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EVOLUÇÃO MAGMÁTICA

• Conjunto de processos magmáticos que levam à
formação da diversidade composicional de um 
magma parental

• Hein?



CONCEITOS RELACIONADOS À
EVOLUÇÃO MAGMÁTICA

• Magma primitivo: aquele que guarda a 
composição original do magma parental obtido
por fusão do manto

• Magma primário: pouco usado, mas seria o termo
mais adequado quando se trata de magmas 
crustais

• Magma parental: aquele que dá origem a outros 
por diferenciação

• Magma derivado: oriundo do item anterior



UM POUCO MAIS SOBRE MAGMA 
PARENTAL

• Magma parental: aquele que dá origem à uma

série de magmas via diferenciação

• Tem composição mais próxima da original (do 

saído da fonte)

• Série: por conseguinte, corresponde a um conjunto

de rochas cujas composições se relacionam entre 

si por um ou mais processos de diferenciação



CONCEITOS

• O conceito de Suíte magmática e de Província
magmática

1. Grupo de rochas ígneas aparentemente comagmáticas

(idades próximas); 

2. Uma coleção de rochas de uma única área, geralmente 

representando rochas ígneas relacionadas;

3. Coleção de rochas de uma mesma tipologia



PROVÍNCIAS ÍGNEAS/MAGMÁTICAS

Província Ígnea Itu (Janasi et al. 2009)



• Batólito Itu



Província Magmática Paraná- Etendeka
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DIFERENCIAÇÃO MAGMÁTICA

• Processos de DIFERENCIAÇÃO
• Sistema Fechado

a. Fracionamento cristal-líquido
b. Separação física de fundidos imiscíveis
c. Separação fundido-fluído 

• Sistema Aberto
a. Assimilação de um contaminante inicialmente sólido
b. “Mistura” entre dois ou mais magmas de composições 

similares
c. “Mistura” entre dois ou mais magmas de composições 

contrastantes







FRACIONAMENTO EM SISTEMA
FECHADO

• Cristalização Fracionada



MECANISMOS DE SEPARAÇÃO DE 
CRISTAIS

• Afundamento (settling)

V =  Velocidade de afundamento (cm/sec)
g =  Aceleração da gravidade (980 cm/sec2) 
r =  Raio do mineral aproximado para uma esfera(cm)
ds =  Densidade do mineral (g/cm3)
dLl =  the density of the liquid (g/cm3)
h =  viscosidade do magma (1 g/cm sec = 1 poise)



DENSIDADES DE CRISTAIS E MAGMAS

• Minerais • Magmas

Basalto toleítico

Basalto alcalino

Andesito

Riolito



VISCOSIDADE DOS MAGMAS

Nota: 1 Pa.s = 10 poise



PARA PENSAR

• Por que feições cumuláticas são mais comuns em
rochas de composição basáltica em comparação
com rochas de composição riolítica?



DARWIN, AQUELE MESMO

• One side of Freshwater Bay [sic; this is an error in Darwin’s publication and 

should be Buccaneer Cove], in James Island, is formed by the wreck of a 

large crater, mentioned in the last chapter, of which the interior has been 

filled up by a pool of basalt, about two hundred feet in thickness.  This 

basalt is of grey colour, and contains many crystals of glassy albite, which 

become much more numerous in the lower, scoriaceous part.... At James 

Island, the crystals of albite, though no doubt of less weight than the grey 

basalt, in the parts where compact, might easily be of greater specific 

gravity than the scoriaceous mass, formed of melted lava and bubbles of 

heated gas.
Darwin, 1844; p. 244.



CRISTALIZAÇÃO FRACIONADA

• Bowen popularizou a ideia

Crystallization-Differentiation in 
Silicate Liquids (1915)
Am. J. Sci., s4-39(230):175-191

??

??



CRISTALIZAÇÃO FRACIONADA



O PAPEL DA DIFERENCIAÇÃO POR 
CRISTALIZAÇÃO

• Série toleítica:
basalto toleítico®andesito®dacito®riolito

• Série alcalina:
basalto alcalino®traquibasalto®traquito®fonolito

• Série cálcio - alcalina:
basalto®andesito®dacito®riolito

Série Magmáticas



Série Magmáticas – Variações Composicionais





PRODUTOS

• Liquid line of descent
• Cumulatos
• Vocês viram algum exemplo?





Layered 
series













• Correntes de convecção

• Solidificação de cumulatos

• Plumas magmas de 

repreenchimento



ROCHAS CUMULÁTICAS

• Como segregar o líquido: compactação versus
convecção desencadeada por diferença de 
composição (vimos no vídeo)

Nature, Janeiro (1993)



Mecanismos de Fracionamento cristal-líquido



Mecanismos de Fracionamento cristal-líquido



SEGREGAÇÃO DE CRISTAIS POR FLUXO



SEGREGAÇÃO DE CRISTAIS POR FLUXO



SEGREGAÇÃO POR FLUXO



SEGREGAÇÃO POR FLUXO



FILTER PRESSING

• Requer gradientes de pressão
• Aberturas de fraturas
• Efeitos de compactação
• Sobrepressão por excesso de voláteis

de magmas residuais



FILTER PRESSING
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DIFERENCIAÇÃO MAGMÁTICA

• Processos de DIFERENCIAÇÃO
• Sistema Fechado

a. Fracionamento cristal-líquido
b. Separação física de fundidos imiscíveis
c. Separação fundido-fluído 

• Sistema Aberto
a. Assimilação de um contaminante inicialmente sólido
b. “Mistura” entre dois ou mais magmas de composições 

similares
c. “Mistura” entre dois ou mais magmas de composições 

contrastantes



IMISCIBILIDADE

• Identificada pela primeira vez em 
basaltos lunares

• Tipos
• Silicato-silicato
• Silicato-óxido e silicato-fosfato
• Silicato-carbonato
• Silicato-sulfeto



POR QUE?

• Acontece quando um magma atinge uma energia livre de 
Gibbs que é mais alta do que aquela dos melts provenientes 
da desmistura

• Mecanismo extremamente eficiente: a química dos magmas 
diverge significativamente 



IMISCIBILIDADE SILICATO-SILICATO

Figure 6-12. Diagrama T-X isobárico do 
sistema Fo-SiO2 a 0.1 Mpa. Bowen & 
Anderson (1914) e Grieg (1927)

Figure 7-4. Diagrama T-X isobárico do 
sistema An-Fo-SiO2 a 0.1 Mpa. 
Anderson (1915) e Irvine (1975)



IMISCIBILIDADE SILICATO-SILICATO
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SILICATO-SILICATO

Inclusões de líquidos
imiscíveis ricos em Fe Si 
aprisionados me apatita, 
Sept Iles layered intrusion, 
Canada (Charlier et al, 
2011)



Date of download:  4/11/2018 © 2013 Geological Society of America

From: Magma chamber–scale liquid immiscibility in 
the Siberian Traps represented by melt pools in 
native iron

Geology. 2013;41(10):1091-1094. doi:10.1130/G34638.1

Native iron and iron-hosted melt pools in 
the Khungtukun intrusion (Siberia). A,B: 
Native Fe globules along fractures in 
plagioclase and clinopyroxene
phenocrysts, respectively (reflected-light 
optical microscope). C: Back-scattered 
electron image of the polished fragment of 
gabbro with a large mass of native Fe 
(white), containing solidified melt pools 
(black). D,E: Secondary electron images of 
melt pools with two immiscible phases 
(LFe—bright; LSi—dark) in native Fe with 
exsolved cohenite Fe3C (slightly darker 
than Fe).

IMISCIBILIDADE SILICATO-METAL



Separação Física de Fundidos Imiscíveis

IMISCIBILIDADE SILICATO - CARBONATO



DIFERENCIAÇÃO EM 
SISTEMA ABERTO

ASS IMILAÇÃO E  MISTURA DE MAGMAS



ASSIMILAÇÃO

• Aspectos da disgestão de xenólitos
• Transferência de calor para equilíbrio térmico
• Transformações resultantes dessa transferência: difusão, 

fusão/dissolução

• A primeira parte pode ser considerada puramente física
• A segunda pode ser sumarizada como digestão química



DIFERENTES PROCESSOS DE 
ASSIMILAÇÃO



ASSIMILAÇÃO



DIGESTÃO DE XENÓLITOS

• Fusão e incorporação do fundido



EVIDÊNCIAS DE CAMPO



CAMPO E QUÍMICA

• Química de cristais de biotita



E QUANDO OS XENÓLITOS NÃO ESTÃO 
NOS PLÚTONS, MAS HÁ EVIDÊNCIAS DE 

CONTAMINAÇÃO?



VESICULAÇÃO E ASCENÇÃO



VESICULAÇÃO E ASCENÇÃO



ASSIMILAÇÃO

• Incorporação das rochas encaixantes
• Assimilação via fusão é limitada. Por quê?
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ASSIMILAÇÃO: XENOCRISTAIS

• Desagregação mecânica, depois digestão



ASSIMILAÇÃO: XENOCRISTAIS

• Desagregação mecânica, depois disgestão



CAMPO E QUÍMICA

• Química de cristais de biotita



MISTURA DE MAGMAS



TERMINOLOGIA

• Mingling e mixing
• Enclave Agregados minerais que não se cristalizaram do 

magma em que aparecem. Termo é principalmente 

descritivo,  (Ron H. Vernon – A practical guide to microstructure)



TIPOS DE ENCLAVE

• Xenólitos

• Autólitos

• Restitos

• Enclaves microgranulares (félsicos e 
máficos)

• Ante/xenocristais



EVIDÊNCIAS DE CAMPO E 
PETROGRAFIA



EVIDÊNCIAS DE CAMPO E 
PETROGRAFIA



EVIDÊNCIAS DE CAMPO

Roadside wonders of route 287
Blog 
https://blogs.agu.org/mountainbeltway/2011/09
/28/roadside-wonders-of-route-287/



Tynong, Asutralia
http://users.monash.edu.au/~weinberg/Pages/Tynong_mingling/50pct/DSC07669.JPG



EVIDÊNCIAS PETROGRÁFICAS DA 
MISTURA DE MAGMAS

Vernon (2014)
Australian Journal of Earth Sciences

Base da foto 3.4 mm

• Desequilíbrio químico

Ginibre et al  (2007)
Elements v.3, 261-266



EVIDÊNCIAS PETROGRÁFICAS DA 
MISTURA DE MAGMAS

Vernon (2014)
Australian Journal of Earth Sciences

Base da foto 3.4 mm

• Resfriamento rápido

Alves et al  (2015)
Lithos 239, 33-44



A IMPORTÂNCIA DA MISTURA NA 
DIVERSIDADE COMPOSICIONAL DE MAGMAS



MAGMAS HÍBRIDOS

• Schleicher and Bergantz (2017) Jpet, 58(6): 1-14



HÍBRIDOS SEM MUSH



ATENÇÃO!



IMPLICAÇÕES DA MISTURA DE 
MAGMAS PARA A PETROLOGIA 

MODERNA
• Desencadeamento de erupções
• A ideia é antiga, data da década de 70
• Dois mecanismos distintos ponding + sobrepressão versus 

hibridização
• Erupção do Eyjafjallajökull (carinhosamente E15) possibilitou a 

observação in loco do processo pela primeira vez



QUAL PROCESSO É RESPONSÁVEL POR 
UMA DADA OCORRÊNCIA?



NOTA DE CAUTELA SOBRE QUÍMICA DE 
ROCHA TOTAL

• Cristalização fracionada e mistura resultam em 
padrões semelhantes
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