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RESUMEN
Las rocas mancas y felsicas con ortopiroxeno (hiperstena) son los componentes importantes de la
zona de transicion que separa el Craton Arqueano de San Francisco y el Cinturon Movil Costero
Neoproterozoico, en el extremo sur del estado de Bahia, Brasil.
Las charnockitas presentan texturas relictas maqrnatlcas. Los calculos terrnobarornetricos hacen pen-
sar en temperaturas entre 700 - BOOoCy 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 rnineraloqicos 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 BOOoCand 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.
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1.INTRODU«;AO xen6!itos e texturas rnaqrnaticas.
Um magma charnockftico pode ser gerado no manto

ou na crosta (NEWTON1992). Magmas derivados do manto
sao menos provaveis porque eles nao sao Ifquidos
granfticos nem tem uma cornposicao apropriada para for-
necer grande quantidade de Ifquidos granfticos por
fracionamento (NEWTON1992). Fundidos crustais parciais
sao comumente felsicos. 0 calor necessano para produzir
fundidos crustais pode ser fornecido pela intrusao de
magmas quentes derivados do manto ou por processos

Os charnockitos sao importantes componentes da
crosta continental inferior em muitos terrenos pre-
cambrianos. Nas duas ultimas decadas tem existido muita
discussao sobre charnockitos em termos da sua origem
fgnea ou metam6rfica. Uma origem fgnea, como postula-
do por HOLLAND(1900), e consistente com a natureza
indeformada, macica e hornoqenea de alguns charnockitos
e, em poucos casos, a existencia de contatos intrusivos,
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de auto-aquecimento devido ao espessamento crustal em
zonas de converqencia de placas (NEWTON1992, ASHWAL
et al. 1992). A cristalizacao de magmas charnockfticos
ocorre sob condicoes anidras no facies granulito.
Diterenciacao rnaqrnatica pode gerar diferentes rochas-
tipo da serie.

Granitoides charnockfticos sao um dos principais com-
ponentes dos complexos Anortosito-Mangerito-Charnockito
Granito rapakivi (AMCG) e representam um papel crucial
na formacao e evolucao da crosta proterozoica. Quando
intimamente associ ados com rnacicos anortosfticos, eles
sao geralmente considerados como derivados a partir de
distintos magmas pare tais, gerados a partir de diferentes
fontes (EMSLIE1978, 1991; MORSE1982; DUCHESNE1984;
WIEBE 1992; ASHWAL 1993). Entretanto, tem side
reconhecido que algumas rochas charnockfticas podem
tarnbern ser derivadas a partir de um magma interrnediario
monzodiorftico a jotunftico (DUCHESNEet al. 1989; OWENSet
et. 1993) cuja origem tem gerado controversias, 0 magma
jotunftico pode tambern ser derivado a partir de uma fonte
crustal pela tusao parcial de rochas basicas (DUCHESNEet
al. 1989; DUCHESNE1990), ou a partir de magmas residuais
apes a formacao dos rnacicos anortositicos contaminados
em proporcao variada por material crustal (EMSLIEet al.
1994).

o reconhecimento de rochas charnockfticas
neoproterozoicas (CELINO & BOTELHO1995, fig. 1) no
chamado Complexo Parafba do Sui (SILVAet al. 1987) da
Provfncia Mantiqueira, em associacao espacial e
cronoloqica a granitos forte mente peraluminosos (CELINO
1999), com a ausencia na vizinhanca de corpos
anortosfticos, descarta uma cena geologica muito comum
em outros terrenos, especial mente nas provfncias
Rondoniana e Grenvilliana (EMSLIE 1991; WIEBE 1992;
ASHWAL1993), abrindo uma nova Iinha de investiqacao para

r
este cinturao charnockftico representado nos estados de
Sao Paulo, Espfrito Santo, Minas Gerais e Bahia, 0 que 0

compara e distingue de outras ocorrencias (p.ex.: GOMES
1995; JORDT-EvANGELISTA1996; DUCHESNE& WILMART1997).

2. TRABALHOS ANTE RIO RES

A primeira reterencia ao termo Complexo Parafba do
Sui foi feita por Rosier (1953, apud SILVAet al. 1987), ao
descrever um conjunto de rochas heteroqeneas e muito
tectonizadas do vale do rio Paraiba do SuI.

A primeira reterencia sobre a presence de rochas
charnockfticas no Brasil deve-se a Brajnikov (1953 in SIL-
VA et al. 1987), que as estudou nos estados do Espfrito
Santo e Minas Gerais, em especial nas reqioes do alto e
medic Rio Doce, afirmando serem de origem rnetarnorfica,
e resultantes de uma granitizagao (potassificagao e
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silicificacao) de noritos pre-existentes, c1assificando-as de
charnockito gnaisses.

Posteriormente, GUIMARAES(1956) realizou estudos
petrograticos em alguns corpos charnockfticos do Espirito
Santo, advogando para os mesmos uma origem
rnaqrnatica, relatando, ainda, que esses charnockitos
sofreram apenas uma fase de metamorfismo e que
possuem uma historia qenetica complexa.

Apes um grande interludio no que concerne ao estudo
desses litotipos, somente na decada de 70, CORDANI(1973),
em trabalho de cunho qeocronoloqico na faixa costeira
atlantica entre Salvador (BA) e Vitoria (ES), revelou a
ocorrencia de nucleos granuifticos no ambito da Folha
SE.24 Rio Doce, tais como na reqiao de Barra do Sao
Francisco, Itapina, ltanhern, Eparhinondas Otoni e Padre
Paraiso. Idade K-Ar em biotita, em um desses corpos, in-
dica valores referentes ao Cicio Brasiliano, com cerca de
490 Ma., e que foi interpretada como rejuvenescimento
total no citado cicio, a partir de material pre-existente.

Em mapeamento executado na reqiao Sui da Bahia,
SILVA-FILHOet 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 composicao basica das
rochas oriqinarias dos metatexitos de cornposlcao
kinzigftica com os quais rnantem relacoes gradacionais de
contato.

Os pegmatitos associados a charnockitos/enderbitos
sao sempre mineralizados em berilo, crisoberilo e aqua-
marinha, como ocorre nos de Padre Parafso e a noroeste
de Medeiros Neto (ALMEIDA& HASUI1984).

Os principais garimpos da reqiao referem-se aos de
Salomao-Centenario, abrangendo areas do municipio de
ltanhern: os de Jureana e Cachoeira do Mato, em Alcobaca:
os localizados nas reqioes de Sao Paulinho, Prata, Alho e
Piraja, em Itamaraju; os de Sao Jose do Prado, no
municipio de Prado; alern de alguns outros situados em
Guaratinga, dentre os quais os de Buranhern e Barra Nova
(SILVAet al. 1987).

JORDT-EvANGELISTA& MOLLER(1986), SCHULZ-KuHNTet al.
(1990), HERBERTet al. (1991) e JORDT-EvANGELISTA(1996)
tem estudado ocorrencias de Series de Charnockitos na
area entre 0 Ouadrilatero Ferrffero Cratonico e 0 Cinturao
Movel Costeiro (HASUI& OLIVEIRA1984) a leste.

Estudos mais recentes (MENDESet al. 1997) tem side
desenvolvidos no Estado do Espfrito Santo, caracterizan-
do um cinturao de charnockitos e noritos, os quais incluem
intrusoes mais jovens. Aspectos de campo e petroqraficos
e evidencias geoqufmicas de mistura de magma tern side
extensivamente discutidos em trabalhos ante rio res no
complexo Paraiba do Sui (MENDES1996).

CELINO& BOTELHO(1996) identificaram no extrema sui
da Bahia e nordeste de Minas Gerais diversas ocorrencias
de Series de Charnockitos, com destaque para as regioes
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Fig. 1. Esbogo geologico dos granitoides do extremo sui da Bahia (modificado de CELINO& BOTELHO1996), com
destaque para os maclcos da Suite Salomao (SSL): (1) Macigo de Salomao (SLM) e de Mairinque (MIQ); (2)
ocorrenclas locais de charnockit6ides; (3) Outras Suites Graniticas; (4) Grupo Macaubas; (5) Cobertura
Sedimentar; CCP: Complexo Caraiba-Paramirim; CPS: Complexo Paraiba do Sui.
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de Nanuque, Salornao (area-tipo) e pequenas ocorrencias rado pela presence de xen61itos dos gnaisses regionais.
pr6ximas a Santo Antonio de Jacinto (Fig. 1).

3. CONTEXTO GEOLOGICO

Os litotipos predominantes na regiao estudada sao
piroxenlo granulitos e metatexitos de cornposicao
kinzigitica, onde predominam relevos aplainados.

Os noritos afloram em areas aplainadas, de topografia
arrasada, excecao feita a reqlao de Salornao. Trata-se de
rochas cor cinza escuro a esverdeada, qranulacao media
a grossa, isotr6picas, localmente com fraca orientacao.

Os granulitos sao de composicao interrnediarla,
coexistindo, porern, com tipos mais basicos. Sao
isotr6picos ou foliados, com textura granoblastica e
mineralogia representada por plaqloctasio, piroxenio,
quartzo, biotita e por vezes, granada. 0 feldspato pode se
apresentar local mente em cristais centirnetricos, subedrais,
de cor cinza esverdeada, com faces brilhantes.

Nos migmatitos, a caracteristica marcante e a presenca
de rochas com estruturas migmatiticas as mais diversas,
com melanossoma gnaissico a biotita e/ou hornblenda.
Seus contatos sao de dificil defirucao, parecendo entre-
tanto serem, por falhas, conforme 0 estudo das imagens
de radar. As rochas apresentam-se geralmente bem
expostas, fraturadas, de cor cinza esbranquicada,
granular;:ao grossa e comumente orientadas. Localmente
observa-se a existencia de zonas granulfticas.

3.1. Charnockito de Mairinque I Nanuque

As rochas charnockiticas que ocorrem nesta reqiao
(Fig. 2) sao muito parecidas com aquelas da reqiao de
Santo Antonio do Jacinto (no norte da area) e Santa Luzia
do Norte. Elas sao notaveis pela associacao peculiar mais
abundante de granit6ides felsicos (charnockito -enderbito
e granitos-tonalitos a granada-biotita) e menos abundante
de rochas rnaficas (principal mente noritos). Os dois tipos
comumente ocorrem em intima associacao espacial.

o contato entre 0 norito e as rochas felsicas graniticas-
charnockiticas e variavel, Contudo, as rochas felsicas
predominam volumetricamente. Elas contern aglomerados
biotiticos centirnetricos ou metricos, arredondados ou na
forma de lentes.

Quando os tipos maticos predominam, as rochas
felsicas mostram-se intrusivas, com contatos nitidos de
transposicao, e sao, em geral mais jovens. Menos
comumente, os contatos tendem a ser gradacionais e do
tipo migmatitico.

Detorrnacao no estado s61ido penetrativa tardia e
recristalizacao de variavel intensidade local causaram uma
sobreposicao milonitica nas texturas e estruturas prirnarias.
o carater intrusivo das rochas felsicas e tambem corrobo-
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3.2. Maci~oCharnockltico de salcmao

Ao lade dos termos granodioriticos e monzograniticos
da reqiao de Salornao, ocorrem rochas charnockfticas e
norlticas (Fig. 3) de caracterfsticas petrograticas bem par-
ticulares. Este corpo possui coloracao verde-escura,
qranulacao grossa, estrutura isotr6pica, sendo
macroscopicamente classificado como norito, biotita
charnockito, anfib61io charnockito e quartzo jotunitos. A
rocha apresenta textura granular media a grossa, contendo
cristais de plaqioclasio tabulares maclados albita-carlsbad
que podem mostrar zoneamentos.

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

4. DADOS PETROLOGICOS: Nomenclatura e tipologia

A nomenclatura das rochas da Serle Charnockito nao
e simples. Para as variedades ricas em quartzo-feldspato
tanto de origem maqrnatica ou metam6rfica, os termos
charnockito (composicao gran itica), charno-enderbito
(cornposicao granodioritica) e enderbito (cornposicao
tonalftica ou quartzo-dioritica) sao amplamente utilizados
(SHELLEY1993). Mais problernatica e a nomenclatura para
as rochas maficas de cornposicao gabr6ica. Alguns ter-
mos usados sao charnockitos basicos (p. ex. Coo RAY1969),
granulito mafico (p. ex.: FIORENTINIet al. 1990), granulito
basico (p. ex.: SEN& RAY1971), norito (T0611971), norito e
piriclasito (SCHAR6ERT1963).

o termo norito deve ser aplicado para tipos
magmaticos; sen do assim, norito (para tipos a anfib6lio- 2
piroxenios) e charnockito (Foto 1), charno-enderbito ou
enderbito (para tipos a piroxenio, Foto 2) sao mais
apropriados (Quadro 1).

4.1. Aspectos petrograficos

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

STRECKEISEN(1976) e LEMAITRE(1989) recomendam que
o usa do diagrama triangular Q-A-P para rochas
charnockiticas (Fig. 4), contanto que feldspato pertitico, e
particularmente mesopertita, estao distribuidas entre "A"
e "P" de acordo com 0 conteudo de feldspato potassico e
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plaqioclasio. Este sistema foi adotado aqui. 0 trianqulo Q-
A-P da Figura 4 (Quadro 1) mostra uma tendencia continua
para as rochas da Suite Salornao (SSL) a partir do
enderbito (= hiperstenio tonalito), passando pelo charno-
enderbito (= hiperstenio granodiorito) ate 0 charnockito (=
hiperstenio (monzo) granito).

Rochas Maficas

As rochas rnaficas sao noritos e charnockitos cinza-
esverdeados. Um bandamento rnineraloqico fracamente
desenvolvido, com alternancia de niveis ricos em quartzo-
feldspato e niveis tipicamente gabroicos sao encontrados
localmente. A textura e qranoblastica. 0 principal mineral
e 0 plaqioclasio (40 a 50% de vol). Os cristais, em sua
maioria de andesina (An37_49)e secundariamente labradorita
(AnSO_S7)ate a ocorrencia de bytown ita em termos mais
maticos, sao bem geminados segundo as leis albita (Foto
3) e albita-periclina. Anfibolio (ferro hornblenda-pargasftica
- cerca de 20% de vol) verde-amarronsada esta usual mente
com finos nodules de opacos. A hornblenda (Foto 4) ocorre,
tanto como cristais individuais, como nas bordas dos
piroxenios. 0 ortopiroxenio (ate 10% de vol) esta local-
mente envolto por hornblenda ou pode mostrar substituicao
por intercrescimento simplectitico de quartzo arredondado
+/- actinolita verde-azulada +/- cummington ita +/- carbo-
nato. 0 ortopiroxenio tem uma cornposicao FSS7En42WoOl'
Bordas de granada ao redor de simplectito sao tambern
frequentes.

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

A granada (Foto 1) secundaria AlmS8Gross23PY13Spes04
(And+Uv)02 e muito menos calcica do que a granada
prirnaria encontrada nas rochas telsicas (ver item a se-
guir). Apatita arredondada, zircao e minerais opacos sao
parcial mente transformados dentro das granadas.

A quantidade de quartzo, usual mente um constituinte
secundario dos simplectitos, e pequena (ate no maximo
10%), mas nos enderbitos, os quais sao mais ricos em
biotita, este e um dos principais constituintes chegando a
atingir ate 10% de vol. .

Rochas Felsicas

As rochas ricas em quartzo-feldspato podem ser
subdivididas em dois grupos de acordo com os minerais
maficos: (i) variedaddes da serie charnockito-enderbito a
biotita +/- granada e (ii) a serie granito-tonalito a biotita +/
- granada. Na maioria dos afloramentos estes dois tipos
gradam de um para 0 outro. Em amostra de mao variam
em tons de cinza-esverdeado. Um fraco bandamento
mineralogico devido a diferentes concentraQaes de
minerais maticos pode ocorrer local mente. As feiQaes
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texturais das rochas felsicas sao caracterizadas por cristais
euedricos a subedncos de feldspato rodeados por
pequenos agregados de quartzo. Esta textura
hipidiornorfica e tipica de uma sequencia normal de
cristalizacao. Algumas amostras tern texturas prirnarias
afetadas por detorrnacao tardia.

Plaqioclasio (30-50% do volume) e andes ina (-An 40)'
e e usual mente antipertftico. Lamelas de qeminacao sao
comumente do tipo chamas. Ortoclasio (5-29% do vol) tem
uma cornposicao de Or88Ab12,sendo euedrico a subedrico
e frequenternente pertitico nos charnockitos e granitos. Nos
enderbitos e tonalitos, 0 ortoclasio esta ausente, ou como
antipertita no plaqioclasio. Quartzo (20-47% do vol) e
qranoblastlco e forma a matriz ao redor de grandes cristais
euedrais de feldspato. Ortopiroxenio (Ens2Fs48)esta par-
cialmente convertido em finos graos de quartzo +/- actinolita
+/- cummington ita +/- biotita +/- carbonato, intercrescido
ou bordejado por granada. Esta alcanca ate 10% do volume
da rocha. Biotita ( > 5% do vol) e marrom-avermelhada,
onde os cristais primarios estao dispostos em uma fraca
orientacao e tern inclusoes de granada secundaria, Gra-
nadas (0-6% de vol) sao de duas qeracoes. Arredondadas
ou fracamente elongadas. Os cristais primaries de
Alm66Pyr26GroOSSpes03 local mente tern inclusoes de
espinelio, enquanto granada secundaria bordeja
ortopiroxenio ou esta inclusa em biotita.

Alern de espinelio, outros minerais acessorios sao
zircao, apatita arredondada, allanita metamfctica, minerais
opacos e monazita arredondada.

4.2. Composicao Mineral e Condilfoes de Cristalizalfao

4.2.1. Feldespatos

Carater Textural

o plagioclasio : nas rochas mais basicas, 0 plagioclasio
esta saussuritizado. Nas roc has intermediarias, 0 carater
automorfo do plagioclasio, reflete sua cristalizaQao precoce,
seguida pelo dos piroxenios. No nucleo pequenos graos
de minerais opacos e de biotita estao presentes. De uma
maneira geral, a zonaQao e normal mente fraca. Nos
fenocristais a zonaQao e mais bem marcada.

Q feldspato potassico : Pouco abundante nas rochas
basicas, mas aumenta progressivamente nas rochas aci-
das. Os graos sao sempre automorfos, essencialmente
pertfticos.

Composh;roes Qufmicas

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

.(1)

0(2)

0(3)

~(4)

(8)

(A)

Q
/\ A

\
p

/

A p

Fig. 4. (A) Diagrams ternarlo Q - A - P modal (STRECKEISEN1976) para as roc has da Suite Salomao. (1) Charnockitos;
(2) Charno-enderbitos; (3) Enderbitos e (4) Granit6ides. Legenda dos campos de ctassltlcacao sao: C =
charnockito; HG = hiperstenio 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 dlsposlcac das
roc has da Suite Salomao (V) com as tendenclas para charnockit6ides do maclco Central de Pedlar - MCP (HUGUES
et 8/1997) e da lntrusao Bjerkreim-Sokndal - BKSK (DUCHESNE& WILMART1997).

207



Celino & Botelho: Charnockitos Igneos no Nordeste do Brasil.

apresentados nos diagramas triangulares correspondentes
(Fig. 5).

An
• (1)

(2)

(3)

• (4)

(5)

(6)
(7)

Fig. 5. Composicao dos feldespatos da Suite Salomao,
on de (1) noritos; (2) enderbitos; (3) charno-enderbitos;
(4) charnockitos e (5) granit6ides; comparados com
os feldespatos de charnopckit6ides de Ctnturao do
Alto Rio Grande (GOMES1995) da Serie de Salrnao (6) e
dos seus enclaves (7).

o plaqioclasio evolui de uma assernbleia de rochas a
partir da bytownitallabradorita ate a albita quase pura.

Nos noritos sao encontrados qraos mais calcicos (Foto
5), cujo nucleo tem An 74.64 e bordas An 60.S6' A andes ina e a
plaqioclaslo dos enderbitos, sua cornposicao varia do cen-
tro para a borda do grao de Anso a An46. Este tear mais
baixo em anortita e provavelmente um resultado dos
fen6menos de alteracao destas rochas (plaqioclasios as
vezes saussuritizados).

Os ptaqioclasios nas rochas charno-enderbfticas tem
os teo res de An compreendidos entre 37-15 no centro e
15-7 na borda, muito pr6ximos dos valores encontrados
nos plaqioctasios dos biotita-granada granitos da Sufte
Salornao.

A cornposicao qufmica dos teldspatos potassicos e, na
maioria dos casas, pr6xima do p610 do ortoclasio puro. De
fato, a maioria das analises mostra as valores de Or9S e
Abs'

o barto no feldspato potassico constitui a rnolecula
celsiana. Os teores de celsiana sao mais elevados nas
rochas mais basicas (enderbitos), diminuindo para as
rochas mais evolufdas (charnockitos).

4.2.2. Plroxenlos

Carater Textural

Os piroxenios estao sempre presentes nas rochas me-
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nos diferenciadas. De uma maneira geral, ortopiroxenio e
clmopiroxenio coexistem nos noritos (Foto 6). Localmen-
te, estes minerais sao submetidos a um fen6meno de
desestabilizacao e sao substitufdos pelo anfib61io (Foto
7) .

TABELA 1

Analises quimicas (% em peso) representativas do plaqioclasio

para os litotipos da Suite Salornao. NOR = Noritos; END =

Enderbito; CHEND = Charno-enderbito; CHARN = Charnockito e

GRN = Granito.

Litotipos/6xidos NOR END CHEND CHARN GRN

Si02 52,93 56,67 59,87 61,43 69,44

AI203 30,31 27,09 25,26 24,70 19,89

FeO 0,03 0,11 0,12 0,03 0,16

K20 0,10 0,38 0,42 0,32 0,13

CaO 12,63 9,22 7,30 5,85 0,23

Na20 3,56 5,30 6,33 5,98 10,29

Ortoclasio (%) 1 2 3 2 1

Anortita (%) 66 48 38 34 1

Albita (%) 33 50 60 64 98

TABELA2

Anatises quimicas (% em peso) representativas do fe!dspato

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 64,88 63,36 64,01 -
AI203 18,57 18,31 18,98

FeO - 0,03 0,00 0,00 -
BaO - 0,56 0,75 0,50 -

K20 15,24 13,90 14,62 -
CaO - 0,10 0,04 0,08

Na20 - 0,84 1,15 1,31 -
Ortoclasio (%) - 92 89 88 -

Albita (%) 8 11 12 -

Nos noritos, 0 ortopiroxeruo e comum, mais que 0

clinopiroxenio. Ele se apresenta sob a forma de cristais
automorfos precoces. 0 clinopiroxeruo e um dos
constituintes de agregados maticos. Estes minerais se
situ am no nucleo de aglomerados maticos compostos por
piroxenio, anfib6lio, biotita 6 minerais opacos. Neste caso,
a piroxenio contern inclus6es de minerais opacos e mais
raramente apatita. Nos enderbitos, 0 ortoplroxenio e raro,
sendo observado como finas lamelas de exsolucao no
clinopiroxeruo. Nos charno-enderbitos, a piroxenio ocorre
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em cristais subautomorfos (Foto 8).

Composi£oes Qufmicas

As analises qufmicas permitem a obtencao das f6rmu-
las estruturais calculadas sob a base de 6 oxiqenios ou 4
cations apresentadas segundo a seguinte expressao:

T2 = Si4+, Alive Fe3+ (se Si4+ + AI'V< 2)

M, = Cr3+,Ti4+, Fe3+, Mg2+, Fe2+, Mn2+

M2 = Ca2+, Na' (e 0 excesso de Fe2+, Mn2+, Mg2+ no

p610 M,)

As analises foram plotadas no diagrama (Fig. 6) de
Poldervaart & Hess (1951 apudGoMEs 1995) com 0 intuito
de observar 0 comportamento dos piroxenios para os di-
ferentes utotipos. Quando observamos as cornposicoes
qufmicas dos piroxenios, elas se apresentam bem distin-
tas para cada litotipo da Suite Salomao, com predominio
de porcentagem da molecula de ferrosilita.

Comparados aos do magmatismo de Piracaia do
Cinturao Ribeira (GOMES1995), observa-se para os dioritos,
monzogabros e monzonitos que 0 diopsldio e a fase
predominante, enquanto 0 ortopiroxenio e mais enriquecido
em enstatita (Fig. 6).

A posicao de certos piroxenios para baixos teores de
Ca (no campo da aug ita) traduz uma urahtizacao avancada,
ou uma mistura de anfib61io e plroxenlo. 0 ortopiroxenio
mostra uma certa variacao. Nos noritos sao representados
pela enstatita (Fs < 50) enquanto que nos charno-
enderbitos, as cornposicoes caem no limite do campo da
ferrossilita (Fs > 50).

Evolu£ao Qufmica

A evolucao de certos elementos men ores nos
piroxenios pode ser um indicativo do quimismo do magma
parental e das condicoes de cristalizacao (GIBB 1973;
LETERRIERet at. 1982; MARCELOTet at. 1988). Neste caso,
foram utilizados Ti e Mn (Fig. 7) em funcao da razao Fe/
Fe+Mg.

Ca • (1 )

0 (2)
0 (3)

• (4)
0

(5)
AUGITA 0

D (6)

D (7)

Mg ENSTATITA
Fet + Mn,

Ca
5%/~ \

~
IlIA. ~ \

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

Fig. 6. Posi~ao dos plroxenlos no diagrama CalMg/Fe+Mn (POLDEVAART& HESS1951), destaque para a area de
distrlbulcao das rochas da suite Salcrnao. Onde: (1) norito; (2) enderbito; (3) charno-enderbito; (4) charnockito;
comparados com os piroxenios em charnockit6ides de Cinturao do Alto Rio Grande (GOMES1995) da Serie de
Piracaia. onde (5) Monzogabro, (6) Nonzonito, (7) Diorito.
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FIGURA 7 - (A) Evolucao do clinopiroxenio nos diagramas Al" em funcao
de Fe/(Fe+Mg); Ti versus FeI(Fe+Mg) e Mn versus Fe/(Fe+Mg); e (B)
evolucao dos ortopiroxenios nos mesmos diagramas para as rochas da Suite
Salomao, (I) norito; (2) enderbito; (3) charno-enderbito e (4) charnockito.
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AS valores de Alive Ti nos clmopiroxenios sao baixos
e crescem com 0 aumento da razao Fe/Fe+Mg (Fig. 7).
Este tipo de comportamento e descrito preferencialmente
na evolucao das series anoroqenicas (MARCELOTet al.
1988). as fracos valores de Alive de Ti sao favorecidos
pela forte atividade da silica e ela esta igualmente
associ ada a uma cristalizacao precoce dos 6xidos de ferro
e titanic (GISS1973; MARCELOTet al. 1988). a diagrama Fe/
(Fe+Mg)/Mn revela uma correlacao posit iva dos noritos e
charno-enderbitos (Fig. 7). as rnais altos valores de Mn
sao reportados nos charno-enderbitos. Este aumento do
man ganes esta igualmente ligado a um aumento da
atividade da silica (GuPKAet al. 1973; GISS1973). A evolucao
quimica destes piroxenios (Fig. 7) indica que eles se
cristalizam em um magma com forte atividade da silica,
entretanto uma parte dos noritos e charno-enderbitos que
contern os piroxenios sao sub-saturados em silica. Um
tenorneno secundario, tal como a interacao entre dois
magmas, poderia ser invocado para explicar esta
contradicao, a menos que as rochas nao sejam
representativas dos Iiquidos em razao de um carator
cumulativo (notadamente em biotita).

Condi~oes de cristaliza~ao e de re-eguilfbrio dos
piroxenios

Em tuncao da coexistencia de ortopiroxenio e
ctinopiroxenio nos noritos e charno-enderbitos, a
geotermometro ortopiroxenio-clinopiroxenio pode ser
aplicado somente a estas rochas (Tabela 3). as calculos
sao os mesmos das f6rmulas de WOOD& SANNa(1973) e
de WELLS(1977), que servem para a determinacao qratica
segundo LINDSLEY(1983) (ap6s recalcular as f6rmulas
estruturais). As mais altas temperaturas obtidas sao
encontradas usando 0 metoda de Wells.

A temperatura de 990°C e muito pr6xima da
temperatura de cristalizacao dos minerais, enquanto as
temperaturas minimas de 790°C (WOOD& SANNa1973) e
de 810°C (WELLS1977), calculadas para a borda do mineral,
sao aquelas de re-equilibrio subsolidus. As analises do par
ortopiroxenio-clinopiroxenio sao recalculadas segundo a
rnetodo de LINDSLEY(1983) com a finalidade de utilizar a
diagrama WO-EN-FS com as isotermas para uma dada
pressao, como proposto par LINDSLEY(1983) (Fig. 8). A
temperatura maxima obtida para os noritos e de 950°C.
Este valor corresponde a temperatura de cristalizacao. As
temperaturas minimas variam de 500-650oC para a
ortopiroxenio e de 800-850oC para 0 clinopiroxenio. Neste
caso, elas refletem as fenomenos de re-equilibrio.

• Norito
o Charno-enderbito

Cpx

o

En 10 25 Opx

Cpx25

so Opx 75

Fig. 8. Termometria do equilibrio crtoplroxenlo (OPX) - clinopiroxenio (CPX) e pelo metoda de LINDSLEY (1983) e
as tie-lines para rochas da Suite Salornao. Norito na regiao de Cachoeira do Mato (JC-43) e charno-enderbito
proximo a Alho (JC-25).
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4.2.3. Anfib6lios

Caniter Textural

Os anfib61ios estao presentes em todos os tipos
litol6gicos da Sufte Salornao. Aparecem em cristais
subautomorfos ou em aureolas ao redor do piroxenio. Nos
tipos mais diferenciados, 0 anfib61io predomina sobre 0

piroxenio, 0 seu pleocrofsmo varia de verde escuro a verde
claro. A zonacao 6tica e quase ausente.

Geologia Colombiana No. 25, Diciembre, 2000

apresentadas segundo a seguinte expressao:

T = Si, Apv, Cr3+, Fe3+, Ti4+

C = Alv" Cr, Ti, Fe3+, Mg, Fe2+, Mn, Zn

B = Ca, Na, Fe2+, Mn, Mg

A = Na, K

o total dos cations (Si + AI + Fetata'+ Mn + Mg + Ti) nos

TABELA3

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

Litotipo • Amostra Wood & Banno (1973) -r-c Wells (1977) - Toe Lindsley (1983) - Toe

Norito (JC-43) 871 895 Opx - 600
Cpx - 800

Charno-enderbito (JC-25) 848 915 Opx - 650
Cpx - 850

o anfib61io e subautomorfo e contem frequenternente
inclus6es de minerais opacos e de apatita (Foto 4). Nas
rochas porfirfticas, 0 anfib6lio ocorre em fenocristais mas
tarnbern em cristais menores, disseminados na matriz. No
primeiro caso, eles contern alguns cristais arredondados
de piroxenio e mais raramente cristais corrofdos de
plaqioclasio. Os minerais opacos e a apatita sao inclusos
tanto nos minerais da matriz quanta nos fenocristais.

Composi~oes Qufmicas

As analises qufmicas executadas forneceram as
f6rmulas estruturais calculadas sob a base de 24 oxigenios

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

Os anfib61ios analisados foram plotados no diagrama
Mg/ (Mg+Fe2) versus Si + Na + K (LEAKE et al. 1997),
revelando a existencia de uma correspondencia de
anfib61ios calcicos com uma evolucao geral se situando
no campo da hastingista-hornblenda ate a hornblenda (Fig.
9).

Evolu~ao gUlmica e as principais substitui~oes nos
anfib61ios

Nos anfib6lios, 0 aumento do silicio e acompanhado

1,0
Pargasita []D
(AI VI >= Fe3+)

Edenlta Magnesio-sadanagalta

Magnesio-hastingsita

• •• (AI VI < Fe3+)

0,5 "~C{b Ferro-pargasita
(AI VI >= Fe3+)

Ferro- sadanagaita

ml edenita
Hastingsita

o 2 (AI VI < Fe3+)
.30,0

7,5 5,0 4,56,0
Si

6,5 5,57,0

Fig. 9. (A) Diagrama Si+Na+K+AI versus Ca + AI (GIRET et al. 1980) para os anfib6lios calclccs de Suite Salomao;
(B) Diagrama Si versus Mg/(Mg+Fe2+) (LEAKE et al. 1997) para a classltlcacao dos anfib6lios calclcos da Suite
Salomao. Onde: 1 = norito; 2 = charno-enderbito e 3 = charnockito.
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de uma dirniruncao de Fe2++,AI total, Ti, Na e de um discreto
crescimento de Mg, Ca, Mn e K. Estas rnudancas quimicas
correspondem as substituicoes simples que sao Fe2+~ Mg e
Na ~ K mais do que susbstituicoes complexas descritas (HELTZ
1973; CZAMANSKEet al. 1977; FABRIES1978; GIRETet at. 1980).

Baseando-se nestas substituicoes, as correlac;:6es
verificadas na Fig. 10 indicam a presenca da substituicao Ti-
tschermakita. Outras substituicoes sao possiveis, como as
substituicoes tschermakita e ferritschermakita.

As substituicoe s complexas mais correntes sao
apresentadas na tabela abaixo (GOMES1995):

A Tetraedro - A Tetraedro Substituicao

>
Na,K AI - A- Si Edenita

> >(0)

M1M3 Tetraedro - M1M1 Tetraedro Sunstituicao

>
AIV' AI'V - Mg Si Tschermakita

>
Fe3+ AI'V - Mg Si Fe-Tschermakita

>

M4 M1M3 - M1 M1-M Substituil;:so
>

Na AI - Ca Mg Glaucofano

>
Na Fe3+ - Ca Mg Riebeckita

>

A M1 - A M1 Substituicao

>

Na Na - [] Ca Richterita

>

M1M3 etraedro - M1M3 Tetraedro SubstituiCfSO

>
Ti 2AI - Mg 2Si Ti-Tschermakita
M4 etraedro - M4 Tetraedro Substituicao

>

Ca AI - Na Si
>

As substituicoes sao tuncao das condicoes de cristalizacao
(P, T, f02 e HP) e da cornposicao do magma a partir do qual
se desenvolve 0 anfib61io (HELTZ1973; FABRIES1978; GIRETet
at. 1980). As substituicoes Ti-tschermakita sao favorecidas
pelas temperaturas elevadas e por condicoes 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 clare, e ou
marrom- esverdeado (Tabela 4). A biotita marrom
escura se desenvolve em cristais subautomorfos, em
palhetas intersticiais, na borda do piroxenio, do anfib61io
e com minerais opacos. Em alguns casos, as biotitas
de cristalizacao precoce sao observadas nos nucleos
do plaqioclasio e do piroxenio, A forma subautomorfa
da mica marrom escura, sua orientacao (por vezes,
aleat6ria) e sua distribuicao uniforme constituem
critenos tavoraveis para uma origem rnaqmatica. A mica
esverdeada aparece principalmente em zonas
deformadas; sua presenca aleatorla nos litotipos e
tavoravel a uma origem secundaria.

Composic;oes Qufmicas

As f6rmulas estruturais sao calculadas sobre 22
oxiqenios. A totalidade das analises esta reportada no
diagrama Si em funcao da razao Fe/(Fe+Mg) (DEERet
at. 1976). As micas caem no campo da biotita (Fig. 11).
Globalmente, as assernbleias de micas descrevem
empobrecimento em ferro e alumfnio. 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 direcao ao p610
da annita pelo aumento sirnultaneo da razao Fe/
(Fe+Mg) e do teor em silica. Por outro lado, em uma
mesma rocha, observa-se uma variacao na direcao do
p610 da siderofilita, pelo aumento do teor de aluminio.

Evoluc;ao gufmica e as substituic;oes

As micas sao titanlteras (ate 6% TiO,). Os valores
em Fe/(Fe+Mg) sao ligados aqueles das rochas. A
tendencia geral sobre as biotitas reflete varias
substituicoes: (1) Mg H Fe2+ (Fig. 11). Observa-se 0
aumento da razao Fe/(Fe+Mg) dos noritos para os
charno-enderbitos. Isso sugere um fen6meno de
crlstalizacao fracionada. De fato, a substituicao e
comumente acoplada a reacao Si + Fe H Al'v + Mg (2)
(CZAMANSKE& WONES1973).

As biotitas sao frequentemente menos ferriferas nas
bordas que nos centros, sendo que isso caracteriza as
micas de baixa temperatura (ROBERT1981). 0 carater
mag matico da biotita marrom (I) e evidenciado pelas
suas texturas e confirmado por sua composicao
quimica. Com efeito, AIP3 e Ti02 variam de 13 a 18%
e de 3 a 6%, respectivamente. 0 aluminio das micas
de origem rnaqmatica e menor do que 0 das biotitas
secundarias (AIP3 > 17%) (CORRIVEAU& GORTON1993).

No diagrama Mg/ AIlotal (NACHITet at. 1985) a maioria
das biotitas dos Iitotipos mais acidos se situ a no campo
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calcio-alcalino e uma pequena parte no campo sub-alcalino
(Fig. 12).

5.1. Pressao

5. CONDlc;OES DE CRISTALlZAc;AO E A
TERMOBAROMETRIA

As taxas de alumfnio (AI) aumentam com a pressao
que se exerce sobre a cristalizacao do anfib6lio. Diversos
trabalhos tem formulado geobar6metros empfricos a partir
do conteudo de alumfnio nas hornblendas (SCHMIDT 1992;
HOLLISTER et al. 1987; HAMMARSTROM & ZEN 1986). Neste

Annita
1,0

Siderofilita

0,8

+1
02
o 314 ~ • -I

BIOTITAS -- .--....
Od'D] ° ~ 0.

••
FLOGOPITAS

I

o

m
:E
+CDu.
Giu.

0,6

0,4

0,2

0,0
6,5

Flogopita

6,0 5,5 5,0
Si Eastonita

Fig. 11. Dlagrama de classlflca~iio das micas (DEERet al. 1976) para as rochas da Suite Salomiio. Onde: 1 =
norito; 2 = enderbito; 3 = charno-enderbito; 4 = charnockito.
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TABELA4

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

enderbito; CHARN = charnockito.

Litotipos/6xidos NOR END CHEND CHARN Biotita II

8i02 38,14 35,87 35,02 35,54 36,07

Ti02 5,05 5,87 4,89 6,01 4,47

AI203 13,66 13,88 16,25 13,54 17,40

Cr203 0,00 0,05 0,04 0,07 0,00

MgO 15,26 9,83 10,06 8,96 9,50

MnO 0,00 0,09 0,00 0,00 0,03

FeOt 13,00 20,37 17,61 19,93 17,54

Na20 0,02 0,09 0,16 0,03 0,08

K20 9,74 9,38 9,18 9,39 9,44

CaO 0,00 0,02 0,04 0,00 0,05

Cations 22 oxigenios

Linotipos / 6xidos NORD END CHEND CHAR N Biotita II

8i 5,674 5,520 5,427 5,608 5,487

AIIV 2,326 2,480 2,573 2,393 2,513

AIVI 0,069 0,036 0,395 0,126 0,607

Ti 0,565 0,680 0,570 0,713 0,511

Fe2+ 1,618 2,622 2,282 2,630 2,231

Mn 0,000 0,011 0,000 0,009 0,004

Mg 3,385 2,254 2,323 2,108 2,154

Ca - 0,003 0,006 0,000 0,008

Cr - . - - -
E(M1-M2) 5,638 5,605 5,576 5,585 5,515

Na 0,005 0,006 0,048 0,010 0,023

K 1,848 1,841 1,814 1,890 1,832

E(A) 1,853 1,847 1,862 1,900 1,855

Total 15,491 15,452 15,438 15,485 15,370

1 2

Fe/(Fe+Mg) 0,323 0,538 0,496 0,555 0,509

caso, a aplicacao e restring ida a paraqenese plaqioclasio
+ hornblenda + biotita + feldspato potassico + quartzo, onde
o ptaqioclasio deve apresentar uma certa basicidade
(HAMMARSTROM& ZEN 1986). Sobre as rochas da Suite
Salornao, 0 quadro abaixo apresenta os valores de pressao
calculados (segundo HOLLISTERet al. 1987 e SCHMIDT1992):

Metodo Hollister et al., 1987 Schmidt, 1992

Litotipo P (+/- 1 Kb) P (+/- 0,5 Kb)

Charnock ito 4,15 4,50

Charno-enderbito 4,06 4,43

Norito 2,15 2,82

Neste caso, levando-se em consideracao as crfticas
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de BLUNDY& HOLLAND(1990), estes resultados nao devem
ser considerados como valores precisos, mas como valores
indicativos. A pressao de cristalizacao de anfib6lio
rnaqmatico e em tome de 400 +/- 100 Mpa.

Press6es de 5Kb foram obtidas pelo significado do
barornetro quartzo-granada-ortopiroxenio-plagioclasio de
PERKINS& CHIPERA(1985).

5.2. Temperatura

As temperaturas foram calculadas segundo os
termornetros de troca Fe-Mg de biotita-granada de FERRY
& SPEAR (1978) e PERCHUK& LAVRENT'EVA(1983), do
terrnornetro qranada-ortopiroxeruo de SEM & BATIACHARYA
(1984) e do terrnornetro granada-hornblenda de GRAHAM&
POWELL(1984) e estao apresentadas na Tabela 5.

A geotermometria plaqioclasio-hornblenda (BLUNDY&
HOLLAND1990) e aplicada sobre os noritos. as calculos
sao feitos segundo a seguinte expressao:

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

K = (Si-4/8-Si). X
ab

para P = pressao em Kb, X
ab

= tracao
de albita do plaqioclasio e Si pelo tear cationico em silica
do anfib61io onde, se X

ab
< 0,5 .entao Y = 0 ou se X

ab
> 0,5

entao Y = -8,06 + 25,5 (1-X
ab

).

Com base em uma pressao em torno de 5,5 Kb, a
temperatura de cristalizacao e indicada na Tabela 6. Um
largo intervale de temperatura de 730°C a 800°C e
encontrado para a cristalizacao do anfib6lio. Estes valores
correspondem provavelmente as temperaturas vizinhas da
cristalizacao maqmatica a tardi-rnaqrnatica.

as estudos experimentais em anfib61ios (HELTZ1973)
mostram que ha uma forte correspondencia entre os teores
de Ti e AI com a temperatura de cristalizacao e a fugacidade
de oxiqenio das rochas relativamente pouco evolufdas. a
'geotermometro plaqioclasio-hornblenda (BLUNDY& HOLLAND
1990) mostra que a reparticao do alumfnio entre os sltios
tetraedricos do anfib61io e do plaqioclasio e tuncao da
temperatura destes dois minerais e da pressao. Para uma
pressao estimada a 400 Mpa ou 4 Kb, a temperatura mais
indicada estaria em tome de 900°C. Este intervalo de
temperatura corresponde a temperaturas pr6ximas do
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Condicoes de PoT calculadas para as rochas da Suite Salornao.

TABELA5

Term6metro (OC)(1) Bar6metro (Kb)(2)

Rocha bt-grt(3) opx-grt grt-hbl grt-opx-pl-qtz

(1 ) (2) (3) (4) (5) (6)

Enderbito 894 728 945 895 - 5,5

Charno-enderbito 779 679 822 - 812 -

Charnockito 649 617 729 - -

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

(2) barornetro calculado para 700cC

(3) Sfmbolos de minerais segundo KRETZ(1983)

Referencias: (1) FERRY& SPEAR(1978); (2) PERCHUK& LAVRENT'EVA(1983); (3) HOINKES(1986); (4) SEM& BATIACHARYA(1984); (5) GRAHAM

& POWELL(1984); (6) PERKINS& CHIPERA(1985).

solidus. As temperaturas calculadas sao baixas para
ortopiroxenio, Como discutido por HODGES& SPEAR(1982),
re-equilibrio retroqrado durante 0 soerguimento e
resfriamento de terrenos rnetarnorficos pode levar a uma
significante sub-estimacao das condicoes de pica
metarnorfico. Spear (1992 apud GOMES1995) sugere que
a interpretacao das condicoes de temperatura e pressao
das rochas do facies granulito e mais precisa quando
baseada nos principios de equilibria de fase, au seja, na
estabilidade e compatibilidade das paraqsneses minerais
como indicado pelas texturas. Spear (1992 apud GOMES
1995) pastula que e muito mais diffcil destruir a evidencia
dos minerais precursores au as texturas de reacao do que
alterar a composicao das fases.

o conjunto destas condicoes de formacao (T, P) sugere
uma fraca profundidade de colocacao (entre 12 e 17 Km).
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