = Kl

AoX{ + BoXg + CoXg + ... = Ko

AnXy + BpXs + CpXg + ... = Kp (3)

O sistema (3) sera determinado quando o niimero
de incégnitas for igual ao nimero de equacdes, isto 6,
para uma matfriz quadrada n X n. Para matrizes 3 x 3,
o conjunto de equagdes do tipo (3) pode facilmente ser
solvido aplicando-se o teorema de Cramer. Para matri-
zes de maiores dimensoes, as mesmas podem ser solvi-
das através do algoritmo de Gaulss, facilmente disponi-
veis em programas na linguagem BASIC.

Como serd visto adiante, o método de equagdes li-
neares pode ser aplicado a uma infinidade de proble-
mas petroldgicos. Os resultados apresentam alta preci-
sdo, geralmente maior que a oferecida pelos métodos
analiticos correntemente utilizados para obtencido de
andlises quimicas. Desta forma, este método é bastante
sensivel aos erros analiticos.

Cristalizagdo fracionada

O processo de cristalizagdo fracionada pode ser
equacionado, para um elemento maior *‘j”’, da seguinte
forma:

MF + M (1-F) = M, (4)

fEary

onde M] = a concentragdo do elemento *j"’ no magma
mais diferenciado; F= fra¢io de magma remanescen-



te; M{, = concentracdo do elemento “'j'’ nos minerais
fracionadas e M/, = concentragdo do elemento *j'" no
magma mais primitivo.

Supondo-se n fases minerais fracionadas ( o , g8 ,
etc.) e um conjunto de elementos maiores “‘i'’, “'j"’, ...
““k”, a equacdo (4) pode ser escrita na forma de (Hof-

mann & Feigenson, 1983):
MF+CGW+CGW+...=M
MF+CW+GW+....=M

MEF+ GXW + CE Wyt oo = MY 5)
Onde CY'% = concentragdo do elemento maior ‘i,
“i", ... "k nas fases fracionadas « , 3 , efc.; M:J"‘

fezrr

= concentragdo dos elementos “‘i"’, *‘j’’, 'k’ no liqui-

do mais diferenciado; M\~ concentracdo dos elemen-

tos “i'", j% ... "k’ no magma menos diferenciado;

W &, @:..= proporgoes relativas das fases o, g , etc.

que integram o cumulato de tal forma que W, + W +
.=(1-F).

Para que este sistema seja solivel, os valores de
Mok M e O deverdo ser conhecidos, sobrando co-
mo incégnitas F e os vdrios W para cada mineral (W
Wa,ete.). Assim, é conveniente tratar-se com alguma ex-
tensdo os critérios utilizados para escolha destes valo-
res.

Escolha das amostras inicial e final - A amostra mais bd-
sica (M'9%) e a mais diferenciada (M}4*) deverdo ser co-
lineares em diagramas de varia¢do, implicando desta for-
ma, num mesmo DK e portanto, numa assembléia
fracionada constante. Obviamente, esta ultima conse-
qliéncia constitui-se em uma aproximacao, visto que mi-
nerais que constituem solug¢do sélida apresentardo uma
variacdo continua em sua composicdo. Portanto,
recomenda-se que a avaliagio seja feita em passos, pa-
ra pequenos intervalos composicionais. Seja, por exem-
plo, o diagrama de variagiio esquematicamente repre-
J

"

il

L
Figura 1 — Diagrama de variagdo esquemdtica constituido por trés
segmentos de reta. As quebras no trend indicam mudangas discre-
tas em minerais fracionados. Os nimeros de 1 a 6 indicam os suces-
sivos passos para avaliacdo do processo de cristalizagdo fracionada,
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sentado na figura 1. O mesmo é constituido por trés seg-
mentos de reta, indicando variacoes discretas na assem-
bléia fracionada. Os circulos sugerem aquelas amostras
que deveriam ser tomadas seqilencialmente para ava-
liacdo de cristalizacdo fracionada. A seqiiéncia de ava-
liacio seria 1—=2, 2—3, 3-»=4, 4—=5 ¢ 5—=6.
Observe-se gue a nao adogao de tais critérios poderd le-
var a resultados corretos matematicamente, porém sem
qualquer significado geoldgico.

Escolha dos minerais fracionados — Esta deve basear-
se fundamentalmente em dados petrograficos, sendo de
dificil aceitacdo o fracionamento de minerais sem ex-
pressdo modal. Assim € necessdrio um detalhado estu-
do petrografico, incluindo ordem de cristalizacio, no sen-
tido de estabelecer-se as fases cristalinas passfveis de
serem fracionadas. Uma vez escolhido o provdvel con-
junto de minerais tem-se outro problema: a composi-
¢do das fases escolhidas. Esta pode ser retirada da lite-
ratura (cotejando-se com a identificacdo petrografica) ou,
mais rigorosamente, através de andlise por microsson-
da eletronica. Para fases que constituam solucio sélida
perfeita (e.g. plagiocldsios, olivinas, etc.), deve-se exe-
cutar uma média das composi¢oes em equilibrio com as
amostras inicial e final anteriormente selecionadas. O
nimero maximo de 6xidos a serem utilizados (= nimero
de equagdes) deve ser igual ao niimero de fases fracio-
nadas mais um (= numero de incdgnitas). Portanto, se
o numero de fases fracionadas é restrito, a avaliacdo do
processo serd prejudicada, uma vez que contabilizard um
nimero restrito de 6xidos. Para que tal situacio seja con-
tornada € aconselhdvel que, para aqueles minerais que
constituam solugdo sélida, sejam empregadas as com-
posi¢des dos membros finais (An e Ab em plagiocldsios,
Fo e Fa em olivinas, etc.). Desta forma, o mimero de fa-
ses fracionadas serd aumentado (aumentando-sé, por
conseguinte, o nimero de equagdes) ocasionando, por-
tanto, uma maior representatividade da quantificacdo
efetuada. Por outro lado, isto permite que, a partir dos
resultados encontrados, encontre-se a composicao (teor
de An, teor de Fo, teor de En, etc.) da solug¢do sélida
fracionada, a qual deve coincidir com a composi¢do mé-
dia observada. Assim, pode-se eliminar solucdes espii-
rias, advindas de fases fracionadas inadequadas e/ou ndo
atuagdo dos processos de cristalizacdo fracionada.
Uma vez obtidos os resultados coerentes a partir da
solucgdo simultdnea de equagdes como (5), o valor de F
encontrado deve ser igualmente aplicdvel (para as amos-
tras inicial e final selecionadas) aos elementos trago. Da
mesma forma, as proporcoes relativas de fases fracio-
nadas (W W; ete.) encontradas deverdo ser igualmente
aplicdveis ao cdlculo do D!, o qual é representado por:

D' = KiW + K{W + ... (6)

onde K;sdo os coeficientes de participacdo do elemen-
to traco “‘i’’ e as fases fracionadas « , B8 , etc. As-
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sim, a equacdo (2) deverd ser solivel com os valores en-
contrados previamente,

Deve-se ressaltar que a solucdo por elementos maio-
res ndo serd sensivel a outras fases acessorias que pos-
sam também ser fracionadas. Este seria o caso para mag-
mas dcidos, do fracionamento de proporcoes minimas
de minerais acessorios como epidoto, zircdo, etc, que
tenderdo a afetar elementos traco como Zr, La, etc. Neste
sentido, se os pardmetros encontrados (F e W, 5 )
forem aplicdveis para determinados elementos traco e
ndo o forem para outros, talvez o fracionamento de aces-
sorios seja requerido. Por outro lado, as proporcaes exi-
gidas dos mesmos poderdo ser irrealisticamente eleva-
das, o que pode implicar em outros processos magméti-
Cos superpostos seletivamente atuantes sobre elemen-
tos trago incompativeis. Esta mesma conclusdo pode ser
aventada quando os elementos traco como um todo ndo
se mostrarem coerentes com os parametros obtidos a
partir dos elementos maiores. Feigdes de desacoplamen-
to entre elementos maiores e traco podem estar rela-
cionadas ou a ndo atuagdo do processo em foco ou ain-
da, a processos de recarga periddica de uma cimara fra-
cionada (O'Hara, 1977; O'Hara & Mathews, 1981).

Fusio parcial

Para modelagem do processo de fusdo parcial em
elementos trago, se faz necessdrio conhecer tanto a as-
sembléia de minerais existentes na rocha fonte antes da
fusdo (para cdlculo do DY), como as proporcoes de fu-
sd0 que cada mineral contribui (para cdlculo do P"). Es-
ta ultima condicdo pode ser contornada se, em vez de
utilizarem-se as proporgées de minerais antes da fusio,
forem empregadas as proporgdes de minerais remanes-
centes em equilibrio com a fusdo (Shaw, 1970). A me-
lhor maneira de obter-se tais dados € através de um con-
junto de equagées lineares que modele a fusdo de uma
rocha fonte (previamente estabelecida). Assim, pode-
se escrever um conjunto de equacoes lineares do tipo
(Vieira Junior & Roisenberg, em prep.):

MF+GW+GW+ ... +R)
MF+CGW+GW+.. =R}
MF+CGW+GW+ ... =R (7

BEzid

onde M[*¥ = concentra¢do dos elementos maiores ‘i,
“§7 ... K’ na fusdo resultante; Cl4* = concentragdo
dos elementos maiores “i'’, *j"",... "'k’ nas fases mine-
rais o , @ ,ete. darocha fonte em equilibrio com a
fusdo M*¥; F = grau de fusdo parcial e Ri7* = concen-
tracdo dos elementos maiores “‘i'', *j", ...., "'k’" na ro-
cha fonte.

Selecionando-se convenientemente as fases mine-
rais ocorrentes na rocha original, pode-se, através da so-
lugdo simultinea das equagdes (7), obter-se o grau de
fusdo e as proporgoes relativas das fases « |, @ , etc
em equilibrio com a fusdo gerada. As mesmas conside-
racoes para cristalizacfo fracionada, resguardadas as di-

ferengas inerentes, sdo aqui também validas. Assim, os
minerais envolvidos, quando constituindo solucdes s6-
lidas, devem ser contabilizados na forma de seus mem-
bros finais. E importante ressaltar que, neste caso, uma
vez que a fusdo é parcial, a composicio dos minerais
deve ser sensivelmente mais enriquecida naqueles com-
ponentes refratdrios. Como exemplo, para plagiocldsios,
o mineral residual deverd ser enriquecido em anortita,
uma vez que os componentes de baixa termperatura (Si
e Na) entrariam preferentemente na fusio. Qutro cui-
dado a ser tomado diz respeito & prépria limitacdo do
método, pois a avaliacdo do processo de fusdo parcial
através das equagoes (7) s6 é possivel se o processo de
fusao for invariante, ou seja, todas as fases originalmente
presentes persistem como fases residuais.

De posse dos pardmetros obtidos através dos ele-
mentos maiores, pode-se verificar se 0s mesmos sio coe-
rentes com as concentracdes dos elementos trago,
aplicando-se a formulacdo correspondente (batch, mel-
ting, rayleigh melting, incremental batch melting, ete.).
Mais uma vez, o desacoplamento entre elementos maio-
res e trago pode estar relacionado a umra infinidade de
fatores como superposicao de outros pre *essos magméa-
ticos, processos mais complexos de fusdo parcial (e.g.
incremental batch melting) ou, ndo exeqiiibilidade do
processo de fusdo parcial.

Mistura de fases

O termo mistura de fases abrange aqui processos co-
mo assimilac¢do, mistura de magmas, etc., 0s quais sdo
indistinguiveis do ponto de vista matemdtico. Como
apresentado anteriormente, qualquer processo de mis-
tura de fases, tanto para elementos maiores quanto pa-
ra elementos traco, constitui-se em uma funcio linear.
A relacdo de mistura para um elemento qualquer pode
ser escrita na forma de:

Ci,= C,(1-F) + CiF (8)

onde C} = concentracao do elemento i no magma re-
sultante; C}, = concentragdo do elemento i no magma
original; F = percentagem de assimilagio e C}, = con-
centracdo do elemento i no contaminante ou magma
misturado d. Desta forma, € evidente que, para montar-
se um sistema de equagdes, o nimero madximo de equa-
¢oes permitido seria igual a dois, tornando a avaliagdo
nao pratica. Porém, para os processos de assimilagdo,
contaminacdo ou mesmo mistura de magmas, claro es-
td que ndo se possui, em geral, nenhuma restri¢do para
impor-se a composicao do contaminante, assimilado ou
magma misturado. Isto se deve ao fato de que tais com-
posicoes sdo geradas, na maior parte das vezes, como
fusao parcial de rochas pré-existentes (e.g. encaixantes),
onde se desconhece também o grau de fusdo envolvido.
Assim, como no caso de fusdo parcial, pode-se escrever
um sistema de equacdes lineares, para elementos maio-
res, considerando-se a composicdo mineraldgica das ro-
chas que fundiram na forma de (Vieira Junior, em prep.):



M(1-F)+ GW+ CaW+ ... =M
M@O-F)+dW+GW+.. =M
ME(L-F) + CEW + GF W + ... = MY 9

BE210 a0y

onde M'J* = concentragdo dos elementos i, *j", ...,
“k’’ no magma original (ndo contaminado ou ndo mis-
turado); MI¥¥ = concentragdo dos elementos ““i"’, *‘j"’,
... "k’ no magma resultante; ' = proporcdo de assi-
milagdo; Cily = concentracdo dos elementos ‘i, *j”,
.... "'k’ nas fases « , p ,etc.; Wy, B... = propor-
cdo em peso das fases « , B , etc. que integram a
fusdo (incégnitas) onde W, + W, + ...= F.

Importa ressaltar que as fases minerais o , B |
etc. sdo aquelas constantes na rocha original pré-fusdo.
Disto depreende-se que, para minerais que constituam
solucdo sélida, sé poderdo ser usadas as composi¢oes
de seus membros finais. Isso se deve ao fato de que as
fraces em peso we , W13, etc., correspondem as pro-
porcdes destes minerais que contribufram para a fuséo.
Assim, ao contrdrio da fusdo parcial, as composicoes fi-
nais obtidas deverdo ser empobrecidas nagueles com-
ponentes refratdrios (e.g ricos em albita no caso de pla-
giocldsios).

Os dados af obtidos poderdao ser empregados para
elementos traco utilizando-se a equacdo (8). O desaco-
plamento entre elementos maiores e traco, se houver,
deverd ser entendido como a ndo atuacao do processo
e/ou uma m4d escolha das fases minerais,

Cristalizacdo fracionada mais assimilacdo (AFC)

Equacdes para modelagem do processo AFC pa-
ra elementos trago e/ou isotépicos foram introduzi-
dos por DePaolo (1981). Desde que o formalismo nao
pode ser estendido aos elementos maiores, a avalia-
¢do deste processo torna-se incompleta. Entretanto,
através de um conjunto de equacgdes lineares, 0 pro-
cesso AFC pode também ser monitorado através dos
elementos maiores (Vieira Junior & Roisenberg em
preparagdo). As equacoes lineares ganhariam a se-
guinte forma:

MF +GW+CW+..+RP =M

MF +0QW+CGW+...+RP =M

MEF' + CKW, +GXW, + ... + RXP = M (10)
onde R¥¥ = concentragdo dos elementos “‘i”’, “‘j"’,

..., k" no contaminante (rocha sélida) ou magma
misturado, e P = propor¢ao de mistura ou assimila-
¢ao. F'= W, + W, + ...+ P + F. Demais simbolos co-
mo em (5).

Observe-se que, quando da solugdo do sistema
(10), o valor de P deverd ser sempre negativo. A ocor-
réncia de um ou mais valores positivos de P implica-
ria ou na ndo ocorréncia do processo, ou em uma ma
escolha das composi¢oes do contaminante/magma
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misturado (R) e/ou das fases fracionadas (C). As mes-
mas recomendacoes e cuidados levantados para o
processo de cristalizac¢do fracionada sao aqui igual-
mente aplicaveis.

Minimos quadrados

Em petrologia ignea, este método foi introduzido por
Wright & Doherty (1970) e possui a mesma aplicabili-
dade e logica do método de equacdes lineares.
Considere-se como exemplo um conjunto de equagdes
lineares como (5) para um processo de cristalizagao fra-
cionada em elementos maiores. Somente quando o nu-
mero de incégnitas for igual ao nimero de equacdes, o
sistema serd determinado, possibilitando sua solugio pe-
lo método anterior. Se o mimero de fases fracionadas
for igual a 5, serdo necessdrias 6 equagdes para tornar
o referido sistema determinado. Entretanto, isto possi-
bilitaria o uso de somente 6 dxidos, quando, em geral,
tem-se 10. Neste caso, o sistema pode ser satisfatoria-
mente solvido pelo método dos minimos quadrados.

Retornando-se ao exemplo anterior, a solucio simul-
tdnea destas equacoes para F e Wee . 8..., fard com que
exista um residuo, em cada equagdo, para que as igual-
dades em (b) sejam estabelecidas. Assim, cada equagdo
de (5) poderia ser escrita na seguinte forma:

MF+CW+GW+..-M=R, (11)
onde R! corresponderia ao residuo necessdrio para que
a equacdo fosse verdadeira para i. Uma vez que € prati-
camente impossivel encontrar-se valores de F, W. W,
ete., que satisfacam as equacdes do tipo (5), tal que to-
dos os residuos sejam zero, a melhor solugdo serd aque-
la que minimize todos os valores de R. Para tanto € cria-
da uma funcio do somatério dos quadrados de R, que
deve ser minimizada. O procedimento, embora exten-
so, pode ser facilmente executado utilizando-se técni-
cas computacionais. Nesse ambito, € importante
ressaltar-se o programa de Stormer & Nicholls (1978)
que, através dos minimos quadrados, realiza cdlculos pa-
ra cristalizacdo fracionada e mistura de fases (assimila-
¢do ou mistura de magmas).

O melhor resultado serd aquele que possuir a me-
nor soma dos quadrados dos residuos (g¥ R% Portanto,
os resultados obtidos, embora ndo tdo precisos quanto
aqueles das equacdes lineares, também nao sdo tédo afe-
tados pelo erro analitico. Por outro lado, ao contrdrio do
que ocorre no método de equagdes lineares, o auniento
do mimero de fases tende a diminuir a soma dos qua-
drados dos resfduos, fazendo com que os resultados com
elevado grau de incerteza sejam tomados como resulta-
dos de boa qualidade.

A par destas consideracdes, o autor € de opinido que
tal método, devido ao seu cardter estatistico quando da
avaliacdo dos resultados, possui, num cémputo geral,
maiores desvantagens em relacdo ao das equacdes linea-
res. Com efeito, o método das equagdes lineares, além
de sua precisdo absoluta e inequfvoca veracidade (num
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sentido matemadtico), possui uma grande flexibilidade
quanto a aplica¢do a problemas petrol6gicos. Adicione-
se a isto a facilidade de avaliagdo, a qual ndo exige mais
que uma calculadora programével para resolucdio das ex-
pressoes.

METODOS INVERSOS
CRISTALIZACAO FRACIONADA
O método de Allegre et al. (1977)

Este método utiliza um diagrama de um elemento
traco "I’ versus um elemento trago *‘j’’ (x) onde D' =
OeD 0 Numa escala log-log, o processo em foco obe-
dece uma reta na forma de:
log C}, + (D' - 1) log C}, - (D' - 1) log C

log C} = (12)

onde C;' = concentragdo do elemento *i'" ou “‘j"’ no
liquido mais diferenciado e C} = concentragio do ele-
mento “'i’" ou "‘j'" no liquido mais primitivo.

Nestas condigdes, a inclina¢do da reta é dada por
(1 - DY). Executando-se uma regressdo linear num gra-
fico deste tipo, através dos minimos quadrados, pode-
se obter o valor do coeficiente de distribuicdo global
(DY) para qualquer elemento traco. Assim, na equacio
(2), a tinica incdgnita serd F, cujo valor poderd ser cote-
Jado com aquele encontrado pelo método das equacdes
lineares num mesmo intervalo composicional. Alterna-
tivamente, pode-se escrever um conjunto de equacdes

lineares do tipo (6), uma para cada 6xido (Allegre et
al., 1977). De uma forma ou de outra, pode-se encon-
trar o conjunto de minerais fracionados.

Importa ressaltar que em tal diagrama, cada seg-
mento de reta deve ser avaliado separadamente, visto
as variacoes de inclina¢do representarem mudancas no
D do elemento considerado.

O método de Vieira Jinior (1990a)
Este método utiliza um diagrama de um elemento

maior (MJ) versus um elemento traco qualquer (C)
Neste caso, ter-se-d uma hipérbole do tipo:

¢t - o [oumy /]

onde os sfmbolos sdo como em (4) e (12).

(13)

Aplicando-se o logaritmo a ambos os lados da equa-
cdo, tem-se:

log C! = (1 - D') log (MI-M!) + (D' - 1) log (ML M!
log C;, (14)

a qual fornece uma linha reta com coeficiente angular
igual a (1-D"). Observa-se que a ordenada ¢ uma varid-
vel tranformada representada por log (M}- MD e que as
inicas duas incégnitas sdo M' e D', uma vez que } VIJ

Cf)correspondern aos valores em qualquer amostra mais
primitiva. Rearranjando os termos em (14) e aplicando
novamente o lagaritimo, obtém-se:

log (log (C/C! ) =
(M-M1))

log (D" - 1) + log (log(M:M. )-log

(15).

Esta funcdo também ¢ uma linha reta onde log (log(M!,

- M)-log (M - M) corresponde a “'x” e log (log (C,/Cl)
corresponde a *‘y"". Observe-se que o coeficiente angu-
lar € igual a | e a intersec¢do com o eixo das abceissas
é igual a log (D' - 1). Desta forma, embora D/ e M! perma-
necam como incégnitas, o coeficiente angular da fun-
¢do (15) € conhecido, possibilitando o ajuste dos dados
pelo método dos minimos quadrados usando-se virios
valores de M{, até que o coeficiente angular seja igual a
unidade. Os valores de C} e M! necessdrios ao ajuste de
(15) devem ser colineares com o restante dos dados num
grafico log (C}) x log (M- -M}). Assim, para cada valor M/
escolhido, procede-se ao ajuste dos dados a funcdo (14)
e solvendo-a para qualquer valor de C' encontra-se M.,
Embora o valor do par ordenado (W C ) nao ml‘luencw
os valores de D' e MJ a serem encontrados, quando o va-
lor de C' aproxima-se daquele na amostra mais diferen-
ciada ie., C! é levemente maior que C] (quando
D'> 1), a ordenada da equacdo (15) e por conseguin-
te, o coeficiente angular, tornam-se muito sensiveis 4o
valor de Mj escolhido. Assegura-se assim, um menor in-
tervalo de conﬁanca para os valores de D' e MJ O pré-
ximo passo consiste em caleular-se a com posu;au em ter-
mos de elementos maiores do cumulato, o qual é obtido
através da regressao linear dos demais elementos maio-
res (y) versus o elementos maior j (x), substituindo-se
M! nas mesmas. Calculando-se a regressdo linear do lo-
garitimo dos demais eiementos traco (v) contra o loga-
ritmo do elemento trago ‘i’ (x), o coeficiente de distri-
bui¢do global para cada elemento pode ser calculado
uma vez que o coeficiente angular das retas encontra-
das € igual a (D¥-1)(D"-1). O valor de F pode ser encon-
trado usando-se a equacdo (2) para duas amostras
quaisquer.

0 método em si ndo fornece as fases minerais fra-
cionadas. Entretanto, as mesmas podem ser facilmente
obtidas, ao considerar-se um conjunto de equacoes |i-
neares do tipo (5) e/ou (6). A resolugio independente
de ambos os conjuntos de equacoes pode excluir valo-
res de coeficientes de distribuicdo (Kd) e/ou fases mine-
rais impraéprios.

O método de Pearce

Este método utiliza razdes de elementos nos eixos
coordenados, tendo sido introduzido por Pearce (1968,
1970) e, mais recentemente, revisto e estendido por
Ernst et al. (1988), Russel & Nicholls (1988) e Nicholls
(1988). As razdes utilizadas sdo do tipo A/Z (y) e B/Z
(x), onde A e B sdo elementos quaisquer (geralmente
maiores) em proporcoes moleculares e Z é um elemen-
to qualquer altamente incompativel (maior ou traco)



também expresso em proporc¢des moleculares. Desta for-
ma, Z, em quantidades absolutas, seria constante, fa-
zendo com que a deplecdo dos elementos A e B (por in-
tegrarem as fases minerais fracionadas) também possa
ser analisada em termos absolutos.

Num diagrama deste tipo, se atuanfe um processo
de cristalizacdo fracionada, os dados conformam uma
reta que ndo passa pela origem e cuja inclinacio é dire-
tamente relacionada aos minerais fracionados. A iden-
tificacdo dos mesmos € feita por andlise vetorial,
comparando-se o vetor das amostras com o vetor dos
varios minerais possiveis de serem fracionados, para
aquele diagrama especifico. Desta forma, num caso co-
mo a Figura 2, o desenvolvimento do trend representa-
do pelo vetor M, pode unicamente ser relacionado ao
fracionamento de olivina, uma vez que o mesmo forne-
ceria uma reta com inclinagio de 1.

A/Z

oL

B/Z

Figura 2 — Diagrama de Pearce (A/Z x B/Z) mostrando um trend mag-
mdtico M cuja inclinagdo € a mesma que o vetor OL, representativo
do fracionamento de olivina. Assim, M estaria relacionado unicamente
ao fracionamento deste mineral.

FUSAO PARCIAL

Para o caso de fusao parcial, num processo de batch
melting, Holfmann & Feigenson (1983) introduziram um
método baseado num diagrama de elementos traco do
tipo C,/C] x C}, onde D' =0 ¢ D' # 0 que fornece a ra-
zdo da concentracdo dos minerais na rocha fonte e a va-
riacdo relativa ao grau de fusdo parcial. A auto-
consisténcia dos resultados demonstra a operacionali-
dade do processo de fusdo parcial como sendo respon-
sdvel, através de variacoes do grau de fusdo parcial, pe-
los teores dos elementos trago.

A funcido resultante, neste tipo de espaco, é:

Cj/Ci= Ci (DI/C) + (CLA1 - PY)/C] (16)
onde C: = concentragdo do elemento traco altamente
incompativel *‘i'’ na fusdo; C] = concentragdo do ele-
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ceavy

mento *‘j’" na fusio; ng = concentracao do elemento
“i"”" ou **j’’ na rocha fonte; P'= propor¢io de cada mi-
neral multiplicado pelo coeficiente de participacao (K{Q
e D = coeficiente de distribuicdo global para as fases
existentes na rocha fonte antes do episédio de fusio.

Quando da atuagdo deste processo, os dados con-
formardo uma reta cuja inclinagdo é dada por DV/Cl e a
interseccdo com o eixo y por (CL(l - P!))/C JObserve-se
que D' e Pi podem ser convenientemente substituidos
por D7 que é o coeficiente de distribuicdo global para
as proporcoes das fases minerais no residuo da fusio
(Shaw, 1970).

Holfmann & Feigenson (1983) recomendam
executar-se a correcio para fracionamento utilizando-
se elementos maiores através de equacdes lineares co-
mo (5). Tal procedimento é feito através da equacdo (2),
utilizando-se os valores de F e D! obtidos através dos
elementos maiores, os quais seriam pouco afetados pe-
lo processo de fusdo parcial (Vieira Jiinior, 1990a). A eli-
minacio do efeito de cristalizacdo fracionada evita a dis-
persao no grafico em foco, tornando os valores dos coe-
ficientes linear e angular da reta mais confidveis.

A avaliagdo de P! é feita através de equacdes linea-
res utilizando-se 5 6xidos (Si0,, Al,O,, CaO e MgO) na
forma de;

-q

GW+GW+ .. (17)

i bizay

onde ¢ = concentracdo do elemento trago *'j’’ nas fa-
ses o , @ ,ele.we,B... = proporcoes em peso das
fases « , g , etc. que integram a fusdo e C{ = con-
centracdo do elemento “'j'" na fusio.

Uma vez que se tenha avaliado P!, obtém-se facil-
mente D//Cle C,//C/, sendo possivel entdo obter-se a ra-
zdo entre dois minerais da rocha fonte através da seguin-
te relacdo:

W Kd' (Dy/C) - Kd* (D,/C)

W Kd* (D,/C) - Kd' (D,/C})

(18)
onde Kd'? corresponde aos coeficientes de particio pa-
ra os elementos 1 ou 2 paraas fases &« , 3 ,eD,,
sdo coeficientes de distribuicdo global para os elemen-
tos 1 ou 2.

O método permite o cdlculo da variacio relativa do
grau de fusdo parcial entre as amostras uma vez que a
equacdo (2) transforma-se para um elemento trago al-
tamente incompativel em:

C,/Ci= F (19)
Valores absolutos de F podem ser estabelecidos se

estimativas independentes de C' na rocha fonte forem
conhecidas.

MISTURA DE FASES

Este método foi introduzido por Langmuir er al..
(1978) e consiste na execucao de diagramas (elementos
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maiores ou trago) do tipo C'/Clx C,*/C["No caso de um
processo de mistura qualquer (mistura de magmas, as-
similacdo, etc.) os dados conformardo uma hipérbole do
tipo:

Ax + Bxy + Cy + D =0 (20)
devendo o leitor reportar-se a Vieira Junior (1990 a) para
uma apresentacdo detalhada da equacdo (19).

Deve-se observar que se DI = Di e DX = DM ou se i/j
e/ou k/m sdo razoes isotopicas (e.g. Srf7 / Sr86), o dia-
grama ndo serd afetado pelo processo de cristalizacdo
fracionada. Tal diagrama pode ser linearizado
executando-se um outro do tipo C/'/C{ x C™/Cl. E im-
portante notar que as assintotas vertical e horizontal cor-

responderdo aos feores das razdes escolhidas no mag-,

ma original e no contaminante ou magma misturado. As-
sim, além de demonstrar-se a exeqiiibilidade do processo
pela conformagdo da pardbola e da reta, obtém-se as ra-
zoes de elementos no magma original e no contaminante
ou magma misturado. De posse das composicoes inicial
e final (em termos de razdes), poderemos facilmente cal-
cular a percentagem de assimilaco ou de mistura de
magmas para cada amostra utilizando-se a equacio (8).
Executando-se diagramas de variacdo de uma das razdes
escolhidas versus demais elementos (maiores e trago),
pode-se, entdo, calcular a composicao em elementos
maiores e traco do magma original e do contaminante
ou magma misturado.

CONSIDERACOES FINAIS

Procedendo-se a uma comparacio sumdria entre os
métodos inverso e direto, tem-se a impressao de que os
métodos inversos possuem amplas vantagens sobre os
diretos. Entretanto, numa andlise mais aprofundada,
verifica-se que igual nimero de limitacoes persistem em
ambos 0s casos. A primeira limitacdo mais evidente é
que todos 0os métodos inversos exigem uma alta coerén-
cia geoquimica dos dados, isto €, os dados ndo podem
apresentar dispersdo. Uma outra limitagao importante
diz respeito a escolha dos elementos altamente incom-
pativeis (D= 0) exigido pelos métodos de Allegre et al.
(1977), Pearce (1968) e Hofmann & Feigenson (1983).
Elementos verdadeiramente incompativeis (e.g. Ta, Hf,
Th, etc.), além de ndo participarem da rotina analitica
na grande maioria dos laboratérios, terdo sua incompa-
tibilidade restrita as rochas bdsicas e intermedidrias. Isso
se deve principalmente ao fato de que, em rochas 4ci-
das, fases como epidoto e zircdo constituem importan-
tes minerais fracionados, fazendo com que tais elemen-
tos tenham sua incompatibilidade reduzida. Outra difi-
culdade relaciona-se ao fato de que elementos altamente
incompativeis sdo extremamente suscetiveis a alteracio
hidrotermal, intempérica e mesmo a diminutos graus de
contaminacao.

Especificamente em relacdo aos diagramas de Pear-
ce, Russel & Nicholls (1988) propuseram que a escolha
do elemento imével (= altamente incompativel) fosse
realizada em func¢ado da correlagdo com outro elemento

também imdvel de tal forma que o diagrama resultante
seja uma reta que passe pela origem, Entretanto, tal con-
dicdo ndo implica a imobilidade destes elementos, mas
tdo somente que os coeficientes de distribuicdo global
(D) de ambos elementos sejam similares (Vieira Junior,
1990a), Por conseguinte, embora a razio entre eles te-
nha permanecido constante, suas concentracées abso-
lutas podem ter sido aumentadas, diminuidas ou per-
manecido invaridveis.

Destas consideragdes poder-se-ia concluir que o mé-
todo de Vieira Junior (1990 b) possui amplas vantagens
sobre os demais. Com efeito, por usar um elemento tra-
¢o compativel e um elemento maior, as limitacdes ine-
rentes aqueles métodos que se utilizam de elementos
altamente incompativeis ndo sdo aqui aplicdveis. Entre-
tanto, seu uso também possui restrigdes, uma vez que
se deve ter retas com pouca dispersdo para que o valor
de D' encontrado apresente um pequeno intervalo de
variabilidade.

Jd os métodos diretos, em particular aqueles utili-
zando elementos maiores (equagdes lineares e minimos
quadrados), possuem como principal desvantagem o fato
de que os minerais envolvidos devem ser arbitrados. Tal
fato pode fornecer a falsa idéia de que estes métodos
sd0 pouco restritivos quanto as solu¢des encontradas.
Porém, os minerais escolhidos, tanto quanto nos méto-
dos inversos, devem ser compativeis com dados petro-
gréficos e dados experimentais, principalmente aque-
les de diagramas de fase. Outra vantagem dos métodos
de balance de massa € que 0s mesmos sdo pouco afeta-
dos por processos incipientes de intemperismo, hidro-
termalismo e contaminag¢do, contrapondo-se assim, ao
procedimento dos elementos trago incompativeis, for-
temente influenciados por estes processos. Embora a
coeréncia geoquimica dos dados (i.e., boa correlacio} nao
constitua um pressuposto necessdrio a aplicagdo dos mé-
todos de equagdes lineares ou minimos quadrados, as
amostras inicial e final devern ser escolhidas sobre trends
mais ou menos definidos nos diagramas de variagio. Tal
procedimento, além de zelar pela representatividade do
modelamento, também assegura a escolha daquelas
composicoes que possuam um conjunto de minerais en-
volvidos constantes (= D constante para todos os ele-
mentos).

E importante ressaltar que inexistem métodos tini-
cos, infaliveis, possiveis de serem usados em todos os
casos. Para cada caso, deve-se proceder a um estudo de-
talhado, primeiramente visando & identificacdo dos pro-
cessos magmdticos atuantes (Vieira Junior, 1990a) e,
posteriormente, da interferéncia de outros processos me-
nores que possam, potencialmente, reduzir a eficicia de
determinado método. Como regra, se escolhido qualquer
método inverso (que geralmente opera sobre elemen-
tos trago), deve-se proceder a um balanco de massa atra-
vés dos elementos maiores de forma que a composicio
quimica global da rocha possa ser explicada integralmen-
te pelo processo escolhido. Para o caso da ndo utiliza-
¢do de qualquer método inverso, deve-se primeiro exe-
cutar um balanco de massa para elementos maiores e,
de posse dos pardmetros calculados, modelar-se os ele-



mentos trago disponiveis. Em quaisquer dos casos, se
verificado um desacoplamento entre elementos maio-
res e traco, a superposicao de outros processos magma-
ticos deve ser cuidadosamente examinada antes de
optar-se pela ndo operacionalidade do processo. Ainda
em relagdo ao desacoplamento, é possivel, utilizando-
se 0s pardmetros obtidos a partir do balanco de massa
em elementos maiores, proceder-se & correcdao para o
processo atuante sobre os elementos traco. Esta prdtica
¢ particularmente 1itil para o processo de cristalizacio
fracionada, onde os parimetros F e as percentagens em
peso dos minerais fracionados, calculados a partir do ba-
Jango de massa, sdo usados para calcular C! (para cada
elemento tracgo) utilizando a equacio (2) (Hofmann &
Feigenson, 1983). Desta forma, corrigem-se todos os ele-
mentos traco para a cristalizacdo fracionada, o que per-
mite verificar suas variacoes em relacdo a outros pro-
cessos concorrentes que ndo tenham significativamen-
te afetado os elementos maiores.

Como ltima consideracdo, deve-se ter sempre em
mente que a quantificaciio de qualquer processo mag-
mdtico ndo constitui evidéncia da operacao do mesmo,
mas sim que a variacdo dos dados disponiveis é compa-
tivel com aquele processo.
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