Série D 2012 - Diagrama de Fases
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19 Fase (classificatoria)
23/06 a 26/08

Al: Atiético-AC, Nautico-RR, Penarol-AM, Remo-PA e Vilhena-RO

A2: Araguaina-TO, Comercial-Pl, Mixto-MT, Sampaio Corréa-MA e Santos-AP
A3: Baradnas-RN, Campinense-PB, Horizonte-CE, Petrolina-PE e Ypiranga-PE
A4: CSA-AL, Feirense-BA, Itabaiana-$E, Sousa-PB e Vitéria da Conquista-BA
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49 Fase (semifinais) 59 Fase (finais)

. S ;.olgggmljo 14/10 e 21/10

A5: Aparecidense-GO, Ceiléndia-DF, CENE-MS$, CRAC-GO e Sobradinho-DF

Aé: Aracruz-ES, Friburguense-R]), Guarani-MG, Nacional-MG e Volta Redonda-R)
A7: Ceramica~RS, Cianorte-PR, Concérdia-5C, Marilia-SP e Mogi Mirim-SP
AS: Arapongas-PR, Brasil-RS, Juventude-RS, Metropolitanc-$C e Mirassol-SP
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P=0.6 GPa
T=540"°C

Diagrama AFM: A= Al203, F= FeO, M= MgO.



DIAGRAMAS DE
FASE EM
MINERALOGIA

DANIEL ATENCIO



Um diagrama de fase em

, , e
e um tipo de gue mostra
as condicoOes de equilibrio entre
as distintas.

Em e em , um diagrama de
fase também tem significados alternativos,
COMO um sinonimo de . No
sentido de tratar de estados da matéria, em
especial em , um diagrama

de fase é também chamado de carta
termodinamica.


http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico-qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineralogia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia_dos_materiais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_f%C3%ADsicos_da_mat%C3%A9ria
http://pt.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A2mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_f%C3%A1sico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia_qu%C3%ADmica

Classificacao dos sistemas em funcao do
numero de componentes

NUmero de componentes

Fases presentes

Unico = H,O

gelo + liguido + vapor

Binario = MgO + SiO,

MgO (periclasio) + Mg,SIO,
(forsterita) + MgSIO, (enstatita) +
SiO,

Ternario = MgO + CaO +
SIO,

Mg,SIO, (forsterita) + CaMgSi,O
(diopsidio) MgSIO, (enstatita) +
SIO,

Quaternario = MgO +
CaO + AlL,O, + SiO,

CaAlSi,O4 (anortita) + CaMgSi, O,
(diopsidio) + Mg,SiO, (forsterita) +
MgSiO, (enstatita) + MgAl,O, (espinélio)




Exemplo de componente unico: Al,SIO.
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Fig. 4.27: Digramas temperatura-pressdo de estabilidade das modificacdes polimorfas de Al:5i05 (a), do carbone
(b). As fromnteiras dos polos de estabilidade de cada medificacdo, conhecidas com certeza, estio tracadas com linha
cheia; as fronteiras dos peles de estabilidade de cada medificacde conhecidas com incerteza ou supostas estio
fracadas com linha tracejada.




Isotherms

The ternary diagram is constructed
by joining together the three binary
diagrams along the component axes A,
B and C. The ternary diagram is defined
in terms of the three components which
define the system - A, B and C.

The ternary diagram represents the
projection of the liquidus surface, its
contours and the boundary curves, onto
the base of the triangle formed when the
binary diagrams are joined together. The
three components which define the
ternary system are located at the corners
of the triangle.

This surface is contoured with the
temperature interval representing the
contour interval.

The projection of the three dimensional liquidus
surface onto the base of the triangle to present
a two-dimensional view of the surface,

and e,- Represent the three binary eutectics in the three binary diagrams

E - Represents the ternary Eutectic




Diagrama de fases binario com eutetico

Aspectos importantes:

»

1-Curvas Liquidus

2- Linha Solidus
(obtidas experimentalmente)

TemperaTure  (in C)

3- Eutético: coexisténcia de
trés fases. Exemplo de eutético
com 50% de B. mas pode ocorrer
: par outras proporcoes.
*ErystalsiiiaBE

0 10 20 30 40 50 60 7O 80 ad 100
A Composition [molecular % or weight %) B




Exemplo de cristalizagao a partir de um
material fundido com eutetico 50/50

PF de A puro T, = 1380 °C
PF de B puro Ty = 1485 °C
Adicio de Ba A= |PFatée
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Idem para A aB

Grystals Al
10 20 30 40 50 60 Ta 20 a0 100
Composition {molecular % or weight %) B




Sistema binario com eutético

Exemplo: Piroxenio (diopsidio - CaMgSI,O) —
Plagioclasio Ca (anortita - CaAl,Si,Oy)

COIMIPIOSIC

60
Wt.% Anorthite

Fig. 6-11. Isobaric T-X phase diagram at atmospheric pressure. After Bowen (1915), Amer. J. Sci. 40, 161-185.




resfriamento para 1455°C (ponto b)
Anortita pura (ponto c)

Anorthite + Liquid
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Diopside + Anorthite

60
Wt.% Anorthite




» Composicao do fundido (X;;,) varia ao longo do
liquidus
» Reacao continua: lig, — anortita + ligg

Diopside + Anorthite

| | |
40 60
Wt.% Anorthite




a 1274°C (d)
(P) T e a composicao de todas as fases e fixa

— Permanece em1274°C enguanto uma reacao
descontinua (diopsidio + anortita = fundido) ocorre ate
uma fase desaparecer.

.

Diopside + Anorthite

| | 1
40 60
Wt.% Anorthite




Plagioclasio forma-se antes do
PIrOXenio

A e -~

Diabasio; rocha
intrusiva mafica

Essa rocha forma-se na parte direita do eutetico



Evolucao similar porem ocorre na parte
esquerda do diagrama

Anorthite + Liquid

-‘h‘ 274

Diopside + Anorthite

| | |
40 60
Wt.% Anorthite




Note que:
1. O fundido cristaliza-se em um intervalo de T ~280°C

2. Varios minerais formam-se sequencialmente nesse intervalo e o
numero de minerais aumenta com o decrescimo de T

3. Os minerais gue se cristalizam dependem de T

4, A sequencia depende da composicao original do fundido

40 60
W1t.% Anorthite




Note tambem gue:
- A ultima fracao de fundido a se cristalizar em qualquer
sistema binario sera de composicao eutética
- A fusao em equilibrio sera o oposto da cristalizacao em
equilibrio
» Logo, o primeiro fundicdo de qualquer mistura de
Di and An também deve ser de composicao eutetica

Diopside + Anorthite

40 60
W1t.% Anorthite
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Nefelina + Silica = Albita

Sistema Nefelina-Silica (Barth, 1962)
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K-feldspato + silica

KAISi, 0, 60 80
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Porcentagem de SiO, em peso

| eucita + Silica = Ortoclasio / microclinio

Diagrama do sistema Leucita-Silica

(Turner & Verhoogen, 1960)



Diagrama ternario generico




campo eventual de
imiscibilidads
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Fig. 4.14: Diagrama triangular para a representacio da composicdo quimica de sistemas com irés componentes (sdo
considerados como a base quimiogrdfica).




orfocldasio

Fig. 4.19: A mistura isomorfa dos
componentes € mais perfeita com o aumento
da temperatura (ex: ortfocldsio - albita).

albita 50 -::m-c::-r.T'rrq
NaAISL,O, CaAlLSIL,O,
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Di-An-Fo at 1 atm. (0.1 MPA)

An
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Ultramafic Rocks (water saturated)

brucite (Br)
antigorite (Srp)
anthophyllite (Ant)
talc (Te)
tremolite (Tr)
quartz (Qz)
diopside (Di)
enstatite (En)

forsterite (Fo)
periclase (Pe)

CaO MgO

Di

Mg(OH),
Mg,Si,O4(OH),
Mg;,Si;O,,(OH),
Mg.Si,0,,(OH),
CaZMg5SiBOZZ(OH)2
SiO,

CaMgSi,O,
MgSiO,

Mg,SiO,

MgO

low grade

v
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Sistema binario com solucao solida

Transicao do plagioclasio Ca (alta T) para plagioclasio Na (baixa T), ou de minerais mais ricos
em Mg (alta T) para os mais ricos em Fe (baixa T) .

1. Fundido com An30Ab70
2. Cristal forma-se a 1380°C no liquidus
3 - 4. Composicao do cristal & indicada pelo

solidus (72% An): enriquecimento de
Na no fundido

Temeeraruge  (in C)

5. Composicao do fundido muda ao longo

do liquidus . Cristal torna-se mais pobre

em Ca no solidus # cristal reage com o

fundido, trocando Ca por Na <= equilibrio » 20 3, 40 50 60 X
: ondesing | labeadcedts

COMFPOSITION
— (Weight % Calcium) —+

6. Composicao da ultima fracao de fundido
-



Sistema binario com solucao solida: fusao em
equilibrio

1. Rocha com plagioclasio de composicao 60% An
2. Rocha inicia fusao a 1310°C no solidus;

3 - 4. Composicao do fundido no liquidus:
16% An (mais rico em Na que o cristal
original) =

Temeeraruge  (in C)

5. Com 0 aumento de T cristais que se
fundem sao mais enriguecidos em Ca

6. Ultimo cristal a se fundir == » 2 % a0 S0 60 7
dogs | endesios | labwadorits

oligos
COMFPOSITION
— (Weight % Calcium) —+




Sistema binario com solucao solida: fusaoc com
fracionamento

1. Rocha com plagioclasio de composicao 60% An

2. Rocha Inicia fusao no solidus (1260°C).

3 -4. Composicao do fundido no liquidus:
9% An/91%Ab (mais rico em Na). O
plagioclasio nao funde uniformemente:
fracoes mais ricas em Na (<T na serie

de Bowen) inicia fusao antes que as fracoes
Ricas em Ca (<T na serie de Bowen)

()
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&
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Primeira fracao de fundido é removida
(fracionada) do sistema e nao mais reage *-

(1)Fundido rico em Na (9% An); e (2) cristal : misshe | lebradoste
COMPOSITION
com 53% An — (Weight % Calcium) —»

Se a temperatura aumentar ate 1350°C. gqual sera a composicao das duas fracoes resultantes?



Leucita 4+ fundente

Feldspato + fundente

Um feldspato
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40 60 80 NaAlSi, 0,
Porcentagem de Na-feldspato em peso

Diagrama do sistema de feldspatos alcalinos (c/ solucao
solida e desmistura) (Bowen & Tuttle, 1950)
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liquido orignal
homogéneo

temperatura

temperatura do inicio da
decomposicdo da solucdo
solida homogénsa na
componente sodica e
imiscibil : 2?;:2;2 para o surgimento
denomnado

temperatura da superficie

KASILO, | | abita
1 NaAlSi 0,

CoOMPOosIiCao o
composiqc':o ofiginal do  ©OMPOSICa0
do orfociasio liquido da albita
na pertita

Fig. 4.20: Principio da exsolugio (desmisturagio) em duas fases com a diminui¢ao da temperatura.

Fig. 4.21: foto mostrando a exsolugdo da albita
no orroclasio (pernta) Alem disso, a albita se
gemina pela lei da albira.




KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 0.1 MPa (1 atm.)
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KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 500 MPa (5 Kbar)
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Ca0O-MgO-SiO,-H,0
Te pseudosection
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Ca0-MgO-SiO,-H,0
Tc pseudosection
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not to scale
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Ca0-MgO0-SiO,-H,0
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Do +4 Di+ H,0 +CO,
T 3Ce+Tr

Some reactions in the system
Ca0-MgO0-Si0,-H,0-CO,

5 Kbar
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The large drawing
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above. ,
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Algumas conclusoes

A cristalizagao de minerais a partir de magmas ocorre em
variadas situacoes de composicaoe T (e P).

Varios minerais podem cristalizar simultaneamente e a medida
que a T diminui, 0 numero de minerais aumenta.

A cristalizacdo da-se sequencialmente, mas ha uma
sobreposicao apreciavel.

Minerais que formam solucéo solida mudam de composicao a
medida que a cristalizac&o prossegue.

A composicao do fundido muda com a cristalizacao

Os minerais que cristalizam (e sua sequéncia) dependem de X
e T do fundido

A pressao e a presenca de volatels afetam o processo.




« Simulacao da cristalizacao de minerais numa camara
magmatica:

« diagramas de fases:

http://www _soes.soton.ac.uk/staff/pmrp/GY 102/module2/m2.html
« diagrama de fases binario com eutético

James Madison University, Dpto. de Geologia e Ciéncias Ambientais:

http://csmres.jmu.edu/geollab/Fichter/IgnRx/BinryEu.htmi
« diagrama de fases de solugcao sélida




Construa um diagrama T x X (temperatura x composicao), mostrando a extenséo da solucdo sélida de
tipo substitucional na série dos feldspatos alcalinos, KAISizOg (Or - ortoclasio) - NaAlSizOg (Ab -

albita), dados:
T(9C) % max.de Na em QOr (mol) % méx. de K em Ab (mol)
300 08 00
500 18 02
600 28 10
700 42 25

Desenhe a curva do solvus, sabendo que sua crista situa-se a aproximadamente 720°C.

a) Qual o significado da curva de solvus?

b) Que fase(s) mineral(is) devera(do) se formar, e que composicdo tera(do) quando da
cristalizacao de sistemas quimicos com as composicdes abaixo:

A. composicdo AbgOry; T =500 °C

B. composi¢do AbyOrgo; T = 900 °C

lndique as composicoes das fases resultantes no grafico.

¢) No caso do sistema B, novas fases minerais irdo se formar se o sistema sofrer recristalizacao a

500°C. Como se chama esse fendmeno? Como se apresentardo, e qual devera ser a composicao
das fases? Faca um eshoco de um grdo mineral com essa composicdo antes e apds a

recristalizacao.




Em temperaturas muito altas a kalsilita (KAISiO,) e a nefelina (NaAlSiO,) definem solucao solida
completa. Entretanto, com a diminuicdo da temperatura, apenas uma quantidade limitada de Na em
kalsilita e de K na nefelina ¢ admitida na estrutura desses minerais. Isto posto, construa um grafico T x X
(temperatura X composicao) ilustrativo da curva do sol/vus para a kalsilita e a nefelina, sabendo que:

T (°C) Max. de K em nefelina (%) Max. de Na em kalsilita (%)
200 26 0
400 28 02
600 34 07
800 42 12
1000 54 20
1080 Crista da curva

Fm seguida, projete no grafico as composicdes abaixo para as temperaturas indicadas e discuta o que
acontecera na cristalizacdo em cada caso, fazendo esbogos de como deverdo se apresentar as fases
resultantes (texturas):

a) NegKso a 500°C;
b) Neg,[jKSm d SUODC
c) NegoKsyo a 900°C;
d) Idem anterior (c), mas reequilibrada a 500°C.



