




Diagrama AFM: A= Al2O3, F= FeO, M= MgO.



DIAGRAMAS DE 

FASE EM 

MINERALOGIA

DANIEL ATENCIO



Um diagrama de fase em físico-

química, engenharia, mineralogia e ciência 

dos materiais é um tipo de gráfico que mostra 

as condições de equilíbrio entre 

as fases termodinamicamente distintas. 

Em matemática e em física, um diagrama de 

fase também tem significados alternativos, 

como um sinônimo de espaço fásico. No 

sentido de tratar de estados da matéria, em 

especial em engenharia química, um diagrama 

de fase é também chamado de carta 

termodinâmica.
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Classificação dos sistemas em função do 

número de componentes

Número de componentes Fases presentes

Único = H2O gelo + líquido + vapor

Binário = MgO + SiO2
MgO (periclásio) + Mg2SiO4

(forsterita) + MgSiO3 (enstatita) + 

SiO2

Ternário = MgO + CaO + 

SiO2

Mg2SiO4 (forsterita) + CaMgSi2O 

(diopsídio) MgSiO3 (enstatita) + 

SiO2

Quaternário = MgO + 

CaO + Al2O3 + SiO2

CaAl2Si2O8 (anortita) + CaMgSi2O6

(diopsídio) + Mg2SiO4 (forsterita) + 

MgSiO3 (enstatita) + MgAl2O4 (espinélio)



Exemplo de componente único: Al2SiO5











Sistema binário com eutético

Exemplo: Piroxênio (diopsidio - CaMgSi2O6) –

Plagioclásio Ca (anortita - CaAl2Si2O8)

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

composição = An70

Não há miscibilidade entre as fases



resfriamento para 1455
o
C (ponto b)

Anortita pura (ponto c)



• Composição do fundido (Xliq) varia ao longo do 

liquidus

• Reação contínua: liqA → anortita + liqB



a 1274
o
C (d)

(P) T e a composição de todas as fases é fixa

– Permanece em1274
o
C enquanto uma reação

descontínua (diopsídio + anortita = fundido) ocorre até

uma fase desaparecer.



Plagioclásio forma-se antes do 

piroxênio

Essa rocha forma-se na parte direita do eutético

Diabásio: rocha

intrusiva máfica



Evolução similar porém ocorre na parte 

esquerda do diagrama



Note que:

1. O fundido cristaliza-se em um intervalo de T ~280
o
C

2. Vários minerais formam-se sequencialmente nesse intervalo e o 

número de minerais aumenta com o decréscimo de T

3. Os minerais que se cristalizam dependem de T

4. A sequência depende da composição original do fundido



Note também que:

• A última fração de fundido a se cristalizar em qualquer

sistema binário será de composição eutética

• A fusão em equílibrio será o oposto da cristalização em

equilíbrio

• Logo, o primeiro fundido de qualquer mistura de 

Di and An também deve ser de composição eutética





Sistema Nefelina-Sílica (Barth, 1962)

NaAlSiO4 + 2SiO2 → NaAlSi3O8

Nefelina + Sílica →Albita



Diagrama do sistema Leucita-Sílica 

(Turner & Verhoogen, 1960)

Leucita + Sílica → Ortoclásio / microclínio



Diagrama ternário genérico























Sistema binário com solução sólida
Transição do plagioclásio Ca (alta T) para plagioclásio 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 1380oC no liquidus

3 - 4. Composição do cristal é indicada pelo

solidus  (72% An): enriquecimento de 

Na no fundido

5. Composição 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  equilíbrio

6. Composição da última fração de fundido

3% An a 1185°C
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Sistema binário com solução sólida: fusão em

equilíbrio
1. Rocha com plagioclásio de composição 60% An

2. Rocha inicia fusão a 1310°C no solidus;

3 - 4. Composição do fundido no liquidus:

16% An (mais rico em Na que o cristal

original)

fracões mais ricas em Na fundem primeiro

5. Com o aumento de T cristais que se 

fundem são mais enriquecidos em Ca

6. Ultimo cristal a se fundir  88% An

6



Sistema binário com solução sólida: fusão com 

fracionamento
1. Rocha com plagioclásio de composição 60% An

2. Rocha inicia fusão no solidus (1260°C).

3 -4. Composição do fundido no liquidus:

9% An/91%Ab (mais rico em Na). O 

plagioclásio não funde uniformemente: 

frações mais ricas em Na (<T na série

de Bowen) inicia fusão antes que as frações

Ricas em Ca (<T na série de Bowen)

Primeira fração de fundido é removida

(fracionada) do sistema e não mais reage 

(1)Fundido rico em Na (9% An); e (2) cristal

com 59% An

Se a temperatura aumentar até 1350°C. qual será a composição das duas frações resultantes? 



Diagrama do sistema de feldspatos alcalinos (c/ solução 

sólida e desmistura) (Bowen & Tuttle, 1950)
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T = 1000 °C

Comp. = A

T = 900 °C

Comp. = B

T = 800 °C

Comp. = C

T = 700 °C

Comp. = D

T = 600 °C

Comp. = E

Evolução da composição do magma
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Magma A

Magma B

Magma C

Magma D

Magma E

Diferenciação magmática
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Fundimento parcial:

Composição do líquido depende do grau de fundimento !

F = 0 (sólido) a F = 1 (líquido)

Magma D

Magma C

Magma B

Magma A

Fundimento
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