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RESUMEN

Las rocas méficas y félsicas con ortopiroxeno (hiperstena) son los componentes importantes de la
zona de transicion que separa el Craton Arqueano de San Francisco y el Cinturén Movil Costero
Neoproterozoico, en el extremo sur del estado de Bahia, Brasil.

Las charnockitas presentan texturas relictas magmaticas. Los célculos termobarométricos hacen pen-
sar en temperaturas entre 700 - 800°C y presiones de 4,5 a 5,5 kbar (12 a 17 km de profundidad) para
la generacion de estas rocas. Evidencias de campo, complementadas por datos mineralégicos y
texturales, hacen pensar en un origen asociado a la fusion parcial de corteza continental en las condi-
ciones de la facies granulita
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ABSTRACT

Orthopyroxene-bearing felsic and mafic rocks are important components of the transition zone between
the Archean Sao Francisco Craton and the late Proterozoic Coastal Mobile Belt in southeastern Bahia,
Brazil.

The charnockites have relict magmatic textures. Thermobarometic calculations based on several ex-
change thermometers and one barometer suggest temperatures between 700 and 800°C and a pres-
sure of 4,5 and 5,5 kbar (~12-17 km depth) for the generation of these rocks.

In the studied rocks there are many textural indications for the instability of minerals used in the ex-
change thermobarometers, suggesting that the interpretation of temperature and pressure conditions
of granulite facies rocks is more accurate when based on the principles of the equilibrium of phases.
Field evidence, supplemented by mineralogical and textural data suggests an origin by partial melting
of deep continental crust under the dry conditions of granulite facies.

Key words: Igneous charnockite, Thermo-barometers, Mineral chemistry, Petrogenesis

1. INTRODUGAO

Os charnockitos sao importantes componentes da
crosta continental inferior em muitos terrenos pré-
cambrianos. Nas duas ultimas décadas tem existido muita
discussao sobre charnockitos em termos da sua origem
ignea ou metamoérfica. Uma origem ignea, como postula-
do por HoLLanp (1900), é consistente com a natureza
indeformada, macica e homogénea de alguns charnockitos
e, em poucos casos, a existéncia de contatos intrusivos,

xenolitos e texturas magmaticas.

Um magma charnockitico pode ser gerado no manto
ou na crosta (Newton 1992). Magmas derivados do manto
sd0 menos provaveis porque eles nao sao liquidos
graniticos nem tem uma composigao apropriada para for-
necer grande quantidade de liquidos graniticos por
fracionamento (Newton 1992). Fundidos crustais parciais
sdo comumente félsicos. O calor necessario para produzir
fundidos crustais pode ser fornecido pela intrusdo de
magmas quentes derivados do manto ou por processos
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de auto-aquecimento devido ao espessamento crustal em
zonas de convergéncia de placas (NEwTton 1992, ASHwAL
et al. 1992). A cristalizacdo de magmas charnockiticos
ocorre sob condigdes anidras no facies granulito.
Diferenciagdo magmatica pode gerar diferentes rochas-
tipo da série.

Granitoides charnockiticos sao um dos principais com-
ponentes dos complexos Anortosito-Mangerito-Charnockito
Granito rapakivi (AMCG) e representam um papel crucial
na formacgao e evolugao da crosta proterozéica. Quando
intimamente associados com macigos anortositicos, eles
sao geralmente considerados como derivados a partir de
distintos magmas parentais, gerados a partir de diferentes
fontes (EmsLie 1978, 1991; Morse 1982; DucHesne 1984;
Wiese 1992; AsHwaL 1993). Entretanto, tem sido
reconhecido que algumas rochas charnockiticas podem
também ser derivadas a partir de um magma intermediario
monzodioritico a jotunitico (DucHesNEe et al. 1989; Owens et
al. 1993) cuja origem tem gerado controvérsias. O magma
jotunitico pode também ser derivado a partir de uma fonte
crustal pela fusao parcial de rochas basicas (DucHesNE et
al. 1989; DucHesNE 1990), ou a partir de magmas residuais
apos a formagao dos macigos anortositicos contaminados
em proporgao variada por material crustal (EmsLE et al.
1994).

O reconhecimento de rochas charnockiticas
neoproterozoicas (CeLino & BoTtetHo 1995, fig. 1) no
chamado Complexo Paraiba do Sul (Siva et al. 1987) da
Provincia Mantiqueira, em associagao espacial e
cronoldgica a granitos fortemente peraluminosos (CeLINO
1999), com a auséncia na vizinhanca de corpos
anortositicos, descarta uma cena geoldgica muito comum
em outros terrenos, especialmente nas provincias
Rondoniana e Grenvilliana (Emstie 1991; Wiese 1992;
AsHwaL 1993), abrindo uma nova linha de investigacéo para
este cinturdo charnockitico representado nos estados de
Sao Paulo, Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia, o que o
compara e distingue de outras ocorréncias (p.ex.: Gomes
1995; JorDT-EVANGELISTA 1996; DucHESNE & WiLMART 1997).

2. TRABALHOS ANTERIORES

A primeira referéncia ao termo Complexo Paraiba do
Sul foi feita por Rosier (1953, apud SiLva et al. 1987), ao
descrever um conjunto de rochas heterogéneas e muito
tectonizadas do vale do rio Paraiba do Sul.

A primeira referéncia sobre a presenga de rochas
charnockiticas no Brasil deve-se a Brajnikov (1953 in SiL-
VA et al. 1987), que as estudou ros estados do Espirito
Santo e Minas Gerais, em especial nas regides do alto e
médio Rio Doce, afirmando serem de origem metamorfica,
e resultantes de uma granitizagdao (potassificagdao e
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silicificac@o) de noritos pré-existentes, classificando-as de
charnockito gnaisses.

Posteriormente, GuimMAaRAEs (1956) realizou estudos
petrograficos em alguns corpos charnockiticos do Espirito
Santo, advogando para os mesmos uma origem
magmatica, relatando, ainda, que esses charnockitos
sofreram apenas uma fase de metamorfismo e que
possuem uma historia genética complexa.

Apds um grande interlidio no que concerne ao estudo
desses litotipos, somente na década de 70, Coroani (1973),
em trabalho de cunho geocronolégico na faixa costeira
atlantica entre Salvador (BA) e Vitéria (ES), revelou a
ocorréncia de nucleos granuliticos no dmbito da Folha
SE.24 Rio Doce, tais como na regido de Barra do Sdo
Francisco, Itapina, Itanhém, Epaminondas Otoni e Padre
Paraiso. Idade K-Ar em biotita, em um desses corpos, in-
dica valores referentes ao Ciclo Brasiliano, com cerca de
490 Ma., e que foi interpretada como rejuvenescimento
total no citado ciclo, a partir de material pré-existente.

Em mapeamento executado na regido Sul da Bahia,
Siva-FiLHo et al. (1974) identificaram corpos charnockiticos
na Folha SE.24-V-D, sob a forma de stocks, e que teriam
sua origem ligada a lentes de composi¢do basica das
rochas originarias dos metatexitos de composi¢ao
kinzigitica com os quais mantém relagdes gradacionais de
contato.

Os pegmatitos associados a charnockitos/enderbitos
sao sempre mineralizados em berilo, crisoberilo e dgua-
marinha, como ocorre nos de Padre Paraiso e a noroeste
de Medeiros Neto (ALMEIDA & Hasul 1984).

Os principais garimpos da regido referem-se aos de
Salomao-Centenario, abrangendo areas do municipio de
Iltanhém; os de Jureana e Cachoeira do Mato, em Alcobaga;
os localizados nas regides de Sao Paulinho, Prata, Alho e
Piraja, em Itamaraju; os de Sdo José do Prado, no
municipio de Prado; além de alguns outros situados em
Guaratinga, dentre os quais os de Buranhém e Barra Nova
(Siva et al. 1987).

JORDT-EVANGELISTA & MULLER (1986), ScHuLz-KUKNT et al.
(1990), HereerT et al. (1991) e JoRDT-EVANGELISTA (1996)
tem estudado ocorréncias de Séries de Charnockitos na
area entre o Quadrilatero Ferrifero Craténico e o Cinturéo
Movel Costeiro (Hasul & OLiveira 1984) a leste.

Estudos mais recentes (MenpEs et al. 1997) tem sido
desenvolvidos no Estado do Espirito Santo, caracterizan-
do um cinturao de charnockitos e noritos, os quais incluem
intrusdes mais jovens. Aspectos de campo e petrograficos
e evidéncias geoquimicas de mistura de magma tém sido
extensivamente discutidos em trabalhos anteriores no
complexo Paraiba do Sul (Menbes 1996).

CEeLINO & BoTeLHo (1996) identificaram no extremo sul
da Bahia e nordeste de Minas Gerais diversas ocorréncias
de Séries de Charnockitos, com destaque para as regides
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Fig. 1. Esbogo geoldgico dos granitoides do extremo sul da Bahia (modificado de CeLino & BoteLHo 1996), com
destaque para os macigos da Suite Salomao (SSL): (1) Maci¢co de Salomao (SLM) e de Mairinque (MIQ); (2)
ocorréncias locais de charnockitéides; (3) Outras Suites Graniticas; (4) Grupo Macatbas; (5) Cobertura
Sedimentar; CCP: Complexo Caraiba-Paramirim; CPS: Complexo Paraiba do Sul.
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de Nanuque, Salomao (area-tipo) e pequenas ocorréncias
proximas a Santo Antdnio de Jacinto (Fig. 1).

3. CONTEXTO GEOLOGICO

Os litotipos predominantes na regidao estudada sao
piroxénio granulitos e metatexitos de composigéo
kinzigitica, onde predominam relevos aplainados.

Os noritos afloram em areas aplainadas, de topografia
arrasada, excegao feita a regiao de Salomao. Trata-se de
rochas cor cinza escuro a esverdeada, granulagao média
a grossa, isotropicas, localmente com fraca orientagéo.

Os granulitos sao de composigao intermediaria,
coexistindo, porém, com tipos mais basicos. Séo
isotropicos ou foliados, com textura gianoblastica e
mineralogia representada por plagioclasio, piroxénio,
quartzo, biotita e por vezes, granada. O feldspato pode se
apresentar localmente em cristais centimétricos, subedrais,
de cor cinza esverdeada, com faces brilhantes.

Nos migmatitos, a caracteristica marcante é a presenga
de rochas com estruturas migmatiticas as mais diversas,
com melanossoma gnaissico a biotita e/ou hornblenda.
Seus contatos sdo de dificil definicdo, parecendo entre-
tanto serem, por falhas, conforme o estudo das imagens
de radar. As rochas apresentam-se geralmente bem
expostas, fraturadas, de cor cinza esbranquigada,
granulagdo grossa e comumente orientadas. Localmente
observa-se a existéncia de zonas granuliticas.

3.1. Charnockito de Mairinque / Nanuque

As rochas charnockiticas que ocorrem nesta regidao
(Fig. 2) sdo muito parecidas com aquelas da regido de
Santo Anténio do Jacinto (no norte da area) e Santa Luzia
do Norte. Elas sao notaveis pela associagao peculiar mais
abundante de granitéides félsicos (charnockito -enderbito
e granitos-tonalitos a granada-biotita) e menos abundante
de rochas maficas (principalmente noritos). Os dois tipos
comumente ocorrem em intima associagao espacial.

O contato entre o norito e as rochas félsicas graniticas-
charnockiticas é varidvel. Contudo, as rochas félsicas
predominam volumetricamente. Elas contém aglomerados
biotiticos centimétricos ou métricos, arredondados ou na
forma de lentes.

Quando os tipos méaficos predominam, as rochas
félsicas mostram-se intrusivas, com contatos nitidos de
transposi¢cao, e sao, em geral mais jovens. Menos
comumente, os contatos tendem a ser gradacionais e do
tipo migmatitico.

Deformagdo no estado sélido penetrativa tardia e
recristalizagao de variavel intensidade local causaram uma
sobreposigdo milonitica nas texturas e estruturas primarias.
O carater intrusivo das rochas félsicas é também corrobo-
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rado pela presenga de xendlitos dos gnaisses regionais.
3.2. Maci¢o Charnockitico de Salomao

Ao lado dos termos granodioriticos e monzograniticos
da regido de Salomao, ocorrem rochas charnockiticas e
noriticas (Fig. 3) de caracteristicas petrograficas bem par-
ticulares. Este corpo possui coloragdo verde-escura,
granulagdo grossa, estrutura isotropica, sendo
macroscopicamente classificado como norito, biotita
charnockito, anfibolio charnockito e quartzo jotunitos. A
rocha apresenta textura granular média a grossa, contendo
cristais de plagioclasio tabulares maclados albita-carlsbad
que podem mostrar zoneamentos.

Uma origem magmatica pode ser atribuida a estas
rochas, levando-se em conta tdo somente os aspectos
texturais. Essas rochas, com indice de cor entre 20 e 30%,
tém em ortopiroxénio, biotita e hornblenda os seus minerais
mais proeminentes.

4. DADOS PETROLOGICOS: Nomenclatura e tipologia

A nomenclatura das rochas da Série Charnockito ndo
é simples. Para as variedades ricas em quartzo-feldspato
tanto de origem magmatica ou metamorfica, os termos
charnockito (composigdo granitica), charno-enderbito
(composigdo granodioritica) e enderbito (composi¢éao
tonalitica ou quartzo-dioritica) séo amplamente utilizados
(SHeLLEY 1993). Mais problematica € a nomenclatura para
as rochas maficas de composicdo gabroéica. Alguns ter-
mos usados sdo charnockitos basicos (p. ex. Cooray 1969),
granulito mafico (p. ex.: FiorenTini et al. 1990), granulito
basico (p. ex.: SEN & Ray 1971), norito (Tosi 1971), norito e
piriclasito (ScHARBERT 1963).

O termo norito deve ser aplicado para tipos
magmaticos; sendo assim, norito (para tipos a anfibélio- 2
piroxénios) e charnockito (Foto 1), charno-enderbito ou
enderbito (para tipos a piroxénio, Foto 2) sdo mais
apropriados (Quadro 1).

4.1. Aspectos petrograficos

Dois principais tipos de rochas ocorrem nos diversos
corpos estudados. As rochas méficas sao noritos e menos
comumemente enderbitos. As rochas félsicas podem ser
separadas em duas séries de rochas, nominalmente as
séries charnockito-enderbito a piroxénio, e a granito-tonalito
a granada-biotita.

StrecKeISEN (1976) e LE MarTre (1989) recomendam que
o uso do diagrama triangular Q-A-P para rochas
charnockiticas (Fig. 4), contanto que feldspato pertitico, e
particularmente mesopertita, estdo distribuidas entre “A”
e “P” de acordo com o contetido de feldspato potassico e
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plagioclasio. Este sistema foi adotado aqui. O tridngulo Q-
A-P da Figura 4 (Quadro 1) mostra uma tendéncia continua
para as rochas da Suite Salomao (SSL) a partir do
enderbito (= hipersténio tonalito), passando pelo charno-
enderbito (= hipersténio granodiorito) até o charnockito (=
hipersténio (monzo) granito).

Rochas Mdficas

As rochas maficas sao noritos e charnockitos cinza-
esverdeados. Um bandamento mineraldgico fracamente
desenvolvido, com alternancia de niveis ricos em quartzo-
feldspato e niveis tipicamente gabrdicos sé&o encontrados
localmente. A textura é granoblastica. O principal mineral
é o plagioclasio (40 a 50% de vol). Os cristais, em sua
maioria de andesina (An,, ) € secundariamente labradorita
(An,.,) até a ocorréncia de bytownita em termos mais
maéficos, sdo bem geminados segundo as leis albita (Foto
3) e albita-periclina. Anfibdlio (ferro hornblenda-pargasitica
- cerca de 20% de vol) verde-amarronsada esta usualmente
com finos nédulos de opacos. A hornblenda (Foto 4) ocorre,
tanto como cristais individuais, como nas bordas dos
piroxénios. O ortopiroxénio (até 10% de vol) esta local-
mente envolto por hornblenda ou pode mostrar substitui¢ao
por intercrescimento simplectitico de quartzo arredondado
+/- actinolita verde-azulada +/- cummingtonita +/- carbo-
nato. O ortopiroxénio tem uma composigéo Fs_ En,,Wo,,.
Bordas de granada ao redor de simplectito sao também
frequentes.

Outros minerais essenciais sdo biotitas (Foto 4) com
uma razao Fe/Fe+Mg em torno de 0,55.

Agranada (Foto 1) secundaria Aim_,Gross, Py, Spes,
(And+Uv), é muito menos calcica do que a granada
primaria encontrada nas rochas félsicas (ver item a se-
guir). Apatita arredondada, zircdo e minerais opacos sé@o
parcialmente transformados dentro das granadas.

A quantidade de quartzo, usualmente um constituinte
secundario dos simplectitos, é pequena (até no maximo
10%), mas nos enderbitos, os quais sdo mais ricos em
biotita, este € um dos principais constituintes chegando a
atingir até 10% de vol.

Rochas Félsicas

As rochas ricas em quartzo-feldspato podem ser
subdivididas em dois grupos de acordo com os minerais
maficos: (i) variedaddes da série charnockito-enderbito a
biotita +/- granada e (ii) a série granito-tonalito a biotita +/
- granada. Na maioria dos afloramentos estes dois tipos
gradam de um para o outro. Em amostra de m&o variam
em tons de cinza-esverdeado. Um fraco bandamento
mineralégico devido a diferentes concentragdes de
minerais maficos pode ocorrer localmente. As feigoes
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texturais das rochas félsicas sao caracterizadas por cristais
euédricos a subédricos de feldspato rodeados por
pequenos agregados de quartzo. Esta textura
hipidiomérfica é tipica de uma sequéncia normal de
cristalizagdo. Algumas amostras tém texturas primarias
afetadas por deformagéo tardia.

Plagioclasio (30-50% do volume) é andesina (~An ),
e é usualmente antipertitico. Lamelas de geminagao séo
comumente do tipo chamas. Ortoclasio (5-29% do vol) tem
uma composicao de Or,Ab,,, sendo euédrico a subédrico
e freqientemente pertitico nos charnockitos e granitos. Nos
enderbitos e tonalitos, o ortoclasio esta ausente, ou como
antipertita no plagioclasio. Quartzo (20-47% do vol) é
granoblastico e forma a matriz ao redor de grandes cristais
euedrais de feldspato. Ortopiroxénio (En,Fs,,) esta par-
cialmente convertido em finos graos de quartzo +/- actinolita
+/- cummingtonita +/- biotita +/- carbonato, intercrescido
ou bordejado por granada. Esta alcanca até 10% do volume
da rocha. Biotita ( > 5% do vol) é marrom-avermelhada,
onde os cristais primarios estdo dispostos em uma fraca
orientagado e tém inclusdes de granada secundaria. Gra-
nadas (0-6% de vol) sdo de duas geragdes. Arredondadas
ou fracamente elongadas. Os cristais primarios de
Alm Pyr, Gro Spes  localmente tém inclusbes de
espinélio, enquanto granada secundaria bordeja
ortopiroxénio ou esta inclusa em biotita.

Além de espinélio, outros minerais acessorios séo
zircao, apatita arredondada, allanita metamictica, minerais
opacos e monazita arredondada.

4.2. Composicao Mineral e Condig¢oes de Cristalizacao
4.2.1. Feldespatos
Caréter Textural

O plagioclasio : nas rochas mais basicas, o plagioclasio
esta saussuritizado. Nas rochas intermedidrias, o carater
automorfo do plagioclasio, reflete sua cristalizagao precoce,
seguida pelo dos piroxénios. No nucleo pequenos gréaos
de minerais opacos e de biotita estdo presentes. De uma
maneira geral, a zonagao é normalmente fraca. Nos
fenocristais a zonagao é mais bem marcada.

O feldspato potéssico : Pouco abundante nas rochas
béasicas, mas aumenta progressivamente nas rochas aci-
das. Os graos sao sempre automorfos, essencialmente
pertiticos.

Composicoes Quimicas

As férmulas estruturais do plagioclasio e do feldspato
alcalino sao calculadas sobre a base de 8 oxigénios e 5
cations (Tabelas 1 e 2). Os componentes An-Ab-Or estao
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Simbologia da Suite Salomaio: \

Q)
()
< @3)
(4) Q

(A)

C CE E

A - | P

Fig. 4. (A) Diagrama ternario Q - A - P modal (Streckeisen 1976) para as rochas da Suite Salomao. (1) Charnockitos;
(2) Charno-enderbitos; (3) Enderbitos e (4) Granitéides. Legenda dos campos de classificagdao sdo: C =
charnockito; HG = hipersténio granito; F = farsundito: CE = Charno-enderbito; QM = Quartzo mangerito; M =
mangerito; QJ = Quartzo jotunito e J = Jotunito. (B) Diagrama ternario Q - A- P comparando-se a disposi¢ao das
rochas da Suite Salomao (V) com as tendéncias para charnockitéides do maci¢o Central de Pedlar - MCP (HuGgues
et al 1997) e da intrusao Bjerkreim-Sokndal - BKSK (DucHesNeE & WiLMART 1997).

207



Celino & Botelho: Charnockitos Igneos no Nordeste do Brasil.

apresentados nos diagramas triangulares correspondentes
(Fig. 5).

An

Or

Fig. 5. Composigao dos feldespatos da Suite Salomao,
onde (1) noritos; (2) enderbitos; (3) charno-enderbitos;
(4) charnockitos e (5) granitdides; comparados com
os feldespatos de charnopckitdides de Cinturao do
Alto Rio Grande (Gomes 1995) da Série de Salmao (6) e
dos seus enclaves (7).

O plagioclasio evolui de uma assembléia de rochas a
partir da bytownita/labradorita até a albita quase pura.

Nos noritos sdo encontrados graos mais calcicos (Foto
5), cujo nicleotemAn _, . ebordasAn .. Aandesinaéo
plagioclasio dos enderbitos, sua composic¢ao varia do cen-
tro para a borda do gréo de An_, a An, . Este teor mais
baixo em anortita € provavelmente um resultado dos
fendmenos de alteragao destas rochas (plagioclasios as
vezes saussuritizados).

Os plagioclasios nas rochas charno-enderbiticas tém
os teores de An compreendidos entre 37-15 no centro e
15-7 na borda, muito préximos dos valores encontrados
nos plagioclasios dos biotita-granada granitos da Suite
Salomao.

A composigao quimica dos feldspatos potéssicos é, na
maioria dos casos, préxima do polo do ortoclasio puro. De
fato, a maioria das analises mostra os valores de Or, e
Ab,.

O bario no feldspato potassico constitui a molécula
celsiana. Os teores de celsiana s@éo mais elevados nas
rochas mais basicas (enderbitos), diminuindo para as
rochas mais evoluidas (charnockitos).

4.2.2. Piroxénios
Carater Textural

Os piroxénios estao sempre presentes nas rochas me-
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nos diferenciadas. De uma maneira geral, ortopiroxénio e
clinopiroxénio coexistem nos noritos (Foto 6). Localmen-
te, estes minerais sdo submetidos a um fenémeno de
desestabilizagdo e sdo substituidos pelo anfibolio (Foto
7).

TABELA 1
Andlises quimicas (% em peso) representativas do plagioclasio
para os litotipos da Suite Salomdo. NOR = Noritos; END =
Enderbito; CHEND = Charno-enderbito; CHARN = Charnockito e
GRN = Granito.

Litotipos/6xidos | NOR | END | CHEND | CHARN| GRN
sio2 Ez,gs\se,si 59.87 | 6143 | 6944
AI203 30,31 27,09 2526 | 24,70 | 19,89

| R0 003 011 012 | 003 016

_ ke0 010038 042 | 032 | 013 |
Ca0 1263 922 730 | 58 | 023

© Na20 | 356 530 633 598 | 10,29

Ortoclasio (%) = 1 | 2 3 2 |1

Anortita (%) 66 | 48 | 38 34 | 1

Abita(%) | 33 | 50 60 | 64 | 98
TABELA 2

Andlises quimicas (% em peso) representativas do feldspato
potassico para os litotipos da Suite Salomao.NOR = Noritos; END
= Enderbito; CHEND = Charno-enderbito; CHARN = Charnockito
e GRN = Granito.

Litotipos/6xidos NOR END CHEND CHARN GRN
_ si02 | - 6483 6336 | 6401 - |
A203 | - 1857 1831 18,98T
om0 - o om oo | - |
BaO - 05 075 050 -
Tkeo | - 1s24] 13m0 | we2| -
~ ca0 | TOF‘ 004 | 008 | - |
‘Na20 *-7470,847“771,157 1,31 | -
Ortoclasio (%) | - 92 = 89 88 | -
Albita (%) | 8 11 12 | -

Nos noritos, o ortopiroxénio € comum, mais que o
clinopiroxénio. Ele se apresenta sob a forma de cristais
automorfos precoces. O clinopiroxénio é um dos
constituintes de agregados maficos. Estes minerais se
situam no nucleo de aglomerados maficos compostos por
piroxénio, anfibdlio, biotita € minerais opacos. Neste caso,
0 piroxénio contém inclusdes de minerais opacos e mais
raramente apatita. Nos enderbitos, o ortopiroxénio € raro,
sendo observado como finas lamelas de exsolu¢gdo no
clinopiroxénio. Nos charno-enderbitos, o piroxénio ocorre
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em cristais subautomorfos (Foto 8).

Composicoes Quimicas

As andlises quimicas permitem a obtengao das formu-
las estruturais calculadas sob a base de 6 oxigénios ou 4
cations apresentadas segundo a seguinte expressao:

M2M1T2OS

T, = Si*, AlV e Fe* (se Si* + AlV < 2)

M, = Cr®, Ti*, Fe*, Mg?, Fe**, Mn?*

M, = Ca*, Na* (e o excesso de Fe?*, Mn?, Mg? no
polo M,)

As andlises foram plotadas no diagrama (Fig. 6) de
Poldervaart & Hess (1951 apud Gomes 1995) com o intuito
de observar o comportamento dos piroxénios para os di-
ferentes litotipos. Quando observamos as composigoes
quimicas dos piroxénios, elas se apresentam bem distin-
tas para cada litotipo da Suite Salomao, com predominio
de porcentagem da molécula de ferrosilita.

Comparados aos do magmatismo de Piracaia do
Cinturao Ribeira (Gomes 1995), observa-se para os dioritos,
monzogabros e monzonitos que o diopsidio é a fase
predominante, enquanto o ortopiroxénio & mais enriquecido
em enstatita (Fig. 6).

A posigdo de certos piroxénios para baixos teores de
Ca (no campo da augita) traduz uma uralitizagao avangada,
ou uma mistura de anfibdlio e piroxénio. O ortopiroxénio
mostra uma certa variagdo. Nos noritos sao representados
pela enstatita (Fs < 50) enquanto que nos charno-
enderbitos, as composigdes caem no limite do campo da
ferrossilita (Fs > 50).

Evolucao Quimica

A evolugdo de certos elementos menores nos
piroxénios pode ser um indicativo do quimismo do magma
parental e das condigdes de cristalizagdo (Gies 1973;
LeTERRIER et al. 1982; MarceLoT et al. 1988). Neste caso,
foram utilizados Ti e Mn (Fig. 7) em funcéo da razao Fe/
Fe+Mg.

¢ (1)

A—x (2
HENDENBERGITA ﬁ\

O Q)

(4

AUGITA o ©

/\ (6)

L (7)

Mg Z g ENSTATTA  / 5 FERROSILITA\ Fet + Mn

Ca 5%
Mg 40% 50% 0% 70% 80% Fet+ Mn

Fig. 6. Posicao dos piroxénios no diagrama Ca/Mg/Fe+Mn (PoLpEvAaART & Hess 1951), destaque para a érea de
distribuicdo das rochas da suite Salomao. Onde: (1) norito; (2) enderbito; (3) charno-enderbito; (4) charnockito;
comparados com os piroxénios em charnockitéides de Cinturdo do Aito Rio Grande (Gomes 1995) da Série de
Piracaia. onde (5) Monzogabro, (6) Nonzonito, (7) Diorito.
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FIGURA 7 - (A) Evolugdo do clinopiroxénio nos diagramas Al" em fungo
de Fe/(Fe+tMg); Ti versus Fe/(FetMg) e Mn versus Fe/(Fe+tMg), e (B)
evolugio dos ortopiroxénios nos mesmos diagramas para as rochas da Suite
Salomdo. (1) norito; (2) enderbito; (3) chamo-enderbito e (4) charnockito.
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Os valores de Al e Ti nos clinopiroxénios sao baixos
e crescem com o aumento da razao Fe/Fe+Mg (Fig. 7).
Este tipo de comportamento € descrito preferencialmente
na evolugao das séries anorogénicas (MARcCELOT et al.
1988). Os fracos valores de AlY e de Ti sao favorecidos
pela forte atividade da silica e ela esta igualmente
associada a uma cristalizagao precoce dos 6xidos de ferro
e titanio (Giee 1973; MarceLoT et al. 1988). O diagrama Fe/
(Fe+Mg)/Mn revela uma correlagao positiva dos noritos e
charno-enderbitos (Fig. 7). Os mais altos valores de Mn
sdo reportados nos charno-enderbitos. Este aumento do
manganés esta igualmente ligado a um aumento da
atividade da silica (Gura et al. 1973; Gise 1973). Aevolugao
quimica destes piroxénios (Fig. 7) indica que eles se
cristalizam em um magma com forte atividade da silica,
entretanto uma parte dos noritos e charno-enderbitos que
contém os piroxénios sdo sub-saturados em silica. Um
fendmeno secundario, tal como a interagao entre dois
magmas, poderia ser invocado para explicar esta
contradicdo, a menos que as rochas ndo sejam
representativas dos liquidos em razdo de um carater
cumulativo (notadamente em biotita).

Condicoes de cristalizacdo e de re-equilibrio dos
piroxénios

& Norito
O Charno-enderbito

Em fungdo da coexisténcia de ortopiroxénio e
clinopiroxénio nos noritos e charno-enderbitos, o
geotermdémetro ortopiroxénio-clinopiroxénio pode ser
aplicado somente a estas rochas (Tabela 3). Os calculos
sa0 os mesmos das férmulas de Woob & Banno (1973) e
de WELLs (1977), que servem para a determinagao grafica
segundo LinosLey (1983) (apds recalcular as férmulas
estruturais). As mais altas temperaturas obtidas sé&o
encontradas usando o método de Wells.

A temperatura de 990°C é muito préxima da
temperatura de cristalizagdo dos minerais, enquanto as
temperaturas minimas de 790°C (Woob & Banno 1973) e
de 810°C (WELLs 1977), calculadas para a borda do mineral,
sdo aquelas de re-equilibrio subsolidus. As analises do par
ortopiroxénio-clinopiroxénio sdo recalculadas segundo o
método de LinpsLEY (1983) com a finalidade de utilizar o
diagrama WO-EN-FS com as isotermas para uma dada
pressdo, como proposto por LinpsLey (1983) (Fig. 8). A
temperatura maxima obtida para os noritos é de 950°C.
Este valor corresponde a temperatura de cristalizagdo. As
temperaturas minimas variam de 500-650°C para o
ortopiroxénio e de 800-850°C para o clinopiroxénio. Neste
caso, elas refletem os fendbmenos de re-equilibrio.

V3
Ay

Fs

Fig. 8. Termometria do equilibrio ortopiroxénio (OPX) - clinopiroxénio (CPX) e pelo método de LinosLey (1983) e
as tie-lines para rochas da Suite Salomao. Norito na regiao de Cachoeira do Mato (JC-43) e charno-enderbito

préximo a Alho (JC-25).
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4.2.3. Anfibolios
Carater Textural

Os anfibdlios estao presentes em todos os tipos
litologicos da Suite Salomao. Aparecem em cristais
subautomorfos ou em auréolas ao redor do piroxénio. Nos
tipos mais diferenciados, o anfibdlio predomina sobre o
piroxénio. O seu pleocroismo varia de verde escuro a verde
claro. A zonagao 6tica é quase ausente.

Geologia Colombiana No. 25, Diciembre, 2000

apresentadas segundo a seguinte expressao:
A0-1 BZCWSTIVBOZ2

T = Si, AlY, Cr*, Fe®, Ti*

C = A, Cr, Ti, Fe*, Mg, Fe?, Mn, Zn
B = Ca, Na, Fe*, Mn, Mg

A=Na, K

O total dos cations (Si + Al + Fe*@ + Mn + Mg + Ti) nos

TABELA 3
Geotermometria dos pares opx-cpx nos noritos e charno-enderbitos da Suite Salomao para uma pressao de 5 Kb.

Litotipo - Amostra

Wood & Banno (1973) -T°C

Wells (1977) - T°C | Lindsley (1983) - T°C

Norito (JC-43) 871

Charno-enderbito (JC-25) 848

895 Opx - 600

Cpx - 800

- 915 ~ Opx - 650
Cpx - 850

O anfibolio é subautomorfo e contém freqlientemente
inclusdes de minerais opacos e de apatita (Foto 4). Nas
rochas porfiriticas, o anfibdlio ocorre em fenocristais mas
também em cristais menores, disseminados na matriz. No
primeiro caso, eles contem alguns cristais arredondados
de piroxénio e mais raramente cristais corroidos de
plagioclasio. Os minerais opacos e a apatita sdo inclusos
tanto nos minerais da matriz quanto nos fenocristais.

Composicoes Quimicas

As andlises quimicas executadas forneceram as
férmulas estruturais calculadas sob a base de 24 oxigénios

40

36

24

20
6,0 6,5 70 75 8,0 85 9.0

Si+Na+K

sitios T + C serdo considerados como invariantes e igual a
13.

Os anfibodlios analisados foram plotados no diagrama
Mg/ (Mg+Fe?) versus Si + Na + K (Leake et al. 1997),
revelando a existéncia de uma correspondéncia de
anfibdlios calcicos com uma evolucao geral se situando
no campo da hastingista-hornblenda até a hornblenda (Fig.
9).

Evolucao quimica e as principais substituicées nos
anfibdlios

Nos anfibélios, 0 aumento do silicio & acompanhado

1,0 ;

Pargasita
(Al VI >= Fe3+)

Edenita | Magnésio-sadanagaita

Magnésio-hastingsita |

" o (AI VI < Fe3+) ;

Ferro-pargasita
(Al VI >= Fe3+)

Mg/(Mg+Fe2+)

Ferro-
edenita

sadanagaita

Hastingsita
2 (Al VI < Fe3+)

0,0 + ‘ |
15 7,0 6,5 6,0 55 5,0 45
Si

Fig. 9. (A) Diagrama Si+Na+K+Al versus Ca + Al (GIReT et al. 1980) para os anfibélios célcicos de Suite Salomao;
(B) Diagrama Si versus Mg/(Mg+Fe2+) (LEake et al. 1997) para a classificacdo dos anfibdlios célcicos da Suite
Salomao. Onde: 1 = norito; 2 = charno-enderbito e 3 = charnockito.
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de uma diminuicéo de Fe?®*+, Al total, Ti, Na e de um discreto
crescimento de Mg, Ca, Mn e K. Estas mudangas quimicas
correspondem as substituicdes simples que sdo Fe**— Mg e
Na — K mais do que susbstituicdes complexas descritas (HeLTz
1973; Czamanske et al. 1977; Fasries 1978; GireT et al. 1980).
Baseando-se nestas substituicdes, as correlagbes
verificadas na Fig. 10 indicam a presenga da substituicdo Ti-
tschermakita. Outras substituicdbes sdo possiveis, como as
substituicoes tschermakita e ferritschermakita.
As substituicbes complexas mais correntes sao
apresentadas na tabela abaixo (Gomes 1995):

A | Tetraedro| - A Tetraedro Substituicao
>
Na, K Al - A- Si Edenita
> >(0)
M1M3 |Tetraedro| - M1iM1 | Tetraedro Substituicao
>
AlV AlV - Mg Si Tschermakita
>
Fe3+ AV - Mg Si Fe-Tschermakita
>
M4 |M1M3 - M1 M1-M Substituicao
>
Na Al - Ca Mg Glaucofano
>
Na Fe3+ - Ca Mg Riebeckita
>
A M1 - A M1 Substituicao
>
Na Na - [] Ca Richterita
>
M1M3 Tetraedro | - M1M3 Tetraedro | Substituicao
>
Ti 2Al - Mg 2Si Ti-Tschermakita
M4 Tetraedro | - M4 Tetraedro | Substituicao
>
Ca Al - Na Si
>

As substitui¢oes sao fungao das condi¢des de cristalizagéo
(P, T, fO, e H,0) e da composi¢do do magma a partir do qual
se desenvolve o anfibdlio (HeLtz 1973; FaBries 1978; GIReT et
al. 1980). As substituicdes Ti-tschermakita sdo favorecidas
pelas temperaturas elevadas e por condigdes oxidantes (HeLTz
1973).

4.2.4. Biotita

Carater Textural
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A biotita esta presente em todos os litotipos. Ela
ocorre como cristais marrom escuro a claro, e ou
marrom- esverdeado (Tabela 4). A biotita marrom
escura se desenvolve em cristais subautomorfos, em
palhetas intersticiais, na borda do piroxénio, do anfibdlio
e com minerais opacos. Em alguns casos, as biotitas
de cristalizagdo precoce sdo observadas nos nucleos
do plagioclasio e do piroxénio. A forma subautomorfa
da mica marrom escura, sua orientagao (por vezes,
aleatodria) e sua distribuigdo uniforme constituem
critérios favoraveis para uma origem magmatica. Amica
esverdeada aparece principalmente em zonas
deformadas; sua presencga aleatéria nos litotipos é
favoravel a uma origem secundaria.

Composicées Quimicas

As formulas estruturais sao calculadas sobre 22
oxigénios. A totalidade das andlises esta reportada no
diagrama Si em funcao da razao Fe/(Fe+Mg) (Deer et
al. 1976). As micas caem no campo da biotita (Fig. 11).
Globalmente, as assembléias de micas descrevem
empobrecimento em ferro e aluminio. Constata-se que
nas rochas mais basicas (noritos) se situam no campo
das flogopitas. Para as rochas mais acidas (enderbitos
a charnockitos), este mineral evolui em diregdo ao pélo
da annita pelo aumento simultdneo da razéo Fe/
(Fe+Mg) e do teor em silica. Por outro lado, em uma
mesma rocha, observa-se uma variagdo na dire¢éo do
polo da siderofilita, pelo aumento do teor de aluminio.

Evolucao quimica e as substituicoes

As micas sao titaniferas (até 6% TiO,). Os valores
em Fe/(Fe+Mg) sdo ligados aqueles das rochas. A
tendéncia geral sobre as biotitas reflete varias
substituigoes: (1) Mg <> Fe* (Fig. 11). Observa-se o
aumento da razdo Fe/(Fe+Mg) dos noritos para os
charno-enderbitos. Isso sugere um fenédmeno de
cristalizacao fracionada. De fato, a substituicdo &
comumente acoplada a reagéo Si + Fe <> AlV + Mg (2)
(Czamanske & WonEes 1973).

As biotitas séo frequentemente menos ferriferas nas
bordas que nos centros, sendo que isso caracteriza as
micas de baixa temperatura (Rosert 1981). O carater
magmatico da biotita marrom (l) é evidenciado pelas
suas texturas e confirmado por sua composi¢cao
quimica. Com efeito, AL,O, e TiO, variam de 13 a 18%
e de 3 a 6%, respectivamente. O aluminio das micas
de origem magmatica € menor do que o das biotitas
secundarias (Al,0, > 17%) (Corriveau & GorTon 1993).

No diagrama Mg/Al°@ (NAcHIT et al. 1985) a maioria
das biotitas dos litotipos mais acidos se situa no campo
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Fig. 10. Diagrama (Na+K)A em funcgao de Al". A simbologia é idéntica a da Fig. 9; e (B) Evolugao dos anfibdlios
célcicos da Suit Salomao sobre o diagrama (Mg+2Si) em funcao de (Ti+2AI").

célcio-alcalino e uma pequena parte no campo sub-alcalino  5.1. Pressao

(Fig. 12).

As taxas de aluminio (Al) aumentam com a pressao

5. CONDICOES DE CRISTALIZAGCAO E A que se exerce sobre a cristalizagio do anfibélio. Diversos
TERMOBAROMETRIA

Annita

1,0

0,8

0,6

Fe/Fe+Mg

0,2

0,0

trabalhos tem formulado geobarémetros empiricos a partir
do conteudo de aluminio nas hornblendas (ScHmipT 1992;
HoLLisTER et al. 1987; HammarsTROM & ZEN 1986). Neste

Siderofilita

¢ 1
02
03
m4

0,44

-
BIOTITAS " Cl%@?'""
@’j 0 0

‘
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| 1
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Fig. 11. Diagrama de classificacdo das micas (Deer et al. 1976) para as rochas da Suite Saloméo. Onde: 1 =
norito; 2 = enderbito; 3 = charno-enderbito; 4 = charnockito.
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TABELA 4

Analises quimicas representativas das biotitas das rochas da Suite Salom&o, onde NOR = norito; END = enderbito; CHEND = charno-

enderbito; CHARN = charnockito.

Litotipos/6xidos | NOR } END \ CHEND | CHARN Biotita Il
Sio2 38,14 35,87 | 35,02 35,54 36,07
TiO2 5,05 5,87 4,89 { 6,01 4,47
AI203 | 13,66 1388 | 1625 | 1354 1740
. oeos | o0 | oes | o004 | o007 | 00 |
] Mg | 1526 | ees | tos | 8% | 950 |
MnO 0,00 0,09 | 0,00 0,00 0,03
N FeOt 1300 | 2087 | 1761 | 19e8 | 1754 |
7 Na207 - 70,072 | 0,097 7} . 701(; o 70,01;; N *70,087 o
ko | 97 | 93 | 918 | 93 | 944 |
ca0 B o000 | o002 | o004 | 000 | 005 |
Cations 22 oxigénios
Linotipos / 6xidos NORD END CHEND | CHARN Biotita Il
s 5674 5520 | 5427 | 5608 | 5487
AW 236 2480 | 2578 | s | e
B B Al VI B B B B 70 CEQ ) L— 0,0397 J - £3£15 - 779,1§5¥ B ~70,762_
Ti 0,565 0,680 [ 0,570 0,713 0,511
[ Fe+ e8| 2622 T 22m 2630 | 2231 |
| B Mn 1 6707070 1 0,(51} T 0,000 1 N 0,009 70,004 o
Mg | s3s | 2254 | 233 | 2108 | 2154 |
i ¢ - | o008 | o006 | 0000 | 0008
B c A 1T .
 EMI-M2) | 56 | 5605 | 556 | 558 | 5515
i CNa 0005 | 0006 | 0048 | 0010 | 0023 |
K L 1sa8 | 1841 7}~ o184 | 189 l  1s32 |
E(A) 1,853 1,847 1 1,862 L 1,900 1,855
‘ ,
Total 15,491 15,452 | 15,438 ‘ 15,485 15,370
‘ 1 1 2 |
Fel(Fe+Mg) 0323 | 0538 | 049 0,555 0,509
caso, a aplicagég § restringida a par’agf‘enese plagioclasio Método Hollister et al., 1987 Schmidt, 1992
+ hornblenda + biotita + feldspato potassico + quartzo,onde  |———— —
o plagioclésio deve apresentar uma certa basicidade Litotipo P (+-1Kb) P (+-05Kb)
(HammarsTROM & Zen 1986). Sobre as rochas da Suite Charnockito 4,15 4,50
Salomao, o quadro abaixo apresenia os valores de pressao Charno-enderbito 4,06 4.43
calculados (segundo HoLLisTer et al. 1987 e ScHmipT 1992): NGITD 215 282
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Neste caso, levando-se em consideragao as criticas
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Fig. 12. Diagrama Mg em fungao de Al total (NacHiT et al. 1985) para a biotita da Suite Salomao. Simbologia
idéntica a da figura 11.

de BLunpy & Houwanp (1990), estes resultados ndao devem
ser considerados como valores precisos, mas como valores
indicativos. A pressao de cristalizagao de anfibélio
magmatico é em torno de 400 +/- 100 Mpa.

Pressdes de 5Kb foram obtidas pelo significado do
barémetro quartzo-granada-ortopiroxénio-plagioclasio de
Perkins & CHIPERA (1985).

5.2. Temperatura

As temperaturas foram calculadas segundo os
termdémetros de troca Fe-Mg de biotita-granada de FErRry
& SpPeAr (1978) e PercHuk & LAVRENT’EvA (1983), do
termoémetro granada-ortopiroxénio de Sem & BATTACHARYA
(1984) e do termdémetro granada-hornblenda de Graram &
PoweLL (1984) e estdo apresentadas na Tabela 5.

A geotermometria plagioclasio-hornblenda (BLunpy &
HoLLanp 1990) é aplicada sobre os noritos. Os calculos
sao feitos segundo a seguinte expresséo:

T(°K) = 0,677P - 48,98 + Y/-0,0429 - 0,008314 InK  onde,

K= (Si-4/8-Si). X, para P = presséo em Kb, X, = fragao
de albita do plagioclasio e Si pelo teor catiénico em silica
do anfibolio onde, se X, <0,5 ,entao Y =0ouse X >0,5
entdo Y =-8,06 + 25,5 (1-X ).

Com base em uma pressao em torno de 5,5 Kb, a
temperatura de cristalizagao € indicada na Tabela 6. Um
largo intervalo de temperatura de 730°C a 800°C é
encontrado para a cristalizagao do anfibélio. Estes valores
correspondem provavelmente as temperaturas vizinhas da
cristalizagdo magmatica a tardi-magmatica.

Os estudos experimentais em anfibdlios (HeLtz 1973)
mostram que ha uma forte correspondéncia entre os teores
de Ti e Al com a temperatura de cristalizacao e a fugacidade
de oxigénio das rochas relativamente pouco evoluidas. O
geotermdmetro plagioclasio-hornblenda (BLunpy & HoLLAND
1990) mostra que a reparticao do aluminio entre os sitios
tetraédricos do anfibdlio e do plagioclasio é fungao da
temperatura destes dois minerais e da pressao. Para uma
pressao estimada a 400 Mpa ou 4 Kb, a temperatura mais
indicada estaria em torno de 900°C. Este intervalo de
temperatura corresponde a temperaturas préximas do

217



Celino & Botelho: Charnockitos Igneos no Nordeste do Brasil.

TABELA 5

Condigoes de P-T calculadas para as rochas da Suite Saloméao.

Termometro (°C)™" Barémetro (Kb)?®
Rocha bt-grt® opx-grt | grt-hbl grt-opx-pl-qtz
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Enderbito 894 728 945 895 - 5,5
B __'érk;'no-enderbito - 775 B 6;9 1 8;2 N 77'7871;_7 | 74”- - -
Charnockito - 7*"»76749777 6717 M'*7A2§777 R = =

(2) barébmetro calculado para 700°C

(1) termAmetros 1,3 e 4 calculados para 7Kb ; 2 calculado para 6Kb

(3) Simbolos de minerais segundo Kretz (1983)

& PoweLL (1984); (6) PerkiNs & CHIPERA (1985).

Referéncias: (1) FERRY & Spear (1978); (2) PERcHUK & LAVRENT’EVA (1983); (3) HoINkEes (1986); (4) SEm & BATTACHARYA (1984); (5) GRAHAM

solidus. As temperaturas calculadas sao baixas para
ortopiroxénio. Como discutido por Hopges & Spear (1982),
re-equilibrio retrégrado durante o soerguimento e
resfriamento de terrenos metamoéificos pode levar a uma
significante sub-estimagédo das condi¢gbes de pico
metamorfico. Spear (1992 apud Gomes 1995) sugere que
a interpretagdo das condigdes de temperatura e pressao
das rochas do facies granulito € mais precisa quando
baseada nos principios de equilibrio de fase, ou seja, na
estabilidade e compatibilidade das paragéneses minerais
como indicado pelas texturas. Spear (1992 apud Gomes
1995) postula que é muito mais dificil destruir a evidéncia
dos minerais precursores ou as texturas de rea¢ao do que
alterar a composigao das fases.

O conjunto destas condigdes de formagao (T, P) sugere
uma fraca profundidade de colocagao (entre 12 e 17 Km).
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