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3. Classificacdo de rochas igneas

Antes do século X1X, 0s corpos, as rochas e 0s minerais ndo eram bem distinguidos. Desta
forma, a classificagdo de rochas por meio de modo de ocorréncia geoldgica, idade geolégica e
cor visual caracteristica era comumente praticada, havendo mais de 1000 nomes. Para resolver
este problema, foram realizados varios esforcos para padronizar os nomes das rochas igneas
(Shand 1927; Niggli 1931; Trogger 1938; Johanssen 1931-1938, etc.). Até o presente, a
classificagdo de rochas igneas ndo estd bem organizada, principalmente para rochas méficas e
ultraméficas. Entretanto, gracas aos esforcos, a classificagdo foi relativamente organizada
diminuindo os nomes em um décimo do passado.

3.1. Critérios de classificacdo

Cada método de classificagdo tem sua vantagem e desvantagem e, portanto € dificil
apresentar um método adequado para classificar quaisquer rochas igneas. Entre as tentativas de
classificacdo organizada de rochas igneas propostas até o presente, a recomendacdo pela
Subcomissio da Sistemética de Rochas igneas da IUGS (Subcomission on the Systematics of
Ingeous Rocks, Comission on Petrology, International Union of Geologicas Sciences) € mais
conhecida (Streckeisen 1967; 1976; 1978, etc.). Atualmente, a classificacdo derochas igneasé
baseada natextur a, principalmente granulometria, e composicéo miner alégica quantitativa, e
subordenadamente na textura especifica, composi¢cao quimica, génese, modo de ocorréncia, etc.
A granulometria € representada pelas categorias grossa, média e fina, e a composi¢éo
mineral6gicaé pelo indicede cor, propor ¢ao entrefeldspato alcalino e plagioclasio, composicao
de plagioclasio, etc.

3.2. Critérios texturais

Oscritériostexturaisimportantes paraclassificacdo de rochas igneas sdo: 1) crigtalinidade;
2) granulometria; 3) homogeneidade granulométrica. Estas texturas sao intimamente
relacionadas ao processo de resfriamento magmatico, e a granulometria € a mais importante.

3.2.1. Cristalinidade

A cristalinidade corresponde ao grau de cristalizagdo do magma, ou sgja, a propor cao
de minerais e vidro que estdo presentes nas rochas igneas. Para ocorrer a cristalizacdo dos

Tabela3.1. Relacdo entre as expressdes utilizadas para representar a granulometria de rochas igneas.

Expressdo Holocristalina | Resfriamento | Classificacdo | Exemplo

grossa sm muito lento plutbnica gabro, granito, nefdlinasienito
média sm meio lento hipabissa dolerito, granito porfiro, tinguaito
fina sm répido vulcanica basalto, riolito, fonolito
microcristaina sm rapido vulcanica basalto, riolito, fonalito
criptocristalina sm muito rpido | vulcanica basalto, ridlito, fonalito
hialocristalina nao super rapido | vulcanica basalto, riolito, fonolito

vitrea nao ultrarapido vulcanica basalto, riolito, fonolito
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A - holocristalina B - hipocristalina C - vitrea

esferulito

0.1 mm fenocristal Lmm

D - granito E - basalto
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Fig. 3.1. llustracbes esquematicas (A, B, C) efotografias (D, E, F) relativas acristalinidade derochasigneas:
(A) granito, holocristalino; (B) basalto porfiritico com massa fundamental intersertal, hipocristalino; (C)
riolito com esferulitos, vitreo; (D) Granito porfiritico, Andorinha- RJ, holocristalino; (E) basalto, Rio Cai,
Nova Petropolis - RS, hipocristalino; (F) Tufo soldado riolitico, Nova Petrépolis - RS, vitreo.

mineraisapartir do magma, precisa-se de um determinado tempo. Portanto, quando or esfriamento
érelativamente lento, hatempo suficiente para formar uma rocha ignea constituida totalmente
de crigtais. Por outro lado, quando o resfriamento é extremamente répido, ndo ha tempo
suficiente, resultando uma rocha composta de vidro (Fig. 3.1; Tabela 3.1). De acordo com a
cristalinidade as rochas séo classificadas em: 1) holocristalina; 2) hipocrigtalina; 3) vitr ea:

Holocristalina: A rocha é composta inteiramente de cristais. A maioria das rochas
igneas se encaixa nessa categoria. Todas as rochas plutonicas sao holocristalinas. As expressdes
rocha cristalina e embasamento cristalino, encontradas na literatura tradicional, correspondem
respectivamente a rocha holocristalina e ao embasamento continental constituido por rochas
holocristalinas, tais como granito e gnaisse, sobretudo de granulometria grossa e de idade
precambriana. Entretanto, tais expressoes tendem a serem menos utilizadas nas publicactes
recentes. As rochas holocristalinas sdo formadas através de resfriamento relativamente lento do
magma. O prefixo holo significa totalmente.

Hipocristalina: E chamada também de hialocristalina: A rocha € constituida por uma
mistura de crigtais e vidro. As rochas hipocristalinas sdo formadas através de resfriamento
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rapido do magma. Determinadas rochas congtituintes de lavas sdo hipocristalinas. Os prefixos
hipo e hialo significam, respectivamente, pouco e vitreo.

Vitrea: E chamada também de holohialina. A rocha € composta quase inteiramente de
vidro, o que significaresfriamento magmatico extremamente rdpido. Algumas rochas vulcanicas
constituintes de lavas, tais como a obsidiana, sdo vitreas.

3.2.2. Granulometria

A granulometria representa a medida quantitativa do tamanho dos minerais constituintes de
rochas igneas, sobretudo as holocristalinas. A expressdo “granulacao”, que é utilizada
freqlientemente como sinénimo de granulometria, é desaconselhavel devido a ter um outro
significado. Para um cristal formado a partir do magma tornar-se grande, necessita-se de um
determinado tempo. Portanto, quando o resfriamento € lento, ha tempo suficiente para formar
uma rocha ignea constituida por minerais de granulometria grossa. Por outro lado, quando o
resfriamento é rapido, ndo ha tempo para formar cristais grandes, resultando uma rocha com
granulometriafina(Fig. 3.2). A definicdo quantitativa das categor iasde granulometriagrossa,
média e fina é variavel de acordo com cada autor. Portanto, na descricdo das rochas, é

grossa média fina
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Fig. 3.2. llustragtes esqueméti cas de granulometria grossa, média e finade rochas igneas, de acordo com os
meios e instrumentos de observacdo. Nota-se que as escal as das observagtes microscopicas ndo sao iguais.



Classificacao de rochas igneas
- 37 -

aconselhavel referir amedida quantitativa, tal como milimétrica. A definico aqui apresentada
€ apenas um exemplo prético:

Grossa: Granulometria de 1 a 10 mm. Muitas rochas de natureza plutonica possuem
granulometria em torno de 6 mm, se encaixando nesta categoria. As rochas igneas com
granulometria maior do que 10 mm sdo raras. A expressao rocha “grosseira’ e de “granulacéo
grosseira’, que se encontram em certas publicagdes nacionais como sinbnimo de rocha de
granulometria grossa, tendem a ndo serem utilizada. De fato, 0 termo “grosseiro” significarude,
inconveniente ou de ma qualidade. Normalmente, as rochas compostas de minerais com tamanho
suficientemente grande, podendo ser identificados com facilidade a olho nu, s&o descritas como
degranulometriagrossa. Granito, sienito, diorito e gabro séo exemplos de rochas de granulometria
grossa.

Média: Granulometria de 0.2 a 1 mm. Esta categoria granulométrica quantitativamente
ndo ébem definida, sendo varidvel de acordo com cadaautor. Napratica, muitasrochas descritas
como de granulometria média sdo compostas de minerais de tamanho visivel aolho nu ou alupa,
porém, sdo pouco dificeis de serem identificados. Dolerito € um exemplo de rochas com
granulometria média. Nos continentes americanos, o termo diabasio é utilizado freqUentemente
no lugar de dolerito. Entretanto, na Europa, este termo corresponde a diorito ou a rocha mafica
com textura ofitica com idade anterior ao Terciério. Desta forma, o termo diabésio tende a ser
substituido mundialmente por dolerito.

Fina: Granulometriamenor do que 0.2 mm. Normalmente, asrochas compostasde minerais
com tamanho dos graos invisiveis a olho nu ou alupa sdo descritas como de granulometriafina.
Tais rochas séo estudadas em |aminas delgadas ao microscopio petrogréfico. Riolito, fonalito,
traquito, andesito e basalto sdo exemplos de rochas com granulometria fina.

Encontram-se 0s seguintes termos utilizados na literatura para representar a granulometria
macroscopica de rochas igneas:

Fanerocristalina: A rocha é congtituida por minerais de tamanho distinguivel, ou sga,
identificavel a olho nu ou em lupa. Todas as rochas de granulometria grossa e uma parte das
rochas de granulometria média se encaixam nesta categoria.

Afanitica: A rocha é composta de minerais de granulometriafina, sendo indistinguiveis a
olho nu ou em lupa. Em muitas publicacBes, aexpressao texturaafanitica é utilizada para expressar
textura da massa fundamental de rochas porfiriticas.

A - microcristalina B - criptocristalina laminula
secdo delgada de rocha resina ~y Ny
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lamina delgada

Fig. 3.3. Relagdo entre a espessura da lamina delgada e a granulometria das rochas igneas finas; (A)
microcristalina e (B) criptocristalina, com visdo esquematica das respectivas imagens microscopicas. A
escala é comum paraambas as rochas.
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Nas observactes das rochas naturais, amaioriadas rochas igneas se classificaem umadas
duas categorias acima citadas, sendo fanerocristalina (grossa) ou afanitica (fina). Existem rochas
com granulometria entre as duas categorias, que poderia corresponder a granulometria média,
porém, os exemplos ndo sdo muito frequentes.

Nas observacGes microscopicas de rochas com granulometria fina, sdo utilizados os
seguintes termos granulomeétricos (Fig. 3.3).

Microcristalina: A rochaé constituida por minerais de tamanho distinguivel, ou sgja, séo
identificavels a lamina delgada. Quando o tamanho dos minerais congtituintes da rocha é maior
do que a espessura dalamina (25 a 30 um), cada minera é identificavel.

Criptocristalina: A rochaé compostade minerais de granulometriamuito pequena, sendo
menor do que a espessura da lamina delgada, e portanto, ndo se pode identificar ao microscopio
petrogréfico.

3.2.3. Homogeneidade granulométrica

Existem rochas igneas congtituidas por minerais de tamanho aproximadamente igual, que
s80 denominadas de textura equigranular. As rochas compostas de minerais de granulometria
gradativamente variavel sdo denominadas transgranulares, porém, essas sd0 raras em rochas
igneas. Desta forma, a maioria das rochas inequigranulares, ou seja, ndo equigranulares, é
classificada em uma das duas texturas granulométricas distintas, equigranular e porfiritica (Fig.
3.4):

Equigranular: A rocha é constituida por minerais com tamanho relativo
aproximadamente igual, ou sgja, a granulometria € homogénea. Muitas rochas igneas de
granulometria grossa séo equigranulares. O prefixo “equi” significaigual. A expressdo “textura
granular” encontrada na literatura referente as rochas igneas corresponde a textura equigranular,
porém, tende aser menos utilizada. A maioriadas rochas equigranul ares possui granulometriade
1 a 10 mm. A homogeneidade granulométrica das rochas equigranulares significa que o
resfriamento do magma foi um processo regular em um Unico estégio. O resfriamento natural
de uma camara magmati ca grande comumente forma um corpo intrusivo cujamaioria das partes é
constituida por rochas equigranulares. A texturaequigranular é observada comumente em granito,
granodiorito, quartzo diorito, diorito, gabro, dcali sienito e nefelina sienito.

Porfiritica: A rocha é constituida por minerais com duas granulometrias distintas,
minerais grandes e pequenos. Os minerais grandes normamente menos frequentes, séo
denominados fenocristais, e 0s pequenos, que constituem a maioria, sdo chamados de massa
fundamental. O termo “porfiro” corresponde ao gréo de minera destacadamente grande em
relacdo aos outros de qual quer génese, ou sgja, fenocristal € um tipo de pérfiro de origem igneae
porfiroblasto é outro tipo, porém, de origem metamarfica, que é chamado de “ porfiroblasto”. Por
outro lado, o termo matriz corresponde a massa fina de qual quer origem, enquanto que, a massa
fundamental € um tipo de matriz de origem magmeética. A textura porfiriticaé observadatipicamente
em riolito, dacito, andesito, basalto, traquito e fonalito.

A heterogeneidade granulométrica das rochas porfiriticas indica que o resfriamento
magmatico ndo foi um processo regular, havendo pelo menos dois estagios. Os fenocristais
foram cristalizados no primeiro estagio por meio do resfriamento lento, que ocorreu provavel mente
em uma camara magmética dentro da crosta terrestre. Durante a cristalizac8o dos fenocristais, a
parte correspondente a massa fundamental ainda estava em estado liquido. Posteriormente,
aconteceu o evento de resfriamento rdpido, tais como extravasamento de lava, que solidificou a
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A - equigranular B - porfiritica
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Fig. 3.4. llustracdo esguematica de visao macroscopicae microscopicade (A) texturaequigranular grossade
granito e (B) textura porfiriticafina de basalto, junto com as fotografias de (C) textura equigranular grossa
de nefelina sienito de Mesquita - RJ e (D) textura porfiritica fina de dacito adakitico do Vulcéo Lautaro,
Patagbnia chilena.

massafundamental. O tamanho dos fenocristais geralmente estanafaixade 1 a10 mm, edamassa
fundamental é submilimétrica. Existem rochas com massa fundamental holocristalina, e também,
hialocristalina e vitrea. Muitas rochas de granulometria fina possuem textura porfiritica.

Certas rochas graniticas e sieniticas possuem duas granulometrias distintas, neste sentido,
podem ser classificadas descritivamente como de textura porfiritica. Entretanto, a granulometria
dosfenocristaise damassafundamental sdoincomparavel mente maioresdo querochasporfiriticas
comuns. Os fenocristais, normamente feldspato alcalino, possuem tamanho centimétrico,
podendo atingir 10 cm. A massa fundamental apresenta granulometriade 1 a 10 mm,
correspondendo ao tamanho dos fenocristais da textura porfiritica comum. Esses fenocristais,
denominados “megacristais’, freqlientemente exibem textura de zoneamento heterogéneo. Os
megacristais sdo de tamanho varidvel, e encontram-se normal mente orientados, formando faixas
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‘A - textura porfiritica B - textura porfirdide
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Fig. 3.5. llustragdo esguemética de (A) textura porfiritica e (B) textura porfirdide de rochas graniticas,
junto com afotografiade (C) granito porfiritico de Itu - SP.

de concentragdo. A massa fundamental também tende a ser orientada, formando faixas de
concentracdo de minerais incolores e coloridos. Quando os fenocristais de feldspato alcalino
estdo em contato uns com os outr os, a textura é chamada de porfiréide (Fig. 3.5). Tais rochas
s80 expl oradas freglientemente parausos ornamentais e apli cadas afabricacdo de mesas e bal cdes.

Acredita-se que a génese da textura porfiritica de rochas graniticas € diferente da textura
porfiritica comum. Para os fenocristais crescerem até o tamanho dos megacristais, é necessario
um longo tempo ou condig¢des especiais, tais como ata viscosidade e alto teor de materiais
voléeis do magma granitico. Certas rochas graniticas com esta textura, sobretudo as que se
encontram naparteinferior deum corpo deformatabular deintrusio sub-horizontal, atextura
pode ser originadadaacumulagdo dos miner aisna base, sobretudo no caso datexturaporfiréide.

Muitos textos didaticos classicos explicam que a textura equigranular € originada do
resfriamento lento, e atextura porfiritica, do resfriamento rgpido. A velocidade do resfriamento
pode definir a granulometria, mas ndo, a homogeneidade granulométrica. Entretanto, de fato as
rochas com textura equigranular sdo grossas e as porfiriticas possuem sua massa fundamental
fina. Existem também as rochas de granulometria grossa com textura porfiritica e as finas com
textura equigranular.
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Fig. 3.6. Um exemplo do processo de formagdo das rochas com (A) textura equigranular grossa e (B)
textura porfiritica com massa fundamental fina.

Conforme o texto acima, a textura porfiritica € representada por duas granulometrias
distintas, sendo caracterizada por dois estagios de resfriamento com velocidades diferentes.
Quando o magma sobe na crosta em baixa velocidade, ou aloja-se em uma camara magmatica,
este magma ser esfrialentamente, cristalizando mineraisgrandes Neste estagio, hacoexisténcia
de sdlido e liquido. Quando este magmar etoma a ascensao e extravasa na superficie, aparte
liquidatransforma-se em matriz degranulometria fina ou vitrea, formando a massafundamental,
e 0s minerais grandes ja cristalizados tornam-se fenocristais. Se ndo acontecesse a retomada
da ascensdo magmética, 0 magmasecristalizaria lentamente até o final, eacamaramagmética
se transformaria em um corpo intrusivo congtituido por rocha com textura equigranular grossa
(Fig. 3.6). Neste sentido, avelocidade do r esfriamento magmético de rochas detexturaporfiritica
é representada pela granulometria da massa fundamental, e ndo, pelos fenocristais.

3.2.4. Granulometria e velocidade de resfriamento

A granulometria das rochas igneas, ou sgja, a velocidade de resfriamento do magma foi
correl acionada tradiciona mente a profundi dade de posi cionamento do magma (Rosenbusch, 1887-
1908; Die Euptivgesteine des Kristianiagebietes; Brogger 1894-1921; Die Mikroskopische
Physiographie der massigen Mineralien): magmas intrusivos nos locais profundos deveriam
resfriar-se lentamente, e os da superficie ou da subsuperficie deveriam resfriar-se rapidamente.
A partir deste ponto de vista, foi estabelecida a seguinte classificacdo granulométrica classica
das rochas igness.

Rochas vul canicas, chamadas também de as eruptivas, efusivas ou extrusivas, séo formadas
através do resfriamento rapido do magma na superficie da Terra, constituindo corpos vulcanicos,
tais como lava e tufo. As rochas possuem granulometria fina e textura porfiritica, com massa
fundamental vitrea, hialocristalina ou holocristalina. Exemplos tipicos sdo basalto, andesito e
riolito. Rochas hipabissais, chamadas também de rochas subvulcéanicas, ou no Século XIX de
rochas de diques ou rochas filonares, sdo formadas através do resfriamento magmatico com
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‘A - conceito tradicional do século XIX B - conceito atualizado
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Fig. 3.7. Relagéo entre a granulometria das rochas igneas e o modo de ocorréncia geol 6gica, conforme
(A) conceito tradicional do século X1X e (B) conceito atualizado.

velocidade média, constituindo corpos subvulcanicos, ou sgja, intrusivos pegquenos e rasos, tais
como diques e sills. Possuem textura porfiriticacom massafundamental holocristalina. Exemplos
tipicos sdo granito-porfiro, quartzo porfiro e dolerito. Rochas pluténicas séo formadas através
do resfriamento lento de magma nos locais profundos, constituindo corpos intrusivos grandes,
taiscomo batdlito e stock. Possuem granulometriagrossa e texturaequigranular. Exemplostipicos
sS40 granito, sienito e gabro.

De acordo com este conceito, era aplicada a denominacdo de rochas igneas conforme o
modo de ocorréncia geoldgica, tais como: a rocha constituinte de uma lava era basalto, a de um
dique era dolerito, e ade um stock era gabro. Os corpos vul canicos, subvulcanicos e plutbnicos
eram interpretados como bem distinguidos de acordo com a profundidade. No Brasil, as rochas
de composicao mafica encontradas na forma de diques eram denominadas diabasio (dolerito),
independentemente da sua granulometria. Da mesma maneira, foi praticada a deducéo do modo
de ocorréncia geoldgica e profundidade de posicionamento a partir da granulometria de uma
amostra (Fig. 3.7A).

Entretanto, na realidade, a granulometria de rochas igneas esta relacionada a velocidade
de resfriamento magmatico, e ndo ao modo de ocorréncia geoldgica ou profundidade de
posicionamento. Como por exemplo, naregido litoral dos Estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro,
ocorrem digues de composi ¢do méafica com mais de 5 m de largura. Nesses diques, observa-se a
variacdo granulométrica da rocha formada pela diferenca da velocidade de resfriamento: a
granulometria é fina nas bordas, correspondente a basalto, e grossa no centro, correspondente a



Classificacao de rochas igneas
- 43 -

basalto vitreo basalto holocristalino dolerito gabro
T TS -

7l ISy

MET

}llv"y\\’/ﬂ,:& /

contato centro nivel do mar

Fig. 3.8. Variagdo granulométrica gradativa dentro de um dique de composi¢ao basdltica, observada na
Joatinga, Rio de Janeiro, RJ. Observa-se adiferencanas escal asdasilustragGes dasimagens microscopicas.
As rochas constituintes variam de basalto (rocha vulcéanica), dolerito (rocha hipabissal) e gabro (rocha
plutdnica) dentro de um Unico dique.

Tabela 3.2. Rochas vulcanicas, hipabissais e plutdnicas em relagdo aos corpos extrusivos e

intrusivos.
Rocha Textura Corpo geolégico profundidade | Tamanho do corpo
vulcanica| granulometriafing, | extrusivo - lava, tufo soldado, | superficial, | pequeno
hialocristalina, intrusivo - dique, sill, borda | rasa, média
vitrea de plutéo

hipabissal | granulometriamédia | intrusivo - dique, sill, borda | rasa, média | pequeno, médio
de plutdo, plutéo
plutdnica | granulometria intrusivo - plutdo, dique, sill | rasa, média | médio, grande
grossa profunda

gabro, com passagem gradativa (Fig. 3.8). Desta forma, os trés tipos de rochas acima citadas,
basalto, dolerito e gabro, podem ser formados na mesma profundidade e do mesmo modo de
ocorréncia.

Cadadique foi formado por um Unico pulso de intrusdo magmatica, e tanto a borda quanto
o centro foram formados na mesma profundidade. A temperatura da rocha encaixante naépocada
intrusdo era cercade 120 °C (Zimbres et d., 1990; Motoki, 1994), e 0 magma intrusivo estava
acima de 1200 °C. Devido ao grande contraste térmico, as bordas do dique resfriaram-se
rapidamente por conducdo térmica, e o centro resfriou-se lentamente. A partir das caracteristicas
petrograficas, ndo € possivel definir o modo de ocorréncia geolégica e a profundidade do
posicionamento magmatico. A principio, 0 modo de ocorréncia deve ser estudado através do
trabalho de campo, e ndo por deducéo petrografica. Da mesma forma, as rochas devem ser
classificadas por caracteristicas petrogréficas, e ndo pelo modo de ocorréncia. Narealidade, a
relacdo entre as rochas igneas e 0s corpos geol 6gicos é muito complexa (Fig. 3.7B; Tabela 3.2).
De fato, a correlacdo exata e imediata entre a granulometria de rochas igneas ao modo de
ocor réncia geoldgica ou a profundidade do posi cionamento é equivocada.

Hoje em dia, os termos texturais esto utilizados puramente no sentido petrogréfico, como
por exemplo: rochas vulcanicas correspondem as rochas de granulometria fina, seja de
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ocorréncia extrusiva ou intrusiva; rochas plutonicas sdo de granulometria grossa, sgjam de
diquesou de stocks. Isto €, as expressdes rochas vul canicas, hipabissai s e pluténicas representam
apenas granulometria, e nada mais. Neste sentido, € aconselhavel adotar as expressdes
granulometriafina, média e grossa. Por outro lado, as expressdes corpo vul canico, hipabissal e
plutdnico devem ser utilizados no sentido geol 6gico, conforme modo de ocorréncia determinada
por trabalhos de campo, independentemente da granulometria de amostras de méo observada no
laboratorio. A classificagdo granulométrica moder na das rochas igneas € a seguinte:

Rochas vulcanicas: Rochas de granulometria fina, formadas através do resfriamento
rapido do magma. Certasrochas desta categoria possuem texturaporfiritica. A massafundamental
pode ser tanto hol ocristalina, hialocristalinaguanto vitrea. Exemplostipicos sdo basalto, andesito
eriolito.

Rochas hipabissais: Rochas de granulometria média, formadas através do resfriamento
magmatico com velocidade média. Quando estas rochas possuem textura porfiritica, a massa
fundamental € holocristalina. Exempl os tipicos sdo granito-porfiro, quartzo pérfiro e dolerito.

Rochas plutdnicas: Rochas de granulometria grossa, formadas através do resfriamento
lento de magma. Exempl os tipicos sdo granito, sienito e gabro.

Asrochas da granulometria média de textura porfiritica s8o denominadas adicionando-
se“porfiro” com hifen atrés do nome da cada rocha de granulometria grossa, tais como granito-
porfiro, granodiorito-pérfiro, etc. Asrochas de granulometria média com texturaequigranular
(sem fenocristais) sdo chamadas freqlientementecom o prefixo“ micro”, taiscomo “microgranito”,
“microgranodiorito”, “microdiorito”, “microgabro”, etc.

Otermo“diabésio” foi utilizado freqlientemente pel os petrdl ogos dos continentes americanos
pararepresentar as rochas basi cas de granulometriamédia. Porém, este termo possui significados
diferentes na Alemanha (rochas méficas pré-terciarias) e nalnglaterra (basaltos aterados). Neste
sentido, os autores recomendam o termo “dolerito” (origem inglés) no lugar de diabasio.

No campo, encontram-se rochas igneas de composicdo méafica de granulometria grossa
(gabro), média (dolerito) efina(basalto), com eventual passagem granulométricagradativadentro
de um corpo (Fig. 3.8). Entretanto, no caso de rochas félsicas, as rochas de granulometria média
(granito-pérfiro, micro-granito) sdo raras, apesar da abundancia de rochas grossas (granito) e
finas (riolito). Devido a escassez dos exemplos da categoria hipabissal, certos pesguisadores
propuseram abolicdo desta categoria. Por outro lado, os magmas méaficos contém baixo teor de

Fig. 3.9. Visdo macroscopico de pegmatito: (A) pegmatito ndo gréafico; (B) pegmatito grafico; (C) veio
de pegmatito.
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materiais volateis representados por H,O (maioria) e CO, (minoria), enquanto que, 0s magmas
félsicos contém alto teor destes materiais.

O fato acimacitado sugere que avel ocidade de resfriamento n&o € o Unico fator controlador
de granulometria de rochas igneas. Os materiais volateis contidos no magma aumentam a
granulometria por meio da elevacdo de fluidez do magma. Este fator pode ser de importancia
comparavel a velocidade de resfriamento, sobretudo para rochas félsicas. O pegmatito € um
grupo de rochas igneas altamente fél sicas constituidas por miner ais de tamanho extremamente
grande, de tamanho de a guns centimetros até 1 m, originadas de magmas debaixatemperatura,
cerca de 500 °C, supersaturados em H,O (Fig. 3.9). A temperatura de magma comum,
denominado ortomagma, € acima de 600 °C. Neste caso, acredita-se que os materiais voléateis
sdo fatores mais importantes do que a velocidade de resfriamento magmatico para definicéo da
granulometria.

3.3. Critérios composicionais

Junto com agranulometria, acomposi ¢do mineral gica quantitativa constitui um importante
critério fundamental paraclassificacdo derochasigneas. A composi¢céo mineral égicaquantitativa
de rochas holocristalinas € obtida através de andlise modal quantitativa.

3.3.1. indice de cor

O mineral constituinte de rochas igneas € classificado por meio de diafaneidade
microscopica, ou sgja, grau de transparéncia, em trés categorias. 1) minerais incolores 2)
minerais coloridos; 3) minerais opacos (Fig. 3.10).

Minerais incolores: Minerais transparentes em |laminas delgadas e, normamente
brancos ou de cor clara a olho nu. Muitos minerais coloridos a olho nu se tornam incolores nas
|aminas delgadas. Sao norma mente silicatos, compostos principamente de SO,, Al,O,, Na,Oe
K,O com baixo teor de MgO e FeO. Sob o ponto de vista quimico, esses sdo chamados como
minerais félsicos. Quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e feldspatéides sdo exemplos. O
peso especifico é geramente baixo.

Minerais coloridos: Minerais coloridos,
tranducidos, em laminas delgadas e de cor escura a olho
nu. Norma mente, sdo silicatos compostos principa mente de
Si0O,, MgO, FeO e Fe,O,, sendo caracterizados por alto teor
deMgO e FeO. Sob o ponto de vistaquimico, sdo chamados
como minerais maficos. Olivina, ortopiroxénio,
clinopiroxénio, hornblenda e biotita sdo exemplos. O peso
especifico é geramente alto, sendo superior a bromoférmio.

Minerais opacos: Minerais opacos mesmo nas
[aminas, e possuem frequentemente brilho metélico.
Quimicamente sdo Oxidos, sulfatos e hidréxidos de metais
pesad,o_s. Me?gnetita, iImenitac_e pirita sGo exemplos. O peso Fig. 3.10. llustracéo esqueméticade
especifico € geralmente muito alto, sendo chamado de  agpectosmicroscopicosdeminerais
minerais pesados. incolor (PI, plagiocésio), colorido

Os minerais incolores e coloridos constituem os  (Cpx, augita) e opaco (Mt,
principais minerais das rochas fgneas. Os opacos sdo ~ Magnetita) de um gabro.
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encontrados em baixo
teor, normal mente
inferiores a1 %. Apesar
da pegquena quantidade,
observa-se em quase
todas as rochas igneas.
Juntos com zircéo e
apatita, 0os minerais
opacos sdo agrupados
como minerais
acessorios ou
secundarios. A expressio
“mineral secundario”,
utilizadafreqUentemente no lugar de* mineral acessorio”, ndo é recomendadadevido ahomoénimos.

A por centagem volumétrica dos minerais constituintes de rochas é denominada moda ou
quantidade modal e, amoda de minerais coloridos e opacos totais € denominada indice de cor,
abreviando-se M. Este parametro € um fator importante na classificagdo de rochas igneas, Sob o
ponto de vista de diafaneidade microscopica, a muscovita, a apatita e os minerais primarios de
carbonatos como calcita séo enquadrados dentro da categoria de minerais incolores, portanto,
devem ser excluidos no célculo do indice de cor (refere-se o indice M” da IUGS). Entretanto,
certos autoresincluem estes minerais por serem acessorios. Napratica, o indice de cor representa
a somados minerais maficos.

Por meio do indice de cor, M, rochas igneas foram subdivididas por Shand (1927) em trés
categorias: 1) rochas leucocr éticas, 0<M<30; 2) rochas mesocr éticas, 30<M<60; 3) rochas
melanocr éticas, 60<M <100. No caso de rochas degranulometria gr ossa, asrochas dacategoria
leucocr ética tendem a serem macroscopicamente de cor clara, as mesocraticas sdo de cor
escura, e asmelanocr éticas so de cor maisescur a. Entretanto, asrochas degranulometriafina
apresentam freglientemente cor macr oscopica escur aindependentemente do indice de cor, até
mesmo de composicao leucocrética (Fig. 3.11). A maioria das rochas encontradas no campo se
encaixa na categoria leucocratica e uma parte na categoria mesocrética, havendo apenas poucos
exempl os de rochas da categoria melanocratica. Muitos autores utilizam os termos leucocréti co,
mesocratico e melanocratico no sentido qualitativo e comparativo, e ndo, quantitativo como
acima citado, como por exemplo, “aamostra A é mais leucocrética do que B”.

Por outro lado, a subcomissdo da |UGS (Streckeisen, 1967) definiu o indice de cor M’.
Este indice corresponde a soma dos minerais méaficos e minerais acessorios, ndo incluindo
muscovita, apatita e carbonatos primarios, isto € a soma pura dos minerais méaficos e 0s
opacos. Desde que namaioriadas rochas igneas o teor de muscovita, apatitae carbonatos primérios
sgjamuito baixo, oM~ é praticamenteigual a M. Através deste indice de cor, M", rochas igneas
sdo classificadasem 5 categorias: 1) rochasholo-leucocr aticas, 0<M “<5; 2) rochasleucocr aticas,
5<M"<35; 3) rochasmesocr éticas, 35<M"<65; 4) rochasmelanocr éticas, 65<M "<95; 5) rochas
ultraméficas, 95<M"<100.

Fig. 3.11. Tufo soldado de cor macroscépicapreta, de composicéo riolitica,
S3o Francisco de Paula - RS: (A) afloramento; (B) amostra de méo.

3.3.2. Anélise modal

Para redlizar a classificagéo quantitativa, € necessério determinar a abundancia relativa
em volume de cada mineral congtituinte de rochas igneas. A porcentagem volumétrica dos
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Fig. 3.12. Folha padréo para andlise modal semi-quantitativa por visada.

miner ais constituintes é denominada quantidade modal, ou s mplesmente, amoda, e 0 processo
paradeterminacéo damoda é chamadadeandlise modal. A analise modal érealizadanorma mente
por meio petrogréfico utilizando-se laminas delgadas. Considerando que a espessura de uma
lamina delgada é constante, a porcentagem volumétrica é representada pelas areas relativas em
gue cada mineral congtituinte ocupa nalamina delgada.
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Existem duas maneiras de andlises modai sdelato sensu: 1) semiquantitativa; 2) quantitativa.
A andlise semiquantitativa, chamada também de moda por visada, € 0 método para reconhecer
aabundanciaaproximadados minerais por simplesvisdo dalaminadel gada através dacomparacéo
com afolhapadréo (Fig. 3.12). Normal mente, sdo realizadas avisadade 10 par tesndo superpostas
sequenciadas em uma lamina. Em cada parte, sdo examinados 4 quadrantes, sendo total 40
guadrantes. A média das modas examinada nos 40 quadrantes representa o resultado final da
andlise semi-quanitativa. Este método serve para uma répida observacdo por fins de
car acterizacao apr oximada de composi¢cao mineral 6gica de rochas igneas, podendo examinar
umalaminaem 30 minutos. Entretanto, mesmo para os examinadores altamente treinados, édificil
obter a precisdo melhor do que5 %, destaforma, o referido método ndo deve ser utilizado para
classificacdo de rochas para fins de pesguisa cientifica.

A andlise modal quantitativa, ou sgja, simplesmente andlise modal, é a anélise pontual
dos mineraislocalizados no centro exato daimagem do microscopio, que se situano cruzamento
dosreticulos(Fig. 3.13 A). Apdsoregistro do mineral, ded oca-sea platinaem uma deter minada
disténcia, utilizando-se o charriot de passo da platina do microscépio. Nesta nova posi¢ao, 0
mineral localizado no cruzamento dosreticulos € analisado (Fig. 3.13 B). Caso o cruzamento dos
reticulosindique o mesmo mineral, este mineral € computado novamente. Destaforma, asandlises
continuam até o final dacoluna(oulinha; Fig. 3.13 C, D, E). Aofina dacoluna(ou linha), efetua-
se 0 deslocamento horizontal (vertical). Através deste processo, aléminadelgada é analisadana
formade varredura. A soma dos pontos computados para cada mineral representa abundancia
relativa do mineral em volume, e a porcentagem corresponde a moda. O nimero de ponto
examinado é variavel, conforme objetivo cientifico. Em geral, aandlise é realizadacom um total
de 1000 pontospor lamina. A precisao relativa destaandlise, no caso de 1000 pontos, €melhor
do que 1 %, podendo chegar até 0.1 %, conforme homogeneidade textural da rocha analisada.
Somente o resultado da andlise modal quantitativa pode ser utilizado para classificacéo
cientifica de rochas igneas, utilizando-se as nomenclaturas, tal como de UGS (Streckeisen,
1973).

Durante aandlise modal, o pesquisador deve identificar todos os minerais que selocalizam
no cruzamento dos reticulos, entretanto, existem casos dificeis. Como por exemplo, feldspato

~A-passol B-passo2 C-passo3 D-passo4 E -passo 5
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Fig. 3.13. Procedimento de andlise modal quantitativa, de (A) para(E), conforme movimento dacharriot de
passo.
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‘A - gelatinizacéo B - coloragéao C - cobertura
Ilémina sem coberltura
l corante
vapor de HCI ‘/
HCI concentrado lamina delgada lamina delgada

Fig. 3.14. Método paracoloracao defeldspatéides: (A) gelatinizagdo dasuperficie
de feldspatdides por vapor de HCI; (B) aplicacdo do colorante na superficie dos
minerais gelatinizados; (C) lavagem e cobertura dalamina.

alcalino e nefelina, incluidos em rochas nefelinasieniticas e fonaliticas, possuem aspectos Opticos
similares, podendo ser confusos quando angulo de corte do mineral é desfavoravel para
identificagdo. Uma solucdo deste problema freqlentemente utilizada é a color agdo de nefelina.
Este método pode ser aplicado tanto para amostras de mao, quanto para laminas delgadas.

Obviamente, a lamina delgada a ser submetida ao processo de coloracdo ndo deve ser
coberta. A coloracdo € efetuada por duas etapas. 1) gelatinizacao da superficie de nefelina por
ataque quimico de acido; 2) infiltracdo do colorante na superficie gelatinizada (Fig. 3.14). A
espécime € exposta ao valor de HCI concentrado durante 1 a 2 minutos, o tempo suficiente para
gelatinizar a superficie de nefelina. Em seguida, uma gota de azul de metileno € espalhada na
superficie do espécime durante 1 a 2 minutos para que este corante penetre na superficie
gelatinizada. Ap6s ainfiltracdo, a espécime é lavada em &gua pararemover o corante que esta
cobrindo a superficie dos minerais ndo gelatinizados. Este método é muito eficiente paraandlise
modal de rochas nefelina sieniticas e fonoliticas, entretanto, ndo € perfeito. Junto com a nefeling,
osfeldspatdides originados de alteracéo de nefeling, tais como natrolitae cancrinita, sdo coloridos.
Entretanto, certos minerais de alteracdo de feldspato alcalino, também, sdo coloridos. Se a
gelatinizacdo éimperfeita, acoloracéo danefelinase tornaheterogénea. Existe ainda, o problema
do corante que se infiltrou ao longo das fraturas de minerais, que € dificil de ser eliminado
através da simples lavagem. Desta forma, aidentificacio deve ser realizada junto com outras
propriedades Opticas.

No caso de rochas graniticas, o feldspato alcalino potéssico é distinguido de plagioclasio
através da coloracéo com o auxilio de HF e nitrato de cobalto. Estes reagentes sdo de alto custo
e de tratamento dificil. Além disso, existe uma facilidade de distinguir feldspato alcalino e
plagioclasio em |aminas del gadas por meios 6pticos. Destaforma, acoloracdo € utilizada apenas
em casos especiais, tal como andlise modal semiquantitativa de amostras de méo pararochas de
granulometria muito grande.

3.4. Classificagao quantitativa pela nomenclatura

Até 0 presente, varios autores propuseram nomenclaturas para classificagdo quantitativa
de rochas igneas. Essas propostas so subdivididas em dois grupos principais. 1) classificacéo
classica européia, que se baseia principalmente no indicede cor, conveniente para classificagao
de rochas mesocréticas e melanocréticas; 2) classificacdo moderna americana, que se baseia
principalmente napropor ¢caorelativaentrequartzo, feldspato alcalino, plagioclasio enefdina,
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Fig. 3.15. Processo esquemdtico de cristalizacdo fracionada do magma primario basaltico
segundo a série Ca-calcaina. Através do resfriamento e conseqliente cristalizagdo dos res-
pectivos minerais, 0 magma primario basdltico, que € méfico (alto FeO e MgO) e béasico
(baixo SIO,), fraciona-se em félsico (baixo FeO e MgO) e &cido (alto Si0,), diminuindo a
quantidade do liquido residual.

adequada para classificagdo de rochas leucocréticas. Atualmente, ambas as classificacfes sao
utilizadas, porém no Brasil, a classificacdo moderna é altamente preferida.

3.4.1. Classificacédo classica com base no indice de cor

O indice de cor representa semiquantitativamente o teor de FeO e MgO em rochas
igness. Durante resfriamento magmatico, osminer ais acessor ios, apatita, magnetita, etc., tendem
a se cristalizar em primeiro lugar em alta temperatura, os minerais maficos, olivina,
ortopiroxénio, clinopiroxénio, etc., em segundo lugar em
temperaturamédia, e osminer aisfélsicos, plagioclasio,
feldspato alcaino, quartzo, etc., no Ultimo lugar em baixa
temperatura. Entretanto, o plagioclésio secristalizaem
uma ampla faixa de temperatura. Os minerais
cristalizados possuem composicdo quimica diferente
do magma, sendo normalmente mais mafica, e se
decantam nabase da cédmara magmética devido ao peso
especifico superior ado magma. Destaforma, o magma
residual muda de sua composicdo de mafica para
félsica, formando umasérie derochas igneas. Deacor do
com o resfriamento e cristalizagdo parcial do magma, a
composi¢cdo muda de basdltica, andesitica, dacitica e
riolitica. A evolucdo quimica do magma por meio da
decantacéo dos minerais cristalizados € denominada
cristalizacéo fracionada (Fig. 3.15).

Fig. 3.16. Cor macroscopica geral de:
(A) granito; (B) gabro.
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Fig. 3.17. Minerais constituintes de rochas da série Ca-alcalina.

De acordo com avanco da cristalizagéo fracionada, as rochas derivadas do magma em
evolucdo tendem adiminuir oindicedecor (Fig. 3.16). Destaforma, rochas melanocraticas sdo
relacionadas a magmas de alta temperatura, de composicdo méfica, que é proxima a do magma
primario. Por outro lado, rochas leucocraticas so rel acionadas a magmas de baixa temperatura,
de composi¢édo félsica, correspondente ao estagio avancado de cristalizacdo fracionada. Por esta
razéo, o indicede cor éum parametroindicador datemperaturae do grau de evolucdo quimica
do magma, podendo ser um importante parametro para classificagdo de rochas igness.

Para classificacdo de rochas igneas, as categorias melanocratica, mesocratica e
leucocrética definidas por Shand ndo séo praticas. Conforme esta classificacdo, muitasrochas se
encaixam nacategorialeucocrética, havendo poucas rochas melanocréticas. Além disso, amaioria
de basalto e gabro é classificada como rochas mesocréticas, e ndo, melanocréticas. Destaforma,
sdo utilizadas as categorias: 1) félsica, 0<M<20; 2) intermediaria, 20<M<40; 3) méfica,
40<M <70; 4) ultramafica, 70<M <100.

Conforme resfriamento magmatico, os minerais méficos cristalizados muda de olivina,
hiper sténio, augita, hornblenda e biotita. Por outro lado, o plagioclasio cristaliza-se em uma
amplafaixa, variando-se suacomposi¢do quimica: deplagioclasio calcio (bytownita, |abradorita)
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paraplagioclasio sddico (oligoclésio). No estagio final, cristalizam-se quarto efeldspato alcalino
potassico (Fig. 3.17). A maioria dasrochas igneas encontradas no campo segue a esta série de
cristalizacdo fracionada, denominada série Ca-alcalina. A expressdo “ série calco-alcalina’ ndo
€ recomendada devido a que o prefixo “calco” significar fogo. As rochas igneas desta série sdo
encontradas principal mente nas regides continentais, sobretudo nas cordilheiras e arcos deilha.

Existe uma tendéncia gera de que tanto maior for o indice de cor, quanto menor seré
teor de SiO,. De acordo com o teor de SiO,, rochas igneas séo classificadas quimicamente em:
rochas ultrabasicas (SiO,<45%), basicas (52%<Si0,<45%), rochas intermediarias
(66%<S0,<52%) erochas acidas (SO ,>66%). Esta classificagdo por teor dasilica é valida
apenas para as rochas igneas da série Ca-alcalina. Neste sentido, basalto € umarochaméficae
basica, e granito € umarocha félsica e acida. A grosso modo, as rochas ultrabésicas, bésicas,
intermedi arias e &ci das acima defini das correspondem respectivamente as categorias ultraméfica,
méfica, intermediéria e félsica utilizadas na Tabela 3.3.

A Tabela 3.3A. apresenta classificagdo de rochas da série Ca-alcalina baseada no indice
de cor. Asrochas ultraméficas ndo est&o incluidas nesta nomenclatura, devido aocorrénciamuito
raranacrostaterrestre. Além disso, as nomenclaturas pararochas méficas e ultraméaficas, propostas
até hoje, sdo complexas, sendo dificeis a serem organizadas para ser unificadas.

As rochas igneas de granulometria ou textura diferente, mas de composicéo
mineraldgica ou quimica similar, s8o chamadas como pertencentes do mesmo cla. Como por
exemplo, granito eriolito pertencem aum cl&, e gabro e basalto pertencem aoutro cla

O magma primério basaltico da série Ca-alcalina, fonte da maioria das rochas igneas de
regido continental, tem teor de silica suficientemente alto em relagéo aos dcalis, Na,O e K, 0.
Por isso, asilicaem excesso secristaliza naformadequartzo no Gltimo estégio dacristalizacéo
fracionada. Tal propriedade geoquimica é chamada de caréter ndo alcalino. Por outro lado,
apesar de poucas ocorréncias no mundo, existem rochas igneas derivadas a partir de um outro
magma primario baséltico, que contém alto teor de élcalis relativo a silica. Devido a
insuficiéncia da silica no magma primario, no estégio final, cristalizam-se feldspatéides,
representados por nefelina, ao invés de quartzo (Fig. 3.18). Tal propriedade é chamada de

Fig. 3.18. Quartzo (A, mineral com brilho vitreo) e nefelina (B, mineral
xenomarfico marrom escuro, cinza escura na fotografia), incluidos
respectivamente em granito e nefelina sienito.
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Tabela 3.3. Nomenclatura de classificagdo simples de rochas igneas com base no indice de cor
egranulometria, segundo Miyashiro & Kushiro (1975). Nota-se que certos autoresrecomendam
abolicao da categoria hipabissal (granulometria média).

A) Rochas com feldspatos e/ou quartzo: série Ca-alcalina e uma parte da série tol eitica

Categoria | méfica intermediaria félsica
70>M > 40 40>M > 20 M <20
Feldspato | A célcico A intermedi&rio plagioclasio sodico e/ou potéssico
Kf <Pl Kf > Pl
Fina basalto andesito dacito riolito
Média dolerito quartzo diorito-porfiro granodiorito-porfiro | granito-porfiro
Grossa quartzo gabro quartzo diorito granodiorito granito

B) Rochas igneas com fel dspatos e/ou feldspatdides: série alcalina

Categoria | méfica intermediaria fésica

70>M >40 40>M>20 M <20
Feldspato | Pl célcico Pl intermediario Pl sbdico elou Af
Fina basanito, olivina nefelinito, melilitito | tefrito fonolito
Média teschenito nefelinamonzonito-porfiro | tinguaito
Grossa theralito, essexito, ijolito nefelinamonzonito nefelina sienito

C) Rochas igneas com feldspatos, sem quartzo e sem feldspatdides: uma parte da sérietoleitica
euma parte dasérie alcalina.

Categoria | méfica intermediaria fésica
70> M > 40 40>M > 20 M <20
Feldspato | Pl célcico Pl intermediario Al sbdico e/ou Kf
Fina basdto, olivina basalto andesito traguitico, mugearito| traquito
Média dolerito, olivinadolerito | monzonito-porfiro sienito-porfiro
Grossa gabro, olivina gabro monzonito dcali sienito
M: indice de cor Kf: feldspato alcalino potéassico Af: feldspato alcalino
Pl: plagiocléasio

caréter alcalino. Estasériede cristalizaco fracionada, caracterizadapor nefelinae outrosminerais
alcalinos peculiares, é chamadadesérie alcalina. Asrochas desta série séo observadas nasilhas
vulcanicas em regido oceadnica e riftes continentais. A Tabela 3.3B apresenta classificagéo de
rochas da série al calina baseada no indice de cor.

Além de tipicas rochas da série Ca-alcalina e da série alcalina, ocorrem rochas félsicas
gue ndo contém quartzo nem nefelina, podendo ser classificadas geoquimicamente como da série
intermedidria entre as duas. A origem dos magmas deste grupo € complicada, sendo que, uma
parte é dasérie alcaling, e outraparte € dasérietoleitica. A sérietoleitica éuma outra sériede
cristalizagdo fracionada de cardter ndo alcalino, diferente da série Ca-alcalina. Conforme a
cristalizacdo fracionada, o0 magma basdltico da série toleitica tende a aumentar a propor¢éo
FeO/MgO, ao invés de diminuir o teor total de MgO + FeO, ou sgja, o indice de cor. Devido a
ser de carater ndo alcalino, asrochas da série tol eitica altamente fracionadas contém quartzo. As
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rochas desta série sdo encontradas na crosta oceénica. A Tabela 3.3C apresenta classificacdo de
rochas da série sem quartzo e sem nefelina. O detalhamento sobre cristalizacdo fracionada da
série Ca-alcalina e de outras séries sera explicado nos capitul os posteriores.

De grosso modo, quase todos os autores adotam basi camente 0s nomes e seus significados
conceituais de rochas igneas conforme a Tabela 3.3. Porém, ha pequenas divergéncias entre 0s
autores. Como por exemplo, sobre o limite entre basalto e andesito, existem alguns critérios
diferentes: andesito possui maior teor de silica (acima de 52, 52.5, ou 53.5 %, depende de
autores), menor indicedecor (30, 35, 37.5, 40, depende de autores), ou composi ¢o de plagioclasio
mais sodico (andesina; Ab>50). Trabal hos recentes tendem adotar composi ¢do quimicadamassa
fundamental como o critério.

3.4.2. Classificacao pela IUGS

Os nomes e definicdes de rochas igneas foram desenvolvidos separadamente em cada
escolatradicional. Em conseqiiéncia disso, ocorreu grande confusdo de nomes de rochas igness,
incluindo vérios sinbnimos, homoénimos e nomes desnecessarios. Os critérios de classificacdo
também foram diversos.

A Subcomissdo da International Union of Geological Sciences (IUGS) tentou a unificagdo
dos nomes de rochas igneas durante décadas, e adotou a composi¢cao miner alégica quantitativa
e a granulometria semiquantitativa como Unicos critérios de classificacdo de rochas igneas,
ndo dependendo da génese, modo de ocorréncia geoldgica e textura especifica, denominada
classificacdo descritiva quantitativa. Destaforma, asrochas que pertencem auma categoria, de
mesmo nome, podem ter mais de umagénese. Com este conceito basi co, a Subcomissdo apresentou
umanomenclatura de classificacdo descritiva de rochas igneas (Streckei sen, 1976), conhecida
popularmente como diagrama de Streckeisen. Os nomes a serem adotados foram definidos de
acordo com aqueles encontrados na literatura. Atuamente, a classificagdo da lUGS se tornou o
método mais utilizado do mundo, sobretudo pararochas félsicas.

Os principais parametros de classificacdo é a abundancia volumétrica (moda) relativa
dosmineraisfésicos, isto é quartzo, feldspato alcalino eplagioclasio. Tal método foi utilizado
pel as escol as americanas, tais como Johannsen (1931), sendo diferente da classificagdo classica
da Europa, que adota o indice de cor ou composi¢ao do plagioclasio como principal parémetro
classificador. Apesar da diferenca dos critérios, a classificacdo da UGS se correlaciona bem
com as categorias definidas pela classificagdo cléssica

Segundo aclassificacdo dalUGS, minerais constituintes de rochas igneas séo subdivididos
nos seguintes 5 tipos:

Q- Mineraisdesilica, SIO,; quartzo, tridimita e cristobaita

A - Feldspato alcalino, inclusive albita altamente sddica (0<An<5); ortoclésio, microclina,
albita pertitica, anortoclasio, sanidina, etc.

P-  Plagioclasio ndo abitico (5 < An < 100); plagioclasio geral e escapolita

F-  FeldspatGides (foides); Nefeling, leucita, pseudoleucita, analcima, sodalita, cancrinita,
etc.

M - Minerais maficos, opacos, e acessorios; biotita, anfibolios, piroxénios, olivina, etc.;
magnetita, ilmenita, pirita, etc.; zircdo, apatita, titanita, epidoto, allanita, granada, mdlilita,
carbonatos primérios, etc.
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O teor de cada grupo é apresentado em porcentagem modal. S8o utilizadas também as seguintes
abreviagOes. As proporgdes S80 expressas em porcentagem:

P/A+P- Plagioclasio relativo afeldspato total em porcentagem
A/A+P - Feldspato alcalino relativo a feldspato total em porcentagem

M - Plagioclasio ndo abitico

Bi - Biotita, inclusive flogopita

Gr - Granada

HIb - Hornblenda (anfibdlio comum)

Cpx - Clinopiroxénio (representado por augita)
Opx - Ortopiroxénio (representado por hipersténio)
Px - Piroxénio, Cpx + Opx

Ol - Olivina

Opq - Minerais opacos

Pararepresentar acomposi ¢ao quimicado feldspato alcalino, utilizam-se as seguintes abreviacdes.

K/NatK - 100 - K/(NatK) moleculares
Na/NatK - 100 - Na/(Nat+K) moleculares

Asrochas igneas com parémetro M, ou sgja, deindicedecor inferior a90sdo classificadas
pelo diagrama QAPF. Asrochas méficas, tais como gabro e monzogabro, sdo subclassificadas
pela composicdo de plagioclasio e abundancia relativa de minerais méaficos por meio dos
diagramas PI-Px-Ol, PI-Opx-Cpx e PI-Px-Hbl. As rochas com parametro M superior a 90,
denominadas de rochas ultraméficas, sdo classificadas pelos diagramas Ol-Opx-Cpx e Ol-
Px-Hbl.

O diagrama QAPF é congtituido com base nos teores modais relativos dos principais
minerais incolores, e ndo, pela porcentagem modal absoluta destes minerais. Portanto, os trés
parametros utilizados para a projecéo, Q, F e P/A+P, devem ser recalculados, excluindo os
minerais mé&ficos e opacos:

Qnovo=100" Qorigina / (Q origina + A origina + P original + F original)
Fnovo=100" Forigina / (Qoriginal + A original + P origina + F original)
P/A+P=100" Porigina / (A origina + P original)

A maioria das rochas igneas encontradas no campo possui M inferior a 90, e portanto, é
submetida a classificagdo desta nomenclatura. Entretanto, o presente diagrama, na realidade, é
adequado para a classificacéo de rochas igneas félsicas, ou sgja, rochas originadas de magmas
altamente fracionados, porém, ndo é muito préprio pararochas maficas e intermediarias. Devido
a incompatibilidade termodindmica entre os minerais de silica e feldspatéides, o diagrama é
dividido em dois triagngulos, QAP (superior) e FAP (inferior). O tridngulo QAP é utilizado para
classificagéo das rochas ndo alcalinas e, 0 FAP, paraasrochas alcalinas.

A partir do valor recalculado dos parametros Q ou F, arochaignea é classificadaem um
dos seguintes grupos: | (Q>60); Il (20<Q<60); 11l (5<Q<20); IV (0<Q<5). VI (0<F<10); VI
(10<F<60); VII (F>60). Em seguida, a rocha é classificada em cada categoria por meio da
proporcdo P/A+P (Fig. 3.19; Tabela 3.4A, 3.4B). A proporcao P/A+P representa
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Fig. 3.19. Classificacdo derochasigneasfél sicas (M<90) por meio danomenclatura QA PF, segundo Streckeisen
(1976). Asrochasdioriticas e gabrdicas, que se enquadram noscampos 9*, 10*, 9, 10,9’ e 10’ sdo subclassificadas
de acordo com composicéo do plagiocléasio incluido. No caso das rochas com feldspatoides, 6', 7', 8", 9", 10',
11,12, 13, 14 e 15, utiliza-se, também, o nome junto com o fel dspatdide presente, tais como alcali sienito com
nefeling, dlcali nefelinasienito, nefelinasienito, nefelinamonzonito, nefelinamonzogabro, etc. Asrochasfélsicas
com hipersténio (rochas charnockiticas) sdo normal mente rochas metamadrficas de origem ignea granitica,

portanto, muito pouco utilizada. Em detalhe, refere-se a Tabela 3.2

Granulometria grossa Granulometriafina Rochas com hipersténio
la |quartzolito
1b | quartzo granito
1c quartzo granodiorito
2 dcdi granito dcdli rialito dcali charnockito
3a | granito (sienogranito) riolito charnockito
3b | granito (monzogranito) riodacito charnockito
4 granodiorito dacito opdalito
5 M > 10, tondlito, quartzo andesito enderbito
M < 10, trondhjemito
6* quartzo dcdli sienito quartzo dlcali tragquito hipersténio dcali sienito
7* guartzo sienito quartzo traguito hipersténio sienito
8* guartzo monzonito quartzo latito hipersténio monzonito
9% | An <50, quartzo monzodiorito andesito jotunito
An > 50, quartzo monzogabro
10* | An< 50, quartzo diorito basalto hipersténio diorito
An > 50, quartzo gabro
6 dcali sienito com quartzo acali traguito com quartzo
7 sienito com quartzo traguito com quartzo
8 monzonito com quartzo latito com quartzo
9 An < 50, monzodiorito com quartzo | andesito com quartzo
An > 50, monzogabro com quartzo
10 |An<50, diorito andesito, basalto
An > 50, gabro
6 acali sienito com féides dcdi traquito com féides
7 sienito com féides traguito com féides
8 monzonito com féides latito com féides
9 An < 50, monzodiorito com féides | andesito traquitico com féides
An > 50, monzogabro com féides
100 [ An< 50, diorito com féides basdto traquitico com féides
An > 50, quartzo gabro com féides
11 |fdide sienito fonalito
12 | féide monzosienito fonolito tefritico
13 [ An< 50, féide monzodiorito basalto, féide basalto
An > 50, f6ide monzogabro
14 [An<50, féidediorito basanito
An > 50, féide gabro
15a |foidito foiaitico foidito fonalitico
15b |foidito teralitico foidito tefritico
15c |foidito foidito extrusivo
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Tabela 3.4. Detalhe da classificagdo de rochas félsicas (M<90) por meio do diagrama QAPF, segundo

Streckeisen (1976).

A. Rochas de granulometria grossa. No caso das rochas com feldspatéides, (6'), (7’), (8'), (9'), (10"),
(11), (12), (13), (14) e (15), utiliza-se, também, o nome junto com o feldspatéide presente, tais como
alcali sienito com nefelina, alcali nefelina sienito, nefelina sienito, nefelina monzonito, nefelina

monzogabro, etc.

| - Q> 60 de mineraisincolores

Q>9%

(18) quartzolito (silexito)

Q=60a90, PPA+P <65

(1b) quartzo granito

Q=602a90, PA+P> 65

(1c) quartzo granodiorito

Il - Q=204a60demineraisincolores

PIA+F=0al10 (2) dcali feldspato granito (alcali granito)

PIA+F=10a35 (3a) granito 3a (granito do sentido estreito da definicdo tradiciona da Inglaterra)
PIA+F=35a65 (3b) granito 3b (adamdllito)

PIA+P=65a90 (4) granodiorito

P/A+P=902a100

1. M>10 tonalito
2.M <10 trondhjemito

Q)

Il - Q=5a20demineraisincolores

PIA+P=0a10 (6*) quartzo dcali feldspato sienito

P/A+P=10a35 (7*) quartzo sienito

P/A+P=35a65 (8*) quartzo monzonito

P/A+P=65a90 (9*) 1. Composicdo do Pl - An>50 quartzo monzodiorito

2. Composicdo do P -An <50 quartzo monzogabro

P/A+P=90a100

(10*) 1. Composicao do P -An>50 quartzo diorito, quartzo anortosito

2. Composicao do Pl -An <50 quartzo gabro

IV - Q=0ab demineraisincolores

P/IA+P=0a10 (6) dcali feldspato sienito (dlcai sienito com guartzo)
PIA+P=10a35 (7) sienito (Sienito com quartzo)
P/A+P=35a65 (8) monzonito (monzonito com quartzo)

P/A+P=65a90 9 1. Composicdo do Pl - An<50 monzodiorito (monzodiorito com quartzo)
2. Composi¢do do P - An>50 monzogabro (monzogabro com quartzo)
P/A+P=90a100 (10) 1. Composicdo do Pl - An <50 diorito (diorito com quartzo), anortosito

(anortosito com quartzo)
2. Composicéo do P - An>50 gabro (gabro com quartzo)

V - F=0a10 de mineraisincolores

P/A+P=0al0 (6') dcali feldspato sienito com féides

P/A+P=10a35 (7') senito com foides

P/A+P=35a65 (8') monzonito com féides

P/A+P=65a90 (9) 1. Composicdo do Pl- An<50 monzodiorito com féides
2. Composicdo do Pl- An>50 monzogabro com féides

P/A+P=904a100 (10') 1. Composicdodo Pl- An<50 diorito com féides
2. Composicdo do Pl - An>50 quartzo gabro com féides

VI - F=10a60 de minerais coloridos

P/IA+P=0a10 (11) féide sienito

P/A+P=10a50 (12) féide monzosienito

P/A+P=50a90 (13) 1. Composicdo do Pl - An<50 féide monzodiorito (essexito)
2. Composicdo do Pl- An>50 fdide monzogabro

P/A+P=90a100 (14) 1. Composicdodo - An<50 féidediorito

2. Composicdo do P - An>50 féide gabro (terdito, teschenito)

VIl - F =60 a100 de mineraisincolores

F <90, PIA+P <50

(154) foidito foiaitico

F <90, PA+P> 50

(15b) foidito teralitico

F>90

(15¢) foidito
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B. Rochas de granulometria fina. No caso das rochas com feldspatoides, (6'), (7'), (8'), (9'),
(10'), e (15), utiliza-se, também, 0 nome junto com o feldspatdide presente, tais como alcali
traquito com nefelina, nefelina latito, nefelina andesito, nefelina basalto, etc. As rochas
correspondentes a (11), (12), (13), (14) possuem proprios nomes que justificam presenca de

feldspatéides.

| - Q> 60 de mineraisincolores

N&o ha definicdo devido ainexisténcia das rochas desta categoria

Il - Q=20a60 de mineraisincolores

PIA+F=0a10 (2) dcali feldspato riolito (acali rialito, liparito)
PIA+F=10a35 () rialito

P/IA+F =35a65 (3) riodacito

P/A+P=65a90 (4) dacito

P/A+P=90a100

(5) quartzo andesito

Il - Q =5a20demineraisincolores

PIA+P=0a10 (6*) quartzo alcali feldspato traguito (quartzo alcali traguito)
P/A+P=10a35 (7*) quartzo traguito

P/A+P =35 a65 (8*) quartzo latito

P/IA+P=65a90 (9%) andesito

P/A+P =90 a 100 (10*) basdto

IV - Q =0a5demineraisincolores

P/A+P=0al0

(6) dcali feldspato traquito com quartzo (alcali traquito com quartzo)

P/A+P=10a35

(7) traquito (traquito com guartzo)

P/A+P=35a65

(8) latito (latito com guartzo)

P/A+P=65a90

(9) andesito

P/A+P =90 a100

(10) andesito, basdto

V - F=0a10 de minerais incolores

P/A+P=0al0

(6') dcdi feldspato traguito com féides

P/A+P=10a35

(7") tragqui to com féides

P/A+P=35a65

(8') latito com féides

P/A+P=65a90

(9") andesito com fdides (andesito traguitico com féides)

P/A+P =90 a 100

(10') basalto com féides (basalto traguitico com féides)

VI - F =10 a60 de minerais coloridos

P/A+P=0a10 (11) fonolito
P/A+P=10a50 (12) fonalito tefritico
P/A+P=50a90 (13) tefrito fonalitico (basalto, féide basato)

P/A+P =90 a100

(14) tefrito, basanito

VIl - F =60 a100 de mineraisincolores

F <90, PPA+P <50

(15a) foidito fonolitico

F <90, PA+P>50

(15b) foidito tefritico

F>90

(15¢) foidito extrusivo

C. Rochas félsicas com ortopiroxénio (hipersténio), ou seja rochas charnockiticas

Campo no diagrama QAPF Nome da rocha

2 hipersténio dcali feldspato granito = dcali feldspato charnockito
3 hipersténio granito = charnockito

4 hipersténio granodiorito = opdalito ou charnoenderbito

5 hipersténio tonalito = enderbito

6*, 6, 6 hipersténio dcali feldspato sienito

7,77 hipersténio sienito

8,8, 8 hipersténio monzonito

9,9 9 monzonorito, hipersténio monzodiorito = jotunito

10%,9,9 norito, hipersténio diorito
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semiquantitativamente a temperatura do magma, ou sgja, grau de cristalizacdo fracionada, isto €,
as rochas com alta proporcéo P/A+P sdo originadas de magmas de alta temperatura. Na
classificacdo da IUGS, este pardmetro substitui a funcéo do indice de cor da classificacdo
tradicional. Algumas categorias com alto P/A+P sdo subclassificadas pela composi¢cédo do
plagioclasio. As rochas félsicas de carater ndo acalino se encaixam normalmente nos campos
33, 3b e 4, fésicas e intermediarias no campo 10*, e intermediérias e méficas no campo 10. As
rochas félsicas de caréter acalino se encaixam normalmente nos campos 6" e 11, e as maficas
alcalinas no campo 10°. Asrochas gque se encaixam nos outros campos séo raras, sendo que, as
dos campos 1 e 15 normamente ndo sdo rochas igneas ortomagméti cos.

O granitodedefinicdo tradicional dalnglaterrase encaixaneste diagramade classificacéo
no campo 3a. Normalmente, tal tipo de granito possui umaboaaparénciavisual de cor avermelhada
devida a abundancia de feldspato alcalino, sendo adequada para usos ornamentais. O “Granito
Vermelho Capéo Bonito” (hnome comercial) é um exemplo brasileiro. Entretanto, as rochas desta
categoria ndo sdo encontradas frequentemente. Por outro lado, as rochas similares com P/A+P
maior, que se projetam no campo 3b, ocor rem mais fr eqiientemente. Antigamente, asrochasdo
campo 3b eram chamadas como “granodiorito”, “adamellito” (nome utilizado em certas escolas
da Europa) ou “quartzo monzonito” (nome utilizado em algumas escolas americanas), de acordo
com cada escola. Os petrdlogos europeus ndo ingleses chamavam as rochas dos campos 3a e 3b
como “granito”. Portanto, a IUGS recomendou os nomes “granito 3a” e “granito 3b”, ou
“sienogranito” e “monzogranito”.

Junto com as rochas alcalinas tipicas com feldspatéides abundantes tal como, foide
sienito do campo 11, conhecido popularmente como nefelina sienito, ocorrem comumente as
rochas sieniticas com baixo teor defeldspatéides tal como alcali feldspato sienito com féides
do campo €', chamada popularmente como pulaskito. Além disso, encontram-se, também, as
rochas sem feldspatGides e sem quartzo, tal como acali feldspato sienito, dcali feldspato
sienito com quartzo do campo 6, e quartzo dcali feldspato sienito do campo 6*. O termo
“nordmarkito” indica a rocha desta categoria, porém, tende a ser menos utilizado. Estas rochas
freqlientemente congtituem um cor po comum, cuja parte central é constituida pelarocha com
nefelina, eaborda, pelarochacom quartzo, com passagem gradativa. Essas rochas norma mente
ndo possuem plagioclasio, e sdo chamadas geneticamente como rochas alcalinas, até mesmo
aquelas que contém quartzo. Tais rochas sdo raras no mundo, porém, sdo comuns no Brasil
ocorrendo na forma de corpos intrusivos quilométricos, sobretudo nas regides litoraneas dos
Estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo. Nesses complexos intrusivos, a rocha mais comumente
encontrada é dcali sienito sem quartzo e sem nefelina, que se projetam no vértice A do diagrama
QAPF.

Asrochasfélsicas ndo alcalinas, ou sgja, rochas gr aniticas, chamadas popularmente como
granitdides, norma mente contém plagioclasio eamaioriado sadio presente narochaestaincluida
neste mineral. O termo “granitéide” € utilizado atualmente paratais rochas igneas, e ndo, paraas
rochas graniticas metamorfoseadas. Desta forma, o feldspato alcalino € deficiente em sddio,
tornando-se altamente potassico (Na/lNa+K = 10 a 25), demonstrando textura pertitica de
peixe ou chama. Por outro lado, nas rochas alcalinas félsicas, ou sgja, rochas sieniticas, o
célcio esta presente em minerais méficos, taiscomo clinopiroxénio e anfibdlio. Devido aescassez
de célcio disponivel, 0 sddio ndo pode formar plagioclasio, sendo obrigado aentrar no feldspato
alcalino. Desta forma, o feldspato alcalino se torna razoavelmente sodico (Na/Na+K = 40 a
60), apresentando textura de “interlocking perthite”.
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As rochas do campo 2 possuem
duas géneses diferentes: 1) Rochas
graniticas geneticamente nao
alcalinas que possuem baixaP/A+P,
tais como alaskito (nome pouco
utilizado); 2) rochas quartzo
sieniticas geneticamente alcalinas
com alto teor relativo de quartzo. A
IUGS recomendou paraasrochasde
ambas as géneses 0 nome “alcali
) feldspato granito”, “dcali granito”
D e e epets granite (rano Z)e S5 0u “granito 2'. Neste caso,
“Granito Vermelho Capéo E?(F))nito%, Séo Paulo; (B) dcali sienitc; expressdo “alcali” de "alcali

com quartzo, “Granito Marrom Caldas”, Caldas, Minas Gerais; granito” nao significa génese
(C) dcali sienito com quartzo dallhade Vitdria- SP. O mineral alcalina, mas sim, abundancia de
vermelho escuro (cinza na fotografia em preto e branco) do feldspato alcalino.

“Granito Vermelho Itu”, que ocupa cerca de 70 % do volume, é O &lcali feldspato granito de

feldspato alcalino. caréter nao alcalino normalmente é

altamente leucocr atico, sendo
considerado que 0 magma estava sob influéncia fisico-quimica de materiais volateis contidos
no magma, sobretudo H,O. Desta forma, € interpretado geneticamente como uma rocha
intermediéria entre granito comum (3a, 3b) epegmatito. A rochaornamenta “Granito Vermelho
Itu” (nome comercial) €um exemplo (Fig. 3.20). Quando ainfluénciadeH,O é maisexpressiva,
ou sgja, 0 magma € de carater préximo ao magma pegmatitico, forma-se aplito. O aplito € uma
rocha de composi¢do graniticaaltamenteleucocr &ticacom muito baixo teor debiotita, composto
predominantemente de micr oclina (fel dspato al calino potassi co de baixatemperatura). Ocorréncia
tipicade aplito é de veiosdelargurainferior a1l m com granulometriainferior al mm. Existem
exemplos de veio de largura superior a5 m constituido por aplito de granulometria milimétrico.
Por outro lado, o alcali feldspato granitode caréter alcalino é encontrado no Complexo Alcalino
Intrusivo deltatiaia, onde se observaumapassagem gradativa de nefelina sienito, alcali sienito,
quartzo sienito e alcali feldspato granito.

O Silexito que se encontra no topo do diagrama QAPF é uma rocha rara composta quase
totalmente de quartzo e calceddnia. Esta rocha ndo é tipicamente magmética, mas no estagio de
pegmatito ou hidrotermal. O trondhjemito é uma rochaleucocrética (M < 10) com alta PIA+P (>
90), que se encontra nos terrenos arqueanos. A composic¢ao do plagioclasio é de oligoclasio a
andesina. O essexito se encaixa na categoriade nefelinamonzodiorito e o teralito e teschenito, de
nefelina gabro e analcima gabro.

Além dos diagramas para classificacéo de rochas igneas comuns, a lUGS apresentou uma
nomenclatura para rochas félsicas com ortopiroxénio (hipersténio), isto &, rochas charnockiticas
(Tabela 3.4C). Entretanto, hoje em dia, as rochas charnockiticas ndo sdo consideradas como
rochas igneas, mas sim, metamarficas de origem igneacom alto grau metamarfico, correspondentes
afécies de granulito. Destaforma, a nomenclatura € pouco utilizada.

Conforme o texto anterior, o diagrama QA PF ndo €muito proprio pararochasintermediarias
e méficas, que se projetam nos campos 9*, 9, 9', 10*, 10 e 10’. Paraclassificagdo destasrochas,
tipo dos minerais méaficos e composicao de plagioclasio sdo mais importantes. As rochas
ultramaficas (M superior a 90), que ndo podem ser classificadas pelo diagrama QAPF, séo
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Fig. 3.21. Classificacdo de rochas méficas de granulometria grossa (rochas gabréicas) por meio das
nomenclaturas segundo Streckeisen (1976): A) Pl - Px - Ol; B) Pl - Opx - Cpx; C) Pl - Px - HIb.

Tabela3.5. Detalhe daclassificagéo de rochas méficas de granul ometriagrossa (gabraéicas),
segundo Streckeisen (1976).

A. Rochas gabr6icas com plagioclasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio e olivina, sem ou
pouca hornblenda por meio do diagrama Pl - Px - Ol, sendo que Px corresponde a Opx +

Cpx.

| -P >90 anortosito

Il -Pl=10a90 rochaméfica (gabréicas)

Ol <5 gabro, norito, gabronorito

Px<5 troctolito

Ol >5 Px>5 olivina gabro, olivina gabronorito

Il - Pl <10 rochas ultraméaficas- peridotitos e piroxenitos

B. Rochas gabraicas com plagioclasio, ortopiroxénio e clinopiroxénio, sem ou poucaolivina

e hornblenda por meio do diagrama Pl - Opx - Cpx.

| -PI>90 anortosito

Il -Pl=10a90 rochaméfica (gabréicas)

Cpx<5 norito
Opx <5 gabro
Opx >5, Cpx >5 | gabronorito

Il -P <10

rochas ultraméficas - piroxenitos

C. Rochas gabréicas com plagiocléasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornblenda, sem
ou pouca olivina por meio do diagrama Pl - Px - HIb, sendo que, Px corresponde a Opx +

Cpx.

| -Pl>90 anortosito

Il - Pl=10a90 rocha méfica (gabroicas)

Hib<5 gabro, norito, gabronorito

Px<5 hornblenda gabro

Hib>5 Px>5 hornblenda gabronorito

Il - P <10 rochas ultraméficas - piroxenitos e hornblenditos
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classificadas exclusivamente pelo teor relativo dos minerais méficos. Para essas rochas, a
UGS apresentou uma classificagdo por meio dos teores relativos de plagioclasio, olivina,
ortopiroxénio e clinopiroxénio. O plagioclésio é o minera félsico representativo das rochas
maéficas e ultramaficas, e a olivina, 0 ortopiroxénio e o clinopiroxénio sdo os minerais méaficos
desidratados mais comuns. Certas rochas gabrdicas contém considerével teor de hornblenda
(anfibdlio comum). Essas rochas sdo classificadas por meio de 4 grupos de mineral, isto €,
plagioclasio, hor nblenda, piroxénio (Px = Cpx + Opx) e dlivina. As rochas que possuem asoma
desses acima de 95 % sdo submetidas a classificacdo pelos diagramas triangulares PI-Px-Ol,
PI-Opx-Cpx e PI-Px-HIb (Fig. 3.21A, 3.21B, 3.21C; Tabela3.5A, 3.5B, 3.5C). Na projecéo ao
respectivo diagrama triangular, o valor modal de cada parametro classificatorio deve ser
recalculado, como por exemplo, no caso do diagrama PI-Px-Ol:

Pl novo=100" Pl original / (Pl origina + Px original + Ol original)
Px novo=100" Px origina / (Pl original + Px original + Ol original)
Ol novo=100" Ol origina / (Pl original + Px original + Ol original)

O método de projecéo € igua aos diagramas triangulares convencionais. Emboraa lUGS
tenha apresentado o diagrama pararochas méficas de granulometriagrossa, aindanao foi definida
a nomenclatura para as rochas destes cl&s de granulometria fina. Quando as rochas méficas
possuem consideravel teor de minerais acessorios, taiscomo biotita, granada, espinele e minerais
opacos, 0 nome do mineral é acrescentado da seguinte forma:

Gabro com menosde 5 % de granada-  gabro com granada

Com mais de 5 % de granada - granada gabro
Com menos de 5 % de magnetita - gabro com magnetita
Com mais de 5 % de magnetita - magnetita gabro
A ol B ol
N N
dunit
2 8 6@
5 B s
2 2 9 %
2 Qg .é@((g piroxénio oé'%}o
& K horn_bler)da % Q..
&K S peridotito B
N D ofr K 0% %
O = Q- >
g 2 2 g3 & y - 2 ©
§ o _ Z § 25| olivina olivina %
S olivina websterito % X 05|° hornblenda| piroxénio %/,.
1 % | £ S £| 10 piroxenito | homblendito )\ %0 ©
A N sc . A
10 . 10 10 | | 10
Opx websterito Cpx +8S§ hornblenda piroxénio Tét:
ortopiroxenito clinopiroxenito . __piroxenito hornblendito ,
piroxenito hornblendito

Fig. 3.22. Classificagdo de rochas ultraméficas, com indice de com superior a 90, (M>90), por meio das
nomenclaturas trigangulares F) Ol - Opx - Cpx e G) Ol - Px - Bi, segundo Streckeisen (1976).



Classificacao de rochas igneas
- 64 -

Tabela 3.6. Classificacédo de rochas ultraméficas (M > 90), segundo Streckeisen (1976).

A. Rochas ultramaficas sem, ou com pouca, hornblenda por meio do diagrama Ol - Opx - Cpx.

| -Ol >40 peridotito

Ol >P dunito
Ol =40a90, Cpx <5 harzbergito
Ol =40a90, Opx <5 wehrlito

Ol =40a90, Cpx > 5, Opx >5 Iherzolito
Il - Ol <40 piroxenito

Opx > 90 ortopiroxenito

Cpx >90 clinopiroxénio

Ol <5 websterito

Cpx<5 olivina ortopiroxenito
Opx <5 olivina clinopiroxenito
Ol >5,Opx >5, Cpx>5 olivina websterito

B. Rochas ultraméficas com hornblenda por meio do diagrama Ol - Px - Hlb, sendo que, Px corresponde asoma
de Opx e Cpx.

| -Ol>40 peridotito

Ol >90 dunito

Ol =40a90, HIb<5 piroxénio peridotito

Ol =40a90, Px<5 hornblenda peridotito

Ol =40a90, Px >5,HIb >5 piroxénio hornblenda peridotito
Il - Ol <40 piroxenito e hornblendito

Px>90 piroxenito

Hlb > 90 hornblendito

Ol <5, Px>HIb hornblenda piroxenito

Ol <5, Px <HIlb piroxénio hornblendito
Hib<5 olivina piroxenito

Px<5 olivina hornblendito

Ol >5,Px>5,HIb>5, Px>HIb | olivina hornblenda piroxenito
Ol >5, Px>5,HIb>5, Px <HIb | dlivina piroxénio hornblendito

As rochas ultraméficas, com M superior a 90, sdo classificadas mediante 4 minerais
principais, olivina, ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornblenda. As rochas que possuem a soma
modal destes minerais acimade 95 % sdo classificadas mediante osdiagramastriangularesOl-
Opx-Cpx e Ol-Px-HIb (Fig. 3.22A, 3.22B; Tabela 3.6A; 3.6B). Neste caso, porém, a IlUGS
apresentou somente os diagramas pararochas de granulometriagrossa. Certasrochas ultraméaficas
contém alto teor de minerais opacos. Tais rochas sdo denominadas da seguinte maneira

Dunito com menos de 5 % de cromita-  dunito com cromita
Com 5 a50 % de cromita - cromita dunito
Com 50 a 95 % de cromita - olivina cromitito
Com 95 a 100 % de cromita - cromitito
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A natureza e a génese das rochas maficas e ultraméficas sdo complexas, e portanto,
tipos descritivos também sdo variaveis. Dentro das rochas referidas pelas nomenclaturas acima
citadas, existem algumas com divida na sua génese ignea. Por exemplo, uma rocha classificada
como hornblendito pode ser ignea de origem cumulética, e também, umarocha metassométicade
composi¢do méfica e ultraméfica. O granadalherzolito que ocorre como xendlitos de kimberlitos
e procede diretamente do manto. As rochas méficas e ultraméficas atamente alcalinas possuem
muito baixo teor de plagioclasio, e contém feldspato acalino e feldspatéides como minerais
félsicos principais, sendo dificeis de serem classificadas pelas nomenclaturas acima citadas.
Neste sentido, aclassificacéo das rochas méficas e ultraméficas propostas pelal UGS n&o possui
uma boa aplicabilidade. Por isso, as nomenclaturas ndo estdo sendo utilizadas tdo amplamente
guanto o diagrama QAPF para rochas félsicas. Na prética, a classificacdo de rochas méficas e
ultraméficas por um padréo universal € quase impossivel.

3.5. Classificacdo geoquimica

Conforme a explicacdo anterior, a analise modal € um poderoso instrumento para
classificac8o de rochas igneas, porém, é vaida somente para rochas holocristalinas. Mesmo
sendo holocristaling, rochas de granulometria inferior a 30m com textura criptocristalina, séo
muito dificeisaserem analisadas pelaandlise modal. No caso derochasvitreas e hialocristalinas,
ndo é possivel obter a moda. Neste caso, as rochas podem ser classificadas por meio da sua
composi¢do quimica. Desde o inicio do Século XX, houve tentativa de classificagdo padronizada
de rochas igneas por meio geoquimico, como Shand (1927) e Niggli (1931). A classificacdo
conforme o teor da silica em quatro categorias, rochas ultrabasicas, bésicas, intermediérias e
&cidas, € um método tradicional, porém, € aplicavel apenas para rochas igneas da série Ca
alcalina. Por outro lado, a norma CIPW é um método aplicavel para quase todas as rochas
igneas, por isso, esta sendo utilizado até hoje.

3.5.1. Norma CIPW

A norma CIPW foi proposta por proposta por Cross, Iddings Poisson e Washington (1902)
como um método de classificaco geoquimica de rochas igneas. Este método define um conjunto
de minerais, denominados minerais normativos. A partir da composi¢éo quimica da rocha, é
calculado o teor dos minerais normativos conforme aregra definida. Os minerais normativos séo
baseados nos minerais reais encontrados em rochas igneas, porém, muito smplificados. Por
exemplo, anfibdlio e biotita, que ocorrem comumente em rochas igneasfé sicas, ndo estéo incluidos.
Por serem minerais normativos tedricos e hipotéticos, obviamente sdo difer entes dos minerais
reais, ou sgja, minerais modais, tanto qualitativa quanto quantitativamente. A proposta original
foi em prol de classificacdo quantitativa de rochas igneas conforme o teor dos minerais normativos.

O cdculo normativo corresponde a uma simulagéo de cristalizagdo de rochas igneas.
Neste sentido, determinados minerais normativos, tais como quartzo, nefelina, acmita e
corindon, possuem importante significado geoquimico. Hoje em dia, a norma CIPW ndo et
mais sendo utilizada para classificacdo de rochas igneas, mas, paraobtencdo destes par ametr os
geoquimicos.

Como por exemplo, no Arquipélago de Acores, Oceano Atlantico, encontra-se tipico
acdi olivina basato com nefelina modal. Além disso, ocorre também o basalto sem nefelina
modal. Tal basalto, apesar da auséncia de nefelina modal, possui nefelina normativa. Este fato
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indica que estarochatem, pelo menos, potencialidade quimicade cristalizar anefelina. Presenca
de nefelina normativa € a caracteristica de rochas igneas da série alcalina.

No célculo normativo, os minerais acessorios sao calculados em primeiro lugar. Estes
minerais normalmente se cristalizam em alta temperatura. Os mais importantes sdo apatita e
ilmenita. Em segundo lugar, feldspatos. Em terceiro lugar, minerais méficos, e no ultimo quartzo
ou feldspatéides. O detalhe do célculo normativo € apresentado no apéndice |. Existem varios
programas de computador que executam calculo normativo.

3.5.2. Saturacdo alcali-silica

Feldspatos s8o mineraismais comumente encontr adosem rochasigneas. Estefatoindica
que os feldspatos sdo minerais fisico-quimicamente mais estaveis em cristalizacdo de magmas
na condi¢do da crosta terrestre. Quando 0 magma tem teor suficiente de alumina (AlLO,), os
componentes K,O, Na,O, CaO e Al,O, presentes no magma reagem prioritariamente com a
silica, SO, paraformar os feldspatos. Conforme o teor relativo entre os dcalis (Na,0 eK,0)
e a silica (SiO,) presentes no magma, a composi¢do mineralogica da rocha ignea varia
significativamente. Esta relacdo quimica - mineralégica é denominada conceito de saturacéo
alcali - silica.

Quando o teor da silica no
magma ésuficientementealto, apbsa
cristalizacéo dos feldspatos, ainda
existe SO, no magma. Edtasilicareage barreira térmica
com MgO, FeO e CaO paracristalizar
minerais méficos, tais como olivina,
ortopiroxénio e clinopiroxénio, até o
esgotamento de SIO,. As rochas com
esta caracteristica quimica sao
chamadas de rochas saturadas em
silica. Tais rochas possuem olivina

Di

Ab+An supersaturada

(forsterita e/ou fayalita), hipersténio Ne ~_subsaturada

(enstatita e/ou ferrossilita), albita e wrad Q
anortita normativos, ou sgja, asrochas saturada
sd0 caracterizadas pela presenca de
olivina normativa e auséncia de ol
nefelina nor mativa.
Quando o teor dasilicaémuito

alto, mesmo apos a cristalizagdo dos Q = quartzo normativo
minerais méficos, ainda existe Sioz_ Ab + An = soma de albita e anortita
Estasilica se cristalizacomo minerais Rlorma“"fof: y

. .~ ,o 7 . € = neftelina hormativa
Cuja Compos ¢ao _qqlmlca e_S| O2’ t.alS Di = diopsidio normativo
etc. Asrochas com esta caracteristica Hy = hipersténio normativo (En + Fs)
sdo chamadas de rochas
supersaturadas em silica, e tém Fig. 3.23. Classificagio geoquimicade magmas basalticos
quartzo, hipersténio, abita e anortita por meio de minerais normativos, junto com a definicio
normativos, ou seja, as rochas sio do conceito de saturagao dcali - silica, segundo Y oder &

Tilley (1962).
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caracterizadas pela presenca de quartzo normativo. Existem livros e publicagdes cientificas
gue confundem rochas saturadas e supersaturadas em silica.

Por outro lado, quando o teor dasilica no magmaémuitobaixo, cristaliza-serelativamente
pequena quantidade dos feldspatos devido a insuficiéncia de SiO,. Para compensar esta
insuficiéncia, uma parte K, O, Na,O é utilizada para cristalizar feldspatéides Os feldspatoides
no sentido moderno correspondem aos minerais com composi ¢ao quimicasimilares aos fel dspatos,
porém, possuem teor de SiO, mais baixo, tais como nefelina e leucita. Neste sentido, a petalita,
LiAISI ,O,, ndo deve classificada como um feldspatdide. As rochas com esta caracteristica
geoquimica sdo chamadas de rochas subsaturadas em silica, e contém olivina (forsterita e/ou
fayalita), nefelina, albitae anortitanormativos, ou sgja, asrochas sfo caracterizadas pelapr esenca
de nefdina nor mativa. Encontram-se, muito raramente, rochas com muito baixo teor em relacéo
aos dcalis, que contem leucita (KAISI,,O,) e kaliofilita (KAISIO,) normativas. Por outro lado,
de acordo com este novo conceito de feldspatdides, a petalita, LiAISI O, ndo € classificada
como um feldspatéide.

De acordo com a explicacdo acima, minerais de silica, representados por quartzo, e
fel dspat6i des, representados por nefelina, séo fisico-quimicamenteincompativeisemequilibrio.
Da mesma forma, os ortopiroxénios, como hiper sténio, e feldspatoides, como nefelina, também
sdo incompative's. A Fig. 3.23 apresentaare agdo entre os minerais normativos e astrés categorias
de saturacdo de silica, supersaturada, saturada e subsaturada. As rochas subsaturadas em silica,
ou sgja, com nefelina normativa, pertencem a série alcalina. As rochas saturadas em silica, com
olivina e hipersténio normativos, e as supersaturadas, com quartzo normativo, pertencem as
sériesndo alcalinas. O tridngulo constituido por Di - Ol - Ab+An corresponde abarreiratérmica.

Praticamente, todas as rochas pertencentes asérie alcalina sdo quimicamentesubsatur adas
em silica. As rochas altamente subsaturadas possuem nefelinamodal, podendo ser identificadas
com facilidade as observacdes naléminadelgada. Tais rochas sdo poucas no mundo. Entretanto,
as rochas ligeiramente subsaturadas ndo possuem nefelina modal, mas, tém nefelina normativa,
sendo dificeis de serem identificadas por meios Opticos. Apesar da auséncia de nefelina, estas
rochas basdlticas freqlientemente contém titano-augita e titano-magnetita. O basalto que contem
nefelina nor mativa € denominado alcali olivina basalto, que se encontram freqlientemente nas
ilhas vul canicas das regides oceanicas.

Por outro lado, certas publicagdes chamam o basalto sem nefelina normativa, ou sgja,
saturado em silica, debasalto toleitico. Neste caso, aexpr essdo toleitico significaexclusivamente
a saturacdo em silica na sua composi¢ao quimica, e ndo, da série toleitica. I1sto €, 0 basato
tol eitico acimacitado pode ser tanto da sérietol eiticaquanto dasérie Ca-alcalina. Pararepresentar
acomposi cdo de magmas basalticosem relacdo a saturacao alcali - silica, osautoresrecomendam
as seguintes expressdes. 1) basalto ndo alcalino, ou das séries ndo acalinas, para as rochas
saturadas em silica; 2) dlcali olivina basalto, ou da série alcalina, para as rochas subsaturadas
em silica.

3.5.3. Saturacéo alcali-alumina

Paraacristalizacdo defeldspatos, além de d calisesilica, precisa-se de alumina. Conforme
o teor relativo entre os dcalis e a alumina presentes no magma, a composi¢do mineral égica da
rochaigneavariasignificativamente. Estarelacdo quimica- mineral 6gica € denominada conceito
de saturacdo alcali - alumina.



Classificacao de rochas igneas
- 68 -

Feldspatos sao subdivididos em doistipos: feldspato alcaino (KAISO, - NaAIS ,O,) e
plagioclasio (NaAISi O, - CaAl S, 0,). Em feldspato alcalino, a propor¢éo molecular entre
alcalis (Na,0, K,0) e alumina (Al ,O,) é 1:1, tanto em feldspato potéssico quanto em albita.
Existe amesmarelacdo molecular em feldspatdides A maioriadas rochas igneas possui teor de
Al O, suficientemente alto, isto & K, O+Na,0<Al O, (molecular). Portanto, apds a cristalizagéo
de feldspato alcalino e/ou feldspatdides, sobra Al,O,. Neste caso, o feldspato alcalino inclui
componente de albitado plagioclasio. A aluminasobradaé ligadacom o CaO e SIO, paraformar
componente de anortita e se esgota. O célcio sobrado é utilizado paracristalizar clinopiroxénio e
hornblenda.

Apesar de serem poucos em nimero de ocorréncia, existem rochas igneas com alto teor
de alcalis em relagdo a alumina, isto €, K ,O+Na,0>Al, O, (molecular). Neste caso, apds a
formacéo defeldspato al calino e/ou fel dspatdides, sobradcalis. Devido ainsuficiénciadaal umina,
ndo se formaplagioclésio. Osalcalis sobradossdo utilizados paracristalizar pir oxéniosalcalinos,
tais como egirinae egirina-augita, e/ou anfibdliosalcalinos, riebeckita e alfovdzonita. Asrochas
com esta caracteristica sdo denominadas rochas peralcalinas, e os minerais caracteristicos séo
chamados de minerais peralcalinos. A propor¢do molecular (K,0+Na,0)/Al O, € denominada
peralcalinicidade. Asrochas peralcalinas tém acmita nor mativa.

Asrochas altamente peralcalinas, com peralcalinicidade acima de 1.2, possuem tipicos
minerais peracalinos na moda. Tais rochas sdo extremamente poucas no mundo, porém, sao
identificadas as laminas delgadas com facilidade devido as caracteristicas Opticas peculiares
destes minerais. Entretanto, as rochas ligeiramente peralcalinas, com maior nimero de
ocorréncias, mesmo assim poucas no mundo, N&o possuem tipicos minerais peral calinos, contendo
piroxénio e anfibdlio com baixo teor de dcalis, tais como soda-augita e barkevicita. Desta
forma, aidentificagdo dptica é mais dificil, tornando-se necessario os méodos geogquimicos.

Encontra-se naliteratura, as expressdes rocha agpaitica e agpaicidade, que tém significados
qualitativamente similares respectivamente arocha peralcalinae a peral calinicidade. Entretanto,
suadefinicdo quantitativando esta unificada, sendo variavel de acordo com abibliografia. Como
por exemplo, um autor define como (K,0+Na,0)/Al,,0,>1.2 e outro autor, como (K,0+Na,0)/
Al,O,>1.1. Por estarazdo, os autores ndo recomendam utilizagao dessas expressoes.

Ao contrério das rochas peral calinas, existem rochas igneas com alto teor de alumina em
relacdo a alcalis. Isto é, além de ser K,0+Na,0<Al O, (molecular), o teor de alumina é mais
alto ainda, sendo K,0+Na,0+1/2Ca0<Al. O, (molecular). Neste caso, apds a formagéo de
feldspato alcalino, feldspatdides e plagioclasio, sobra ainda Al,O,. A alumina que sobrou é
utilizada paracristalizar minerai s caracterizados por EXcesso de AIZOg, tals como muscovita,
granada e corindon. Asrochas com esta caracteristica sdo denominadas r ochas per aluminosas,
e 0s minerais caracteristicos sdo chamados de minerais peraluminosos. As rochas peralcalinas
tém corindon nor mativo e 0s minerais peraluminosos e os per alcalinos sdo incompativeis em
equilibrio.

Asrochasaltamente per aluminosas possuem muscovitamodal, portanto, soidentificadas
por meios Opticos. Entretanto, as rochas ligeiramente per aluminosas, ou Sgja, com a proporcao
molecular K, O+Na,0+1/2Ca0<Al O, proximaaum, émais dificil de serem identificadasdevido
a auséncia deste mineral. As rochas igneas peralcalinas sdo poucas, sendo que, a maioria das
rochas igneas ndo é peral calinanem peraluminosa. Certasrochas graniticas cujo magmaé originado
da refusdo da crosta continental sdo peraluminosas. Por outro lado, determinadas rochas
sedimentares, tal como argilito, e rochas metamorficas de composi ¢do pelitica sdo peral uminosas.
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Encontra-se na literatura, a ' Q (norm)
expressao rocha miaskitica, com -8
significado qualitativamente smilar &
rocha peraluminosa. A referida
expressdo é utilizada normalmente ®
como de sentido contrério da rocha B
agpaitica. Entretanto, sua defini¢éo 0.8 0.9 0 1.1
quantitativa varia muito conforme — 10 Na+K
bibliografia. Desta forma, os autores ¢o i A mob
nao recomendam a utilizacdo da
expressao miaskitico. ®

3.5.4. Conceito de rochas 2
alcalinas mi %e

A expressdo rocha alcalina é
encontrada em vérias publicaces.
Apesar da frequente utilizagdo, o L _

ianificado deste t ~ +4 B alcali sienito com nefelina modal .
signiticado deste termo nao esta A Zlcali sienito sem nefelina e quartzo modais
unificado, sendo de significado muito @ Alcali sienito com quartzo modal
confuso. Desta forma, os autores
apresentam trés definigOes
representativas: mineraldgica,;

12
Ne (norm)

Fig. 3.24. Projecdo das rochas sieniticas do Complexo
Alcdino dallhade Vitoria, SP no diagramade (Na,0+K,0O)/

quimica; genética. AlLO, molecular (horizontal) em fung&o dos valores
A principio, as rochas alcalinas normativos de quartzo - nefelina (vertical), segundo Motoki
sdo definidas pela sua composicéo (1986).

mineraldgica peculiar, e ndo, por alto

teor percentual de dcalis. Geoquimicamente, as proporcdes dlcali - silicae dcali - aluminasao
importantes. Shand definiu rochas alcalinas com base da composicdo mineraldgica, isto &, as
rochas igneas que contém fel dspat 6ides modaise/ou miner ais per alcalinos modais sdo chamadas
de rochas acalinas. As rochas acalinas desta definicdo sdo faceis de serem identificadas por
meio da petrografia dptica, entretanto, para aparecer 0s minerais acimacitados, as rochas devem
ser altamente subsaturadas em silica e/ou altamente peralcalinas. Isto €, essas rochas séo
tipicamente alcalinas, sendo classificadas por todos os gedlogos como rochas alcalinas. Tais
rochas s8o0 muito raras no mundo, e portanto, esta definicdo mineraldgica é atualmente pouco
utilizada.

Por outro lado, muitos gedlogos que trabalham com rochas igneas, sobretudo as basdlticas,
adotam a seguinte definicdo: as rochas pertencentes a série alcalina sdo chamadas de rochas
alcalinas. Naprética, estadefini¢do équimica, atribuindo rochas alcalinas as rochassubsatur adas
em silica, ou sgja, asrochas com nefelina normativa. Os autores propdem ainclusdo de rochas
peralcalinas, ou sgja, asrochas com acmitanor mativa, nacategoriade rochas alcalinas definida
por meio quimico. Para definir quimicamente as rochas alcalinas, o teor de alcalis relativo a
silica e alumina € importante, e ndo, o teor percentual de dcalis nas rochas igneas.

No campo, rochas acalinas de definicdo mineral6gica normamente sdo acompanhadas
por rochas al calinas de defini¢do quimica. Além dessas, ocorrem rochas ndo al calinas no sentido
mineraldgico e quimico. Estas rochas possuem, além da proximidade geogréfica, proximidade
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Fig. 3.25. Projecédo das rochas
padrdo da USGS (United States
Geologicd Survey) nodiagrama
de Harker.
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cronoldgica, formando uma associacdo
petrogréfica e por isso, sdo consideradas o)
da mesma génese. Como por exemplo, o n
gue ocorre na parte central do Complexo
Intrusivo Alcalino dallhade Vitoria- SP, 50
€ élcali senito com nefelinamodal, que é
uma rocha alcalina de definigcao
mineral 6gica. Na borda do mesmo corpo
intrusivo, encontra-se alcali sienito sem
nefelina modal, mas com nefelina
normativa, que é uma rocha alcalina de
definicdo quimica. Na zona de contato,
observa-se alcali sienito com quartzo,que
é classificada como uma rocha néo
alcaling, tanto no sentido mineral 6gico .
guanto no sentido quimico. O contato entre
as trés rochas acima citadas é gradativo o s .

(Fig. 3.24). Os quadrantes superiores 0 —_—
correspondem as rochas supersaturadas em

MgO, FeO, Al203
> & o
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Fig. 3.26. Diagrama de variacdo dos basalto andesito riolito
elementos de acordo com a cristalizagéo indice de solidificacdo

fracionada, segundo proposta de Kuno. 1/3 SiO2 + K20 - FeO - MgO - CaO (w%)
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silica, com quartzo normativo, e os inferiores, as subsaturadas, com nefelina normativa. Os
quadrantes a direita correspondem as rochas peral calinas, com acmitanormativa. Tipicas rochas
acalinas se projetam no quadrante inferior a direita, e tipicas rochas da crosta continental de
caréter ndo acalino, no quadrante superior a esquerda.

Neste caso, essas rochas, que foram formadas durante 0 mesmo evento magmatico, séo
classificadas como rochas alcalinas de definicdo genética. As rochas alcalinas de definicao
mineral 6gica sdo muito raras, as rochas de definicdo quimica sdo mais freglientes, e asrochas de

definicdo genética sdo mais freqlientes ainda.
3.5.5. Nomenclatura de classificagao

Com avanco da cristalizacao
fracionada, ocorre aumento de SIO,, K,O,
Na,O e reducao de MgO, FeO e CaO no
liquido residual. A maioria dos minerais
constituinte de rochas esta saturadaem oxigénio,
portanto, oS elementos S&80 expressos
normalmente na forma de 6xidos. Harker
apresentou estatendéncianaformadediagrama
devariacao utilizando o teor percentual em peso
de SO, paraaabscissa (eixo horizontal) eo de
outros elementos para a coordenada (eixo
vertical). Ta diagrama de variagdo quimica é
denominado diagrama de Harker (Fig. 3.25).
O diagrama de Harker mostra a caracteristica

8_
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Fig. 3.27. Divisdo entrerochasbasalticasdasérie
alcalina e da série ndo alcalina (toleitica) no
diagrama SiO, v.s. Na,0 + K, O em porcentagem
depeso segundo: (1) MacDonald & Katsuracom
base nasrochas dallhade Havai; (2) Kuno, asdo

Japso.
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Fig. 3.28. Classificagdo geoquimica de rochas vulcanicas, com base no diagrama SiO, v.s. Na,0 + K,O

em porcentagem, segundo Cox et al. (1987).
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do processo de cristalizagdo fracionada do magma primério das rochas igneas da série Ca-
alcalina. Entretanto, devido a utilizag&o de SiO, para a abscissa, ndo ha boa aplicabilidade para
asrochas da série toleitica e alcalina.

Por outro lado, Kuno apresentou um outro diagrama de variacéo utilizando o paréametro
1/3Si0, + K,O - FeO - MgO - CaO, denominado indice de solidificagdo, paraabscissa e o teor
percentual dos outros elementos para a coor denada (Fig. 3.26). Estes diagramas de variagéo
sdo Uteistanto paraasrochas dasérieCa-alcalina, quanto paraas dasérietoleitica, entretanto,
ndo é proprio para as da série alcalina. Um outro parametro para a coordenada que é
freqUentemente utilizado é a soma de miner aisfélsicos nor mativos com a excegéo de anortita,
isto & Q + Ab + Or + Ne . denominado indice de diferenciacéo (differenciation index,
D.l.). Este parametro € (til paramontar diagramas de variacéo detodasastréssériesprincipais
de cristalizacdo fracionada dos magmas primérios basdlticos, Ca-alcalina, toleitica e alcalina.
Maisum que esta sendo bem adotado é apropor ¢cdo entre FeeM g, tal como FeO* /FeO*+M gO.
A expressdo FeO* corresponde ao valor total de Ferecalculado com FeO. Além destes, vérios
autores propuseram indices geogquimicos de diferenciacdo e solidificagd magmética com base
nas propriasidéias, porém, estes ndo estdo sendo amplamente utilizados. Defato, € dificil definir
um parémetro universal que vale paratodas as séries magmaticas.

O problema principal dos diagramas de variacdo da série acalinaestano teor de dcalis
(K, O+ Na) relativo asilica(SiO,). McDonald e K atsura apresentaram, baseando-se na pesquisa
de rochas basdlticas da Ilha de Havai, que as rochas da série alcalina e da série ndo alcalina
ocupam campos distintos no diagrama de Harker com coordenada Na,O + K,O, ou sgja, SO,
v.s.Na,0 + K, 0. Kuno apresentou atendénciasimilar dasrochas basalticas do Japdo (Fig. 3.27).
Considerando o fato acima citado, Cox et al. (1987) propuseram a nomenclatura de classificagéo
quimica de rochas igneas por meio de composi¢do com base no diagrama SiO, v.s. Na,0 + K.O
em porcentagem de peso (Fig. 3.28).



