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Resumo 
 

A área de pesquisa, situada no Cráton do São Francisco, está compreendida entre os 
paralelos 13o S e 14o S e meridianos 39o 30´ W e 40o W. Nela ocorrem terrenos 
arqueanos/paleoproterozóicos, que fazem parte do Bloco Jequié (BJ). Este, no final do 
paleoproterozóico, a cerca de 2,1-1,9 Ga, colidiu e foi superposto pelo Bloco Itabuna-Salvador-
Curaçá. Esta colisão promoveu na região, o espessamento da crosta, deformando-a e 
metamorfisando-a na fácies granulito.  

Na área em foco ocorrem granulitos heterogêneos (GH), com encraves de rochas 
supracrustais, granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1, CH2), domos charnockíticos (CH6) e 
granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4). Os GH podem ser divididos em termos 
ortoderivados e termos paraderivados. Os termos ortoderivados (CHO) são constituídos por rochas 
charnoenderbíticas e charnockíticas. Os termos paraderivados ocorrem como mega encraves nas 
rochas anteriores e, se apresentam sob a forma de: (i) bandas, encraves e boudins de granulitos 
básicos; (ii) bandas de granulitos quartzo-feldspáticos; (iv) granulitos alumino-magnesianos e (v) 
quartzitos portadores ou não de granada e ortopiroxênio.  Além disso, associados aos kinzigitos 
verificam-se intrusões de leucocharnockitos com granada e cordierita (granitos do tipo “S”), 
definidos como derivados da fusão dos granulitos alumino-magnesianos. Os granulitos 
enderbíticos-charnockíticos (CH1) e (CH2) se apresentam com porfiroclastos reliquiares 
parcialmente recristalizados, imersos numa matriz de granulometria média, sendo constituídos 
basicamente de quartzo, plagioclásio, mesopertita, microclina pertítica, ortopiroxênio e, 
subordinamente clinopiroxênio, mirmequita e biotita. Os minerais acessórios são hornblenda, 
opacos, apatita, zircão e, esporadicamente, ocorre a granada. Os minerais metamórficos retrógrados 
são a hornblenda, biotita, muscovita, opacos, bastita, serecita, clorita e por vezes a uralita. Os 
charnockitos (CH6) são rochas que expõem porfiroclastos de mesopertita, imersos numa matriz 
variando de média a grossa. Além da mesopertita, os (CH6) são constituídos de quartzo, 
plagioclásio antipertítico, hornblenda, ortopiroxênio, clinopiroxênio e, subordinamente, microclina 
pertítica, plagioclásio intersticial e biotita. Os minerais acessórios/secundários são opacos, apatita, 
zircão, mirmequita, sericita, bastita e raros cristais de granada. Os granulitos augen-
charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) são rochas de textura grossa e, constituídas de 
mesopertita, quartzo, plagioclásio, hornblenda, biotita e, subordinamente ortopiroxênio e 
clinopiroxênio. Os opacos, a mirmequita, a bastita, a apatita e o zircão são minerais acessórios.  

Estudos litogeoquímicos indicam que tanto os granulitos (CH1) e (CH2) foram originados 
da cristalização fracionada de magma granítico/granodiorítico, cálcio-alcalino de intermediário K, 
que deixou um cumulato de plagioclásio, hornblenda, magnetita e ilmenita (no caso do CH1) e, de 
plagioclásio, hornblenda, clinopiroxênio, magnetita e ilmenita (no caso do CH2), ambos gerados 
sob condições da fácies anfibolito. Os magmas parentais desses granulitos foram provenientes da 
fusão parcial de um tholeiito arqueano, com enriquecimento em LILE e com taxa de cristalização 
fracionada baixa, em torno de 30-31% (CH1) e 19-20% (CH2). Quanto aos charnockitos (CH6) 
(Domos de Brejões e Santa Inês), eles foram provenientes da fusão parcial dos granulitos (CH2). 
Neste caso restou um cumulato de plagioclásio, clinopiroxênio e ortopiroxênio. A presença deste 
último indica que a geração de (CH6) se deu sob condições da fácies granulito.  

As rochas de alto grau metamórfico do Bloco Jequié (BJ) mostram um padrão da evolução 
PT clockwise, com pressão baixa/intermediária (5-8 kbars) e alta temperatura (850-870ºC). As 
intrusões charnockíticas (CH6) juntamente com o calor vindo do manto causaram um incremento 
no gradiente termal ao redor destas estruturas dômicas produzindo gnaisses alumino-magnesianos 
com a paragênese hercinita + quartzo e promovendo a fusão parcial dessas rochas gerando magmas 
leucocharnockíticos contendo granada e cordierita.  
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Os granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) e (CH2) mostram idades de cristalização 
U/Pb em zircão (SHRIMP) em torno de 2,8 e 2,7 Ga, respectivamente. As idades superiores a 2,9 
encontradas nos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO), têm mostrado que eles são mais 
antigos que (CH1) e (CH2). Todas estas rochas foram deformadas e reequilibradas na fácies 
granulito, entre 2,1-2,0 Ga. As intrusões (CH6) datadas pelo método Pb-Pb por evaporação em 
zircão, resultaram em idades de 2.096±3 Ma e 2.044±1 Ma, sincrônicas ao metamorfismo 
granulítico, datado em 2.086±18 Ma e 2.061±6 Ma (Silva et al., 2002). As idades modelo Sm/Nd do 
(GH), (CH1) e (CH2), situadas em torno de 3,2-3,1Ga, indicam que seus protólitos foram também 
arqueanos.  
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ABSTRACT 
 
 
 

The study area is situated in the Cráton of the San Francisco between the 13° to 14° S 
parallels and 39° 30´ W to 40° W meridians. In this occurs archean/paleoproterozoic terrain, 
that makes part of the Block Jequié (BJ). In the end of the Paleoproterozoic, about 2,1-1,9 Ga, 
this block had collision and was overthurst by Itabuna-Salvador-Curaçá Block. The collision 
promoting thickening crustal, resulting in the metamorphism and deformation in granulite 
facies. 

In the area in focus occurs heterogeneous granulites (HG), with enclaves of 
metasupracrustais rocks, for enderbitic-charnockitic granulites (CH1, CH2), charnockitic domic 
structures (CH6) and, augen-charnoenderbitic-charnockitic granulites (CH4). The 
heterogeneous granulites (HG) can be divided in orthoderivated terms and paraderivated terms. 
The orthoderivated terms (CHO) The paraderivated terms occur as mega encraves in the 
previous rocks constituted of: (i) bands, enclaves and “boudins”of basic granulites, (ii) bands of 
granulites quartz-feldspatic; (iii) aluminous-magnesian granulites; (iv) metacherts and carrying 
quartzites or not of garnet and orthopiroxene. Moreover, associates kinzigites are also verified 
intrusions of leucocharnockites with garnet and cordierite (granites do type “S”), defined as 
derived from the melting of aluminous-magnesian granulites.  The enderbitic-charnockitic 
granulites (CH1) and (CH2) present with porfiroclastes reliquiares partially recrystallized, 
immersed in medium-grained matrix, constituted by quartz, plagioclase, mesopertite, microcline 
pertitic, orthopyroxene and, clinopyiroxene, myrmequite and biotite subordinate. The accessory 
minerals are hornblende, opaques, apatite and zircon and rarely garnet. The retrograde 
metamorphic minerals are hornblende, biotite, muscovite, opaques, bastite, serecite, clorite and 
sometimes the uralite. The charnockites (CH6) are rocks the showed porfiroclastos of 
mesoperthite immersed in medium-grained matrix varying the medium to coarse. Beyond of the 
mesoperthite, the (CH6) are constituted of quartz, plagioclase antiperthitic, hornblende, 
orthopyroxene, clinopyroxene and, subordinated, microcline pertitic, plagioclase interstitial and 
biotite. The accessory minerals are cloudy, apatite, zircon, myrmequite, serecite, bastite and rare 
crystals of garnet. The augen-charnoenderbitic-charnockitic granulites (CH4) are rocks of 
coarse texture and constituted of mesopertite, quartz, plagioclase, hornblende, biotite and, 
orthopyroxene and clinopyroxene subordinated. The cloudy ones, the myrmequite, the bastite, 
the apatite and the zircon are mineral accessories. 

Lithogeochemical studies indicated that the granulites (CH1) and (CH2) were originated 
by fractionated crystallization of magma granite/granodiorite, calc-alkaline magma, of 
intermediate K, being a cumulate of plagioclase, hornblende, magnetite and ilmenite(in the case 
CH1), and plagioclase, hornblende, clinopyroxene, magnetite and ilmenite (in the case CH2) 
both generated under conditions of facies amphibolite. The parental magma these plutonic 
granulites were deriving from partial melting of an archean tholeiite, with enrichment in LILE 
and values of fractionated crystallization, around 30-31% (CH1) and 19-20% (CH2). For the 
charnockites (CH6) (e.g. Brejões and Santa Ines domes), were deriving from the partial melting 
of the granulites (CH2). In this case, was rested a cumulate of plagioclase, clinopyiroxene and 
orthopyroxene.The presence of this last, indicates that the generation of the (CH6) was under 
conditions of granulite facies. 

The rocks of high metamorphic degree of Block Jequié (BJ) presents a clockwise P-T 
paths, with low/intermediate pressure (5-8Kbar) and high-temperature (850-870ºC). The 
intrusions charnockitic (CH6), associated to heat proceeding from the mantle, causing an 
increment in the thermal gradient around of these domic structures, having produced in the 
aluminous-magnesian gneiss with the paragenesis hercynite + quartz, and promoting partial 
melting of the rocks, generated garnet and cordierite-bearing leucocharnockites magmas. 

The enderbitic-charnockitic granulites (CH1) and (CH2) showed U/Pb SHRIMP ages of 
around 2.8 and 2.7 Ga respectively. The older ages to 2.9 founded in the orthoderivated 
heterogeneous granulites (CHO) had showed that they are more ancient that the (CH1) and 
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(CH2). All these rocks had been deformed and reequilibrated in granulite facies, between 2.1-
2.0 Ga. The intrusions (CH6) dated for the 207Pb/206Pb method evaporation in zircon, had given 
to ages of 2.096±3 Ma and 2.044±1 Ma, therefore the synchronous ones to the granulitic 
metamorphism, dated of 2086±18 Ma and 2061±6 Ma (Silva et al. 2002). The Sm/Nd models 
ages (TDM) of the (GH), (CH1) and (CH2) situated around of the 3.2 – 3.1 Ga, have indicated 
that the protholits were also archaean. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  II  

IInnttrroodduuççããoo  
 

  

II..11  --  JJuussttiiffiiccaattiivvaass..  
 

A área de pesquisa envolve quase toda a extensão das folhas do IBGE, SD.24-V-D-11 e 
SD.24-V-D-V (escala 1:100.000), abrangendo os municípios de Amargosa, Brejões, Jaguaquara, 
Itamari, além de Itaquara, Cravolândia, Santa Inês, Ubaíra, Jequiriçá, Mutuípe, Apuarema, Nova 
Ibiá, Itaibó e Algodão. Ela está inserida em uma das mais importantes províncias de rochas 
metamórficas de alto grau aflorantes no mundo, a região granulítica do sul/sudeste da Bahia. Esta 
faz parte do embasamento do Cráton do São Francisco (Almeida 1967, 1977), também denominado 
de "Província São Francisco" (Mascarenhas et al. 1984) ou Antepaís do São Francisco (Alkmin et 
al. 1993). Este cráton apresenta feições geológicas que expressam os processos geodinâmicos de 
acrescimento crustal desde o arqueano até o paleoproterozóico, sendo identificado neste último, o 
denominado Ciclo Geotectônico Transamazônico (≈ 2,0 Ga, Hurley et al. 1967; Cordani 1973). 
 

Em um breve resumo, trabalhos de reconhecimento geológico na escala 1:250.000 
mostraram que na região granulítica do sul/sudeste da Bahia ocorrem, de oeste para leste, três 
unidades geotectônicas distintas: (i) na porção oeste, o Complexo Jequié (Cordani 1973), ou Bloco 
de Jequié (Pedreira et al. 1976, Barbosa 1995), ou Domínio Jequié-Mutuípe (Barbosa 1986), ou 
ainda Domínio Jequié-Mutuípe-Maracás (Barbosa et al. 1992); (ii) na porção central, o Domínio de 
Ipiaú (Barbosa 1986) ou Banda de Ipiaú (Barbosa 1986) e, (iii) na porção leste, o Bloco de Itabuna 
(Pedreira et al. 1975), ou "Mobile Belt" da Costa Atlântica (Moutinho da Costa & Mascarenhas 
1982), ou Domínio da Costa Atlântica (Barbosa 1986, Figueiredo 1989), ou Cinturão Itabuna-
Salvador (Barbosa & Côrrea Gomes et al. 2001), ou ainda, Bloco Itabuna-Salvador-Curaçá 
(Barbosa & Sabaté 2002).  

 
O desconhecimento do detalhe da geologia da área e a ausência de mapa geológico em 

escala adequada foram as principais justificativas para a realização deste trabalho. Os mapas 
existentes são isolados e abrangem somente parte da área, como aqueles de Miranda et al. (1983) e 
Barbosa (1986), considerados insuficientes para alcançar os objetivos desejados nestes estudos.  

 

Os trabalhos realizados em parte do Bloco Jequié, enfocando o mapeamento geológico na 
escala 1:100000, a petrografia fina, a petroquímica, a química mineral e o metamorfismo, acoplados 
à analise dos dados geocronológicos existentes, se justificam, visto que vêm permitindo dar um 
novo impulso no conhecimento desses terrenos de alto grau. Com essas técnicas está sendo possível 
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estabelecer uma melhor cartografia das unidades litotípicas, a determinação da mineralogia e das 
paragêneses minerais existentes, a origem dos seus protólitos via modelagem geoquímica, além da 
determinação das condições termobarométricas de formação das rochas envolvidas. Com a coleta e 
conhecimento dos dados advindos desses trabalhos, modelos geotectônicos mais precisos poderão 
ser estabelecidos para esta região granulítica.  

 
 

II..22  ––  OObbjjeettiivvooss..  
 

A presente Tese de doutoramento visa aprofundar os conhecimentos sobre as rochas da área, a 
partir da aplicação de modernas técnicas de pesquisa geológica, envolvendo a petrologia, a 
litogeoquímica e o metamorfismo. Ela pretende conseguir: 
 
- um maior detalhamento do quadro petrográfico desses metamorfitos, o que possibilitará, (i) a 

investigação dos processos metamórficos, conduzindo à definição de relações composicionais 
primárias preservadas, além da caracterização dos magmas, suas fontes e do grau de evolução 
de sua diferenciação e, (ii) cartografar essas rochas segundo sua natureza original ; 

 
- um maior detalhamento do quadro petroquímico das rochas metamórficas/plutônicas da área de 

estudo, utilizando-se como parâmetro a determinação e interpretação de sua composição 
química, em termos de seus elementos maiores, menores, traços e Terra Raras, o que 
possibilitará, (i) obtenção das assinaturas geoquímicas dos diferentes litotipos e conseqüente 
classificação petrogenética dos mesmos, (ii) a caracterização e modelagem dos tipos de 
magmas, suas fontes e do grau de evolução de sua diferenciação; 

 
- um estudo mais aprofundado das modificações metamórficas a que foram submetidos os 

protólitos, através de estudos petrográficos, petroquímicos e de química mineral, o que 
permitirá: (i) definição das reações mineralógicas durante o evento metamórfico; (ii) a 
estimativa das condições barométricas e termométricas do metamorfismo, utilizando-se 
modelos termodinâmicos empíricos e testados, em terrenos granulíticos; (iii) estabelecimento 
da trajetória pressão-temperatura ao longo do evento metamórfico; 

 
- um panorama dos estudos isotópicos/geocronológicos realizados anteriormente nesses 

metamorfitos, sobretudo aqueles que utilizaram os métodos Rb-Sr, Sm-Nd, Pb-Pb e U-Pb em 
zircão, o que permitirá, (i) a identificação da idade das rochas originais pré-granulitização; (ii) 
o reconhecimento das épocas em que se efetivaram o metamorfismo regional e as deformações 
associadas e, (iii) uma estimativa mais realística da ordenação dos fenômenos geológicos que 
ocorreram nos terrenos em foco, possibilitando assim o estabelecimento de modelos 
geotectônicos mais precisos. 



 3

 
 

I.3–Metodologia 
 
Para atingir os objetivos propostos e responder às questões necessárias à compreensão da 

geologia da área executou-se trabalhos de campo com a descrição macroscópica dos afloramentos e 
suas feições estruturais. Sobre as amostras coletadas, foram realizados estudos petrográficos, 
petroquímicos e de química mineral. Permitindo-se definir melhor o metamorfismo que atingiu 
essas rochas. Uma compilação detalhada sobre a geologia isotópica/geocronológica foi também 
realizada possibilitando compatibilizar os processos geológicos e as suas idades.  

 
Vale colocar aqui que, como os granulitos enderbíticos-charnoenderbíticos-charnockíticos 

são predominantes na área de Tese, foi feita uma síntese bibliográfica fundamental sobre a gênese 
dos mesmos. Waard (1969), por exemplo, afirmou que os charnockitos poderiam ter sido derivados 
tanto de rochas ígneas, como de rochas sedimentares, ressaltando, entretanto, que o ortopiroxênio na 
sua assembléia mineral, é diagnóstico da fácies granulito, restringindo sua formação a ambientes 
desta fácies. Outros modelos genéticos são propostos, podendo citar aqueles que supõem sua 
proveniência a partir: (i) de líquidos anatéticos subsaturados em H2O, presentes em ambiente da 
fácies granulito (Martignole 1979, Jahn 1990); (ii) de resíduos (restitos) que ficaram na fácies 
granulito após a remoção de líquidos graníticos (Nesbitt 1980, Pride & Muecke 1980, Clemens & 
Vielzeuf 1987); (iii) de cumulatos formados a partir de fracionamentos magmáticos de outras rochas 
(Field et al. 1980) e, (iv) do influxo de CO2, a partir do manto, que ao percorrer rochas graníticas, 
transformaram-nas em rochas charnockíticas (Janardhan et al. 1982, Friend 1981).  

 
Estas hipóteses têm sido amplamente discutidas (Vielzeuf & Vidal 1990) tendo gerado um 

grande número de trabalhos experimentais (Clemens 1990, Vielzeuf et al. 1990) e de geologia 
regional (Nicollet 1990). Alguns deles têm permitido restringir alguns dos modelos enumerados 
acima. Por exemplo, com respeito ao influxo de CO2, hoje é quase um consenso que ele não é a 
causa fundamental na gênese dessas rochas, mas sim um fenômeno local (Lamb 1996, Touret 
1997). Em relação à origem relacionada aos restitos, esta tem sido também questionada (Arculus & 
Ruff 1990), embora algumas evidências favoreçam a possibilidade de que os granulitos podem 
conter resistatos da fusão de rochas pelíticas ou semi-pelíticas (Vielzeuf et al. 1990). Nesse último 
caso, Jahn (1990) estudando granulitos arqueanos da China considerou que essas rochas teriam se 
formado pela granulitização de seqüências supracrustais associadas a granitos. Neste caso o 
metamorfismo teria ocorrido por subducção de margem continental ou por acalvagamentos 
intracontinetais.  
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I.3.1 - Integração dos dados anteriores e confecção do mapa preliminar. 
 

Entre esses trabalhos realizados na área podem-se citar aqueles de Barbosa (1986, 1988, 
1989, 1990, 1991, 1992, 1994, 1995, 1996, 1998), Barbosa & Arcanjo et al. (1996), Barbosa & 
Fonteilles (1986, 1989, 1992), Wilson (1987), Wilson et al. (1988), Xavier et al.(1989), Conceição 
et al. (1989), Conceição (1990), Sá & Barbosa (1991), Conceição et al. (1991), Padilha et al. 
(1990), Silva (1991), Teixeira & Figueiredo (1991), Marinho (1991), Fornari (1993), Fornari & 
Barbosa (1992), Alibert & Barbosa (1992), Barbosa et al. (1992), Arcanjo et al. 1992, Aillon & 
Barbosa (1992), Alkmin et al. (1993), Marinho et al  (1994 a,b), Iyer et al. (1995), Barbosa & 
Dominguez (1996), Alves da Silva (1996), Arcanjo et al. (1998), Bastos Leal (19998), Conceição et 
al. (1999), Almeida et al. (2000), Teixeira et al. (2000), Barbosa & Sabaté (2000), Barbosa & 
Martin et al. (2000b), Barbosa & Montel et al. (2000), Corrêa Gomes (2000) Barbosa & Sabaté 
(2001), Barbosa & Sabaté (2001), Kienast et al. (2001), Barbosa & Corrêa Gomes et al. (2001), 
Barbosa & Kienast et al. (2001), Barbosa & Nicollet et al. (2001), Barbosa & Sabaté (2002), 
Barbosa & Sabaté (2003), Barbosa et al. (2003) e Barbosa et al.(2004). 

 
Os trabalhos mencionados acima, a maioria realizadas em áreas restritas e com objetivos 

específicos, enfatizam estudos petroquímicos, o metamorfismo, e o mapeamento geológico-
estrutural. Somam-se as datações geocronológicas realizadas por diferentes métodos, que 
permitiram interpretações mais confiáveis sobre a evolução geológica-geotectônica da região. Com 
relação a estes últimos destacam-se os trabalhos de Wilson et al. (1988), Alibert & Barbosa (1992), 
Marinho et al. (1992), Ledru et al. (1994) e Silva et al. (2002).  

 
Nesta pesquisa foram verificados principalmente os dados dos trabalhos anteriores das 

rochas denominadas de: (i) granulitos heterogêneos, os quais são formados por rochas orto e 
paraderivadas que foram deformadas, em certos casos migmatizadas, durante o metamorfismo da 
fácies granulito (Barbosa 1986; Figueiredo, 1989; Barbosa et al. 1992); (ii) granulitos enderbíticos, 
charno-enderbíticos e charnockíticos que constituem duas sequências co-genéticas, com baixa 
concentração em Ti (CH1) e com alta concentração em Ti (CH2), com idades de 2,8 G.a. e 2,7 G.a., 
respectivamente (Fornari, 1993); (iii) charnockitos (CH6) constituintes dos Domos de Brejões e 
Santa Inês, datadas em 2,05-2,03 G.a. e, (iv) augen-charnokitos (CH4), situados no extremo 
noroeste da área e que não tinham sido estudados até então.  

 
Com relação ao mapeamento geológico propriamente dito, o mesmo compreendeu 

inicialmente o levantamento e integração de todo o acervo bibliográfico geológico existente na área, 
além da aquisição de cartas topográficas na escala 1:100000. Foram adquiridas as folhas de 
Amargosa, SD.24-V-D-II e Jaguaquara, SC.24-V-D-V, provenientes do convênio da 
Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste–SUDENE com o Governo do Estado da Bahia 
(Projeto Bacia do Paraguaçu). Na confecção do mapa geológico na escala 1:100000, foram lançados 
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os dados bibliográficos de trabalhos anteriores, destacando-se os litotipos existentes e elementos da 
geologia estrutural. Essa integração resultou na confecção de uma carta geológica preliminar, que 
serviu de base para os trabalhos de campo posteriores.  

 
Deve–se assinalar que os principais projetos de mapeamento geológicos utilizados na 

realização do mapa geológico preliminar da área foram: (i) o Projeto Bahia (Pedreira et al. 1975), 
que executou o primeiro mapeamento geológico sistemático da região, na escala 1:250000 tendo 
sido definidas as unidades geológicas maiores, os principais traços estruturais, além de um grande 
número de ocorrências minerais; (ii) o Projeto Ubaíra–Santa Inês (Miranda et al. 1982), que 
mapeou parte da folha de Amargosa (SD.24–V–D–II), na escala 1:100000, definindo várias 
associações litotípicas; (iii) o Projeto Jequié–Boa Nova (Miranda et al. 1983), que efetuou o 
mapeamento em partes da folha de Amargosa, mas que se baseou somente em estudos 
petrográficos; (iv) o Projeto RADAMBRASIL (Lima et al. 1981), que ao mapear na escala 1:500 
000 a Folha de Salvador (SD.24-X-A-V), ajudou na compreensão da geologia da área pesquisada, 
sobretudo com relação a geomorfologia, pedologia, vegetação e uso potencial da terra, incluindo 
dados geoquímicos das rochas granulíticas do Complexo Jequié (Cordani 1973); (v) o Projeto 
Ferro-Titânio do Sul da Bahia (Lago 1980), que associou as ocorrências de Fe-Ti de Itamari e 
Gandú, às rochas gabro-anortosíticas da região e, (vi) a Tese de Doutorado de Barbosa (1986), que 
realizou na escala 1:250000, o reconhecimento geológico-estrutural das unidades litológicas da 
região, com base na petrografia, petroquímica e química mineral. Este último permitiu, pela 
primeira vez, identificar as condições de P e T do metamorfismo regional.  

  
  

II..33..22––TTrraabbaallhhooss  ddee  ccaammppoo  ee  eellaabboorraaççããoo  ddoo  mmaappaa  ggeeoollóóggiiccoo  ddeeffiinniittiivvoo..  
 
Após a etapa de análise e integração dos dados anteriores realizou-se a interpretação 

fotogeológica da área de pesquisa utilizando-se 67 fotografias aéreas, tomadas na escala de 1: 
108000 (câmara zeiss, RMKA 8.5/23, distância focal 85.52) e produzidas pelos Serviços 
Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul S.A. (convênio SUDENE/Governo do Estado da Bahia – 
Secretaria do Saneamento e Recursos Hídricos), tendo como título “Cobertura Aerofotogramétrica 
da Região da Bacia do Rio Paraguaçu”. Nos trabalhos de fotointerpretação foram usados também 
imagens de radar e satélites, cedidas pela Companhia Baiana Pesquisa Mineral (CBPM) e 
Companhia Pesquisa Recursos Minerais (CPRM). 

 
Após a fotointerpretação e confecção da base geológica foram realizadas campanhas de 

campo direcionadas, sobretudo para partes da área onde a quantidade de afloramentos era pequena. 
Os afloramentos foram localizados com o aparelho de recepção via satélite, do Sistema de 
Posicionamento Global (GPS). Nas campanhas de campo coletaram-se amostras para estudos 
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petrográficos, petroquímicos e de química mineral, além de compatibilizar os elementos colhidos no 
campo com os dados dos trabalhos anteriores. 

 
 

I.3.3 – Seleção e preparação de amostras. 
 
 No total foram visitados e descritos quatrocentos e trinta e três (433) afloramentos, tendo 

sido confeccionadas quinhentas e sessenta e quatro (564) lâminas delgadas das quais cinqüenta e 

nove (59) foram destinadas à confecção de seções polidas. A partir dessas seções polidas, com ajuda 

da microssonda eletrônica da Universidade de Clemont-Ferrand – França foram realizados cento e 

setenta e três (173) análises químicas de fases minerais. Das amostras de mão coletadas, cento e 

setenta e um (171) foram destinadas para análises químicas de rocha total.  

   
  

I.3.4 – Descrições petrográficas 
 

O estudo petrográfico baseou-se na descrição de quinhentas e sessenta e quatro (564) lâminas 

delgadas relacionadas aos principais litotipos investigados. Todas as lâminas foram estudadas, 

entretanto houve maior detalhamento naquelas que possuíam análises químicas de rocha total. Nos 

estudos petrográficos, além de identificação das fases minerais ígneas e metamórficas, estimou-se a 

moda para cada lâmina delgada. Nessas estimativas modais foram feitas contagens visuais de 10 a 

15 campos por lâmina, levando-se sempre em conta os resultados analíticos dos elementos maiores, 

advindos dos estudos litogeoquímicos. 

  

Nos estudos petrográficos foram utilizados microscópios binoculares de luz polarizada tanto 

aquele de fabricação Leitz, modelo Labor Lux–Pol, 12 S, como aquele Nikon, modelo Optiphot–Pol, 

HFX–II A. Nesse último foram feitas as fotomicrografias que ilustram os Capítulos III e VI, 

descritos adiante. 

 

 

I.3.5 – Estudos litogeoquímicos. 
 

As análises litogeoquímicas foram realizadas em cento e setenta e uma (171) amostras sendo 

33 de granulitos enderbíticos, charno-enderbíticos e charnockíticos (CH1), 41 de granulitos 

enderbíticos, charno-enderbíticos e charnockíticos (CH2), 8 dos augen-charnoenderbíticos-
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charnockíticos (CH4), 12 dos charnockitos (CH6) e 52 dos granulíticos heterogêneos (GH), sendo 

que nestes últimos, 34 foram de granulíticos ortoderivados (CHO), 8 de leucocharnockitos com 

granada e corduierita, 3 de granulíticos kinzigíticos e 10 de granulíticos básicos das bandas, 

encraves e boudins. Em todas as amostras foram analisados os elementos maiores, menores e traços, 

sendo que em 53 foram analisados os elementos Terras Raras (ETR). Vale acrescentar que dados 

litogeoquímicos adicionais foram compilados da Tese de Doutorado de Barbosa (1986). 

 

A maioria das análises litogeoquímicas foi realizada nos laboratórios da GEOSOL-LAKE 

FIELD LTDA, sendo os elementos SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, TiO2, P2O5, MnO, Na2O e K2O 

determinados por Fluorescência de Raios X, após fundição das amostras por tetraborato de lítio 

(Li2B4O7). No caso do Na2O e K2O, nas amostras com teores abaixo de 1%, os valores foram 

obtidos por Absorção Atômica, após digestão multiácida com HF + HClO4. Quanto ao FeO, o 

método utilizado foi o de titulometria, decompondo–se as amostras com HF + H2SO4 em cadinho de 

platina tamponado com CO2, para posterior titulação com KMnO4 em presença de ácido bórico. Os 

teores de H2O+ foram obtidos pelo Método de Penfield, enquanto que os teores de CO2 foram 

conseguidos aplicando-se o método do gás evoluído com o ataque de HCl, sob aquecimento em 

banho de óleo a 130 oC. Os valores de PF (perda ao fogo) foram conseguidos por calcinação a 1000 
oC até um peso constante. Os elementos traços Ba, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, Y, Zr, 

W, Cl e S foram dosados por Fluorescência de Raios–X em pó prensado, enquanto que B, Be, Co, 

Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc, Zn e Bi por ICP, foram analisados após digestão multiácida com HF + 

HClO4. Os valores de F foram obtidos por eletrodo de íon específico, após fusão alcalina. Os 

elementos Terras Raras foram analisados usando-se o ICP–AES, após pré–concentração da amostra, 

utilizando–se resina de troca iônica. 

 

Outro laboratório utilizado nas pesquisas litogeoquímicas foi o do Grupo de Geologia 

Aplicada à Pesquisa Mineral/IGEO/UFBA. Neste os elementos SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, 

TiO2, P2O5, MnO, Na2O e K2O foram dosados no ICP Emission Spectrometer (Varian – Liberty 

150), utilizando-se o método de Bernas. Neste caso, o pó das amostras e de 2 padrões utilizados 

(GB1, granito e BB1, basalto), foram transferidas para o pesa filtros de 50 ml, passando por uma 

secagem do material dentro da estufa (Quimis) a uma temperatura constante de 105 a 110 °C. O 

tempo aplicado foi de três horas sendo o material posteriormente colocado dentro do desecador, 

tendo como desecante a sílica gel, seca a 105 a 110 °C, após tratamento com azul de metileno, até 

atingir a temperatura ambiente. Dentro da sistemática deste Laboratório, colocou-se 0,1 gramas de 

amostra, em um cadinho de teflon, no total de duas duplicatas de cada amostra, duas duplicatas dos 
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padrões e 2 de brancos. Nestes cadinhos adicionou-se ½ ml de água régia além de 3 ml de ácido 

fluorídrico, para acelerar a decomposição da SiO2. O material foi colocado em uma bomba de Parl e 

levado novamente à estufa aquecida a 130 °C por 45 minutos. Após o resfriamento total por duas 

horas, tratou-se da abertura das amostras com 2,8 g de ácido bórico dissolvido em água 

desmineralizada, fervente até a total dissolução de todo o ácido bórico. Depois fez-se a transferência 

para balões volumétricos de 100 ml os quais foram completados por água desmineralizada e daí 

transferidos para pequenos recipientes plásticos de 100 ml, de onde foram levados para a análise no 

ICP. Para os elementos traços Ba, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, Y, Zr, W, Cl, S, B, Be, 

Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc, Zn e Bi utilizou-se os mesmos procedimentos dos elementos 

maiores, pesando-se 0,5 gramas do pó das amostras e dos padrões GB1 e BB1 referidos 

anteriormente. Para a decomposição total do material, adicionou-se 10 ml de ácido fluorídrico e 5 

ml de ácido perclórico no cadinho de teflon, que continham as amostras. Em seguida fez-se a 

secagem numa placa de aquecimento a 180 °C até total decomposição eliminando-se os fumos do 

ácido fluorídrico e perclórico. A partir daí adicionou-se 10 ml de ácido clorídrico (solução de 1/1 

50%) até se chegar a uma solução límpida e amarela, a qual foi transferida posteriormente para 

balões volumétricos de 50 ml, sendo aferida com água desmineralizada e posteriormente colocada 

em frascos de plásticos de 100 ml. Este material foi depois analisado no ICP.  

 

Os resultados analíticos foram usados: (i) nos cálculos dos minerais normativos (CIPW) das 

amostras; (ii) nas projeções em diagramas de classificação de rochas; (iii) na interpretação dos 

padrões de distribuição e de correlação entre elementos, utilizando–se diagramas binários e 

ternários; (iv) na elaboração de gráficos padrões de elementos de Terras Raras, relacionando–os ao 

condrito de Sun (1982) e valores do MORB e, (v) na identificação dos processos de diferenciação 

magmática (cristalização fracionada ou fusão parcial) e das fontes dos protólitos. Os elementos 

Terras Raras foram também trabalhados usando-se suas médias na crosta segundo os parâmetros de 

Condie (1993) e de Taylor & McLennan (1985). Na interpretação dos dados geoquímicos foram 

utilizados dois aplicativos numéricos (softwares) em ambiente Windows: o MINPET 2.02 (Richard 

1988, versão 1995) e o IGPETwin (Carr 1995, versão 1996). Em adição, para definição e 

quantificação dos mecanismos petrogenéticos das litologias plutônicas granulitizadas foi utilizado o 

software, GENESIS 4 (Teixeira 1997, versão 2005), também em ambiente Windows. 
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I.3.7– Química mineral 
 

Os dados de química mineral das amostras da área foram obtidos na microssonda eletrônica 

da Université Blaise Pascal de Clermont Ferrand, França, totalizando 173 determinações. A 

microssonda eletrônica utilizada foi a do tipo Cameca SX 100 em condições de operação de 15 kV, 

15 nA, com diâmetro do feixe incidente variando entre 5 e 10 µm. Analisaram–se os elementos 

SiO2, Al2O3, FeO, MgO, CaO, TiO2, MnO, Na2O, K2O, Cr2O3, Cl e OH, sendo o tempo de análise 

para cada elemento de aproximadamente de 10 segundos. 

 

Para o cálculo das fórmulas estruturais dos minerais empregou–se aplicativos numéricos, em 

ambiente MS–DOS quais sejam: o NORM (Ulm 1993, versão 4.0), o PASFORM (Bjerg et al. 

1995), o PIROX (Yavuz 2001), o BIOTERM (Yavuz & Öztas 1997) e o NEWAMPHICAL (Yavuz 

1998). Por sua vez, para os cálculos das pressões e temperaturas das paragêneses minerais foram 

empregados os aplicativos TWQ 2.02 (Berman 1991, versão de 1997) e GPT (Reche & Martinez 

1996). O primeiro, em ambiente MS–DOS, utiliza a simulação de todos equilíbrios possíveis entre 

os membros finais das fases minerais das assembléias sob investigação, a partir de suas 

propriedades termodinâmicas e das misturas dos membros de cada fase. Os resultados deste 

primeiro aplicativo foram apresentados graficamente com os dados das pressões e temperaturas 

sendo provenientes da interseção de três ou mais retas independentes de equilíbrio. O segundo 

aplicativo, em ambiente WINDOWS, utiliza planilhas Excel para executar rotinas de cálculos de 

calibradores de geotermometria e de geobarometria de diversos autores, considerando os dados de 

química mineral das assembléias ou de pares dos minerais de interesse. Os resultados de P e T são 

fornecidos fixando–se um deles para obter o outro ou, através de cálculos simultâneos das duas 

variáveis por interação. Na confecção dos diagramas de quimiografia (diagramas ternários de 

projeção de fases) ou de diagramas binários foram utilizados os programas MINPET 2.02 (Richard 

1988, versão 1995) e IGPETwin (Carr 1995, versão 1996). Estes diagramas permitiram a rápida 

visualização dos dados, com a análise e interpretação das reações metamórficas entre as fases 

minerais. 
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CAPÍTULO II 

Geologia Regional e Trabalhos Anteriores 
 

 

II.1 – Localização Geográfica. 
 

A área de pesquisa (Figura II.1A, II.1B) está situada na porção sul-sudeste do Estado da 

Bahia (Figura II.1B). Compreende um retângulo de 55,5 x 112,6 km, o que perfaz uma área total de 

6.249,3 km2. Está delimitada pelos paralelos 13o S e 14o S e meridianos 39o 30´ W e 40o W (Figura 

II.1C, Mapa Geológico Anexo). A área localiza-se em duas cartas planialtimétricas do IBGE, ambas 

na escala 1:100000: (i) a primeira, com nomenclatura SD.24-V-D-II-(Amargosa), abrange a região 

mais ao norte da área, situada entre os paralelos 13o S e 13o 30´ S e os meridianos 39o 30´ W e 40o 

W e, (ii) a segunda, com nomenclatura SD.24-V-D-V-(Jaguaquara), envolve a região mais ao sul, 

situada entre os paralelos 13o 30´ S e 14 o S e meridianos 39o 30´ W e 40o W.   

 

Na Folha SD.24-V-D-II encontram-se os municípios de Amargosa, Brejões, Santa Inês, 

Ubaíra, Jequiriçá, Mutuípe, Itaquara, Cravolândia. Amargosa e Brejões situados na parte norte da 

Folha e distam respectivamente 236 km e 271 km de Salvador. Os municípios de Santa Inês, 

Ubaíra, Jequiriçá e Mutuípe estão situados na parte central distando de Salvador 302 km, 264 km, 

252 km e 241 km, respectivamente. Por sua vez, Itaquara e Cravolândia estão localizados na parte 

sul distando respectivamente de Salvador, 300 km e 310,4 km. Os principais acessos à estes 

municípios são feitos pelas rodovias BR-116, BA-046, BA-553, BR-101 e BA-420. Na Folha 

SD.24-V-D-V estão situados os municípios de Jaguaquara, Itamari, Apuarema, Algodão, Itaibó e 

Nova Ibiá. Jaguaquara está localizada ao norte Folha e dista de Salvador 328 km. O município de 

Itamari localiza-se na parte central e dista de Salvador 322 km. Os municípios de Apuarema, 

Algodão, Itaibó e Nova Ibiá estão posicionados na parte sul distando de Salvador respectivamente 

344 km, 378 km, 365 Km e 331 km. Os principais acessos para estes municípios se fazem pelas 

BR-116, BA-250, BA-891, BR-101 e BA-549 (Figura II.1C). 
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Figura II.1 - Localização do Estado da Bahia no Brasil e na América Latina (A). Localização da área 

de Tese no Estado da Bahia (B). Localização da área de Tese mostrando os principais acessos para a 

área de pesquisa (C). 
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II.2 - Geologia Regional. 
 

Os terrenos granulíticos do sul da Bahia são partes do embasamento do Cráton do São 

Francisco (Almeida 1967, 1977). Este Cráton, também denominado de Província São Francisco 

(Mascarenhas et al. 1984) ou Antepaís do São Francisco (Alkmin et al. 1993), constitui uma 

unidade geotectônica cuja evolução orogênica cessou no final do Paleoproterozóico, durante o 

denominado Ciclo Geotectônico “Transamazônico”, que ocorreu entre 1,8 a 2,4 Ga (Mascarenhas & 

Garcia 1989) (Figura II.2). Segundo dados isotópicos e geocronológicos três episódios 

geotectônicos mais importantes atuaram neste Cráton, mostrando idades distintas: (i) um em torno 

de 2,0 Ga, o Ciclo Transamazônico (Hurley et al. 1967, Cordani 1973); (ii) outro em torno de 1,1 

Ga, o Ciclo Espinhaço (Pedreira & Mascarenhas 1975) e, (iii) ainda outro em torno de 0,7 Ga, o 

Ciclo Brasiliano (Almeida 1971, Brito Neves & Cordani 1973). Vale frisar que há controvérsias 

quanto à atuação do Ciclo Espinhaço no embasamento do Cráton do São Francisco, pois alguns 

autores (Alkmin et al. 1993) consideram que a deformação observada na "Cordilheira do 

Espinhaço" ocorreu durante o Evento Brasiliano, e não no Evento Espinhaço.    

 

No Neoproterozóico, o Cráton do São Francisco funcionou como antepaís em relação às 

faixas de dobramentos Brasilianas (Mascarenhas & Garcia 1989), cujos limites com relação ao 

Cráton estão relativamente bem definidos por estudos geofísicos (Ussami 1993). Estes cinturões 

dobrados são denominados de: (i) Riacho do Pontal (FRPT) e Sergipano (FS) (Brito Neves 1975), 

que limitam o Cráton a norte e a nordeste, respectivamente; (ii) Araçuaí (FA) (Almeida 1977), que é 

provavelmente a extensão norte do Cinturão Ribeira, situado ao sul; (iii) Brasília (FB) (Almeida 

1969), que bordeja a margem oeste e, (iv) Rio Preto (FRP) (Inda & Barbosa 1978) e Alto Rio 

Grande (FRG) (Almeida 1969), que representam duas pequenas faixas de rochas dobradas 

localizadas mais ao norte e mais ao sul do Cráton, respectivamente (Figura II.2).  

 

Os terrenos arqueanos e paleoproterozóicos que constituem o embasamento do Cráton do São 

Francisco afloram em duas partes distintas: (i) a primeira, mais larga, ocorre no norte e nordeste da 

Bahia e, (ii) a segunda, menor, situa-se no sul, em Minas Gerais, na região do Quadrilátero Ferrífero 

(Figura II.2). Na primeira parte, no norte e nordeste da Bahia, diversas unidades geotectônicas 

podem ser definidas, as quais, estão deformadas e orientadas grosseiramente na direção geral N-S 

(Barbosa et al. 2001; Barbosa et al. 2003). As mais importantes são o Bloco Gavião, as seqüências 

vulcanossedimentares Contendas-Mirante, Umburanas e Mundo Novo (Marinho 1991, Mascarenhas 

& Silva 1994, Cunha et al. 1996, Basto Leal 1998), os núcleos antigos TTGs, o Complexo Jequié, o
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Figura II.2 - Mapa esquemático mostrando os limites e as maiores unidades estruturais do Cráton do São 
Francisco 1. Embasamento Arqueano/Paleoproterozóico com as seqüências greenstone belts (em preto); 2. 
Coberturas Mesoproterozóicas do Supergrupo Espinhaço; 3. Coberturas Neoproterozóicas do Supergrupo 
São Francisco; 4. Coberturas Fanerozóicas; 5. Limites do Cráton (Ussami 1993); 6. Cinturões de 
dobramentos Brasilianos; BJ. - Bloco Jequié. BS. - Bloco Serrinha. BG. - Bloco Gavião. BISC. - Bloco 
Itabuna-Salvador-Curaçá. Na figura aparece destacada a área pesquisada. Adaptado de Alkmim et al. 
(1993).   
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Cinturão Itabuna, o Cinturão Salvador-Curaçá, o Grupo Jacobina, o Complexo Mairi, o Núcleo 

Serrinha, além dos Greesnstone Belts do Rio Itapicuru e do Rio Capim (Barbosa & Dominguez 

1996).  

 

Conforme Barbosa (1986), Barbosa & Correa Gomes et al. (2001, 2003), Barbosa & Sabaté 

(2002, 2004), as unidades geotectônicas citadas acima foram agrupadas em 4 maiores denominadas 

de Blocos Gavião (BG), Serrinha (BS), Jequié (BJ) e Itabuna-Salvador-Curaçá (BISC) (Figura II.2, 

II.3).  

 

O Bloco Gavião (BG) (Marinho & Sabaté 1982), é um amplo segmento crustal situado na 

parte oeste do embasamento do Cráton na Bahia, sendo largamente coberto, na sua parte norte, por 

coberturas do Meso e Neoproterozóico (Figura II.2, II.3). É constituído por seqüências 

supracrustais, equilibradas na fácies xisto-verde e anfibolito (Greenstone Belts Contendas-

Mirante, Umburanas e Mundo Novo) (Marinho 1991, Mascarenhas et al. 1998), além de 

associações tonalíticas, trondhjemíticas e granodioríticas da fácies anfibolito, incluindo os antigos 

núcleos TTGs (Martin & Sabaté 1990). Quanto às seqüências vulcanossedimentares arqueanas 

(greenstone belts) deste Bloco, estudos recentes mostram que elas se formaram em bacias 

intracratônicas (Barbosa & Sabaté, 2002, 2004), na crosta antiga TTG, com a produção inicial de 

rochas vulcânicas continentais com idades em torno de 3,3 Ga (sub-vulcânicas ácidas do 

Contendas-Mirante e basaltos tholeiíticos da Formação Jurema-Travessão). Estas rochas foram 

superpostas por komatiitos basais, basaltos tholeiíticos com pillow lavas, rochas piroclásticas e 

sedimentos químicos-exalativos com idades próximas a 3,2 Ga. Estas supracrustais foram 

soterradas por sedimentos detríticos com idades mínimas de 3,0-2,8 Ga (Marinho 1991). Quanto 

aos TTGs, embasamento das bacias intracratônicas antes referidas, dois grupos foram 

identificados, ambos metamorfisados na fácies anfibolito e constituindo a crosta continental mais 

antiga da Bahia (Barbosa & Sabaté 2001, 2002, 2003). O primeiro grupo (TTG de Sete 

Voltas/Boa Vista/Mata Verde e Tonalito de Bernarda), com idades variando de 3,4-3,2 Ga, 

modelizações geoquímicas (Martin et al. 1991) mostram que suas rochas se originaram por fusão 

parcial de protocosta oceânica arqueana, deixando como resíduo anfibolitos ricos em granada ou 

eclogitos (Cordani et al. 1985, Wilson 1987, Marinho 1991, Nutman & Cordani 1992, Martin et 

al. 1991). O segundo grupo (Granitóides Serra do Eixo/Mariana/Piripá), com idades de 3.2-3.1 

Ga, tiveram origem semelhante às rochas anteriores, contudo, estas têm evolução associada à 

contaminação crustal (Martin et al. 1991, Marinho 1991, Santos Pinto 1996, Cunha et al. 1996, 

Bastos Leal 1998). Além dos greenstone belts e TTGs arqueanos ocorrem também no Bloco
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Figura II.3 – Mapa esquemático do embasamento do Cráton na Bahia, mostrando as unidades 
geotectônicas mais importantes e a área de pesquisa. 1 – granitóides paleoproterozóicos; 2 – cinturões 
metassedimentares; 3 – cinturões metavulcanossedimentares (greentones belts); 4 – bloco cratônico 
arqueano (Itabuna-Salvador e Salvador-Curaçá); 5 – bloco cratônico granulítico arqueano (Jequié); 6 – 
blocos cratônicos gnáissicos-migmatíticos arqueanos (Gavião e Serrinha). Adaptado de Sabaté et al. 
(1990) e Teixeira et al. (2000). 
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Gavião rochas de composição granítica/granodiorítica e migmatitos, equilibrada na fácies 

anfibolito, exibindo idades em torno de 2,8-2,7 Ga. Estas rochas são interpretadas como originadas 

da fusão parcial da crosta continental antiga, TTG, durante o fechamento das bacias intercratônicas 

depositárias dos greenstones belts (Nutman & Cordani 1993, Santos Pinto 1996). Em torno de 2,4 

Ga identificou-se no Bloco Gavião rochas vulcânicas cálcio-alcalinas, intrusões graníticas 

metaluminosas (Granito Pé de Serra) e intrusões máficas–ultramáficas (Sill do Rio Jacaré) ao lado 

de filitos e grauvacas, todas associadas aos greenstone belts (Marinho 1991).  

 

 O Bloco Serrinha (BS) está situado no extremo nordeste do Cráton, formando uma estrutura 

semi-oval de aproximadamente 21000 km2 (Figura II.2, II.3). Ele vem sendo estudado por 

levantamentos geológicos regionais, desde a década de 70 (Seixas et al. 1975, Inda et al. 1976, 

Pereira 1992 e Melo et al. 1995). O Greenstones Belt do Rio Itapicurú (Kishida 1978, Kishida & 

Riccio 1980), contem basaltos e andesitos de 2,2 e 2,1 Ga (Silva, 1992), onde o estudo de suas 

importantes mineralizações auríferas, resultaram em diversas publicações, dissertações de mestrado 

e teses de doutoramento, como os de Silva (1984, 1992), Teixeira (1985), Matos (1987), Davison et 

al. (1988), Reinhardt & Davison (1989), Silva (1996), Chauvet et al. (1997), Melo (2000), Carvalho 

(2001) e Barreto (2002). Semelhantemente, o Greenstone Belt do Rio Capim (Mascarenhas 1976, 

1979a,b), foi também foco de pesquisas importantes, como as de Winge (1984), Sá et al. (1984) e 

Oliveira et al. (1998). Nos últimos três anos, intensificou-se a investigação dos eventos que 

afetaram este Bloco. Entre os trabalhos mais recentes destacam-se as de Cordani et al. (1999), 

Oliveira et al. (1998, 1999), Oliveira et al. (2000), Mello et al. (2000), Oliveira et al. (2002c) e Rios 

(2002). As rochas mais antigas deste Bloco são constituídas por ortognaisses graníticos, 

granodioríticos e tonalíticos, com idades que variam de 3,1 e 2,8 Ga (Brito Neves et al. 1980, Gaál 

et al. 1987, Mascarenhas & Garcia 1989, Bastos Leal 1992, Oliveira et al. 1999, Mello et al. 2000, 

Rios 2002). Em um desses ortognaisses foram encontrados xenocristais de zircões com 3,6 Ga. 

(Rios 2002), indicando que o plutonismo de 3,1-2,8 Ga, foi introduzido em crosta mais antiga (Rios 

2002). Este segmento crustal de natureza granito-greenstone, que leva o nome geral de Complexo 

Uauá (Basto Leal 1992) e Santa Luz (Davison et al. 1988), equilibrados na fácies anfibolito. São 

eles que constituem o embasamento das seqüências supracrustais dos dois greenstone belts, do 

paleoproterozóico, antes referidos.  

 

 

O Bloco Jequié (BJ) situado a leste do Bloco Gavião e a oeste do Bloco Itabuna-Salvador-

Curaçá (Figura II.2, II.3 e II.4), tem idade Arqueana, sendo caracterizado basicamente por: (i)
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Figura II.4 - Mapa simplificado da região granulítica do sul/sudeste da Bahia (Barbosa et al. 2002a). 
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migmatitos/granulitos heterogêneos com ancraves de rochas supracrustais (basaltos e basaltos 

andesíticos, bandas quartzo-feldspáticas, cherts /quartzitos, kinzigitos, grafititos, formações 

ferríferas bandadas e rochas máficas-ultramáficas), constituindo o componente mais antigo, com 

idades Sm-Nd em torno de 3,0-2,9 Ga. (Wilson 1987, Marinho 1991, Marinho et al. 1994) e, (ii) 

intrusões múltiplas, graníticas-granodioríticas (enderbitos, charno-enderbitos e charnockitos) mais 

jovens e de baixo e alto teor de Ti (Fornari 1992, Fornari & Barbosa 1994). Os métodos Rb-Sr e Pb-

Pb, rocha total, e o método U-Pb SHRIMP em zircões mostram para estes últimas rochas idades em 

torno de 2,8-2,7 Ga, (Wilson 1987, Alibert & Barbosa 1992). Estes plutonitos granulitizados podem 

conter às vezes, mega-ancraves dos migmatitos/granulitos heterogêneos anteriores (Barbosa & 

Sabaté 2001). A área de pesquisa situa-se neste Bloco (Figura II.2, II.3, II.4).  

 

O Bloco Itabuna-Salvador-Curaçá (BISC) (Barbosa & Sabaté 2002, 2003) estende-se na 

direção aproximadamente N-S, desde o paralelo de Itabuna, ao sul, até o Rio São Francisco, ao 

norte, próximo a Curaçá. Ele é balizado, a leste, pelo Bloco Serrinha e a oeste, pelo Bloco Gavião  e 

pelo Bloco Jequié (Figura II.2, II.3). Corresponde a uma faixa móvel estruturada no 

paleoproterozóico, sendo constituída por rochas metamórficas de alto grau, da fácies 

granulito/anfibolito alto, com a maioria dos protólitos gerados no arqueano (Kosin et al. 2001). Este 

Bloco abrange o denominado Cinturão Costeiro Atlântico (Cordani 1973) e o Cinturão Móvel 

Salvador-Curaçá (Santos & Souza 1983). O primeiro estende-se desde a região sul da Bahia até as 

imediações da cidade de Salvador, sendo chamado por Barbosa & Sabaté (2002) de Bloco Itabuna-

Salvador. A partir do paralelo de Salvador para norte essa faixa de granulitos se bifurca em dois 

ramos: o oriental, que conforma o Cinturão Salvador-Esplanda (Barbosa & Dominguez 1996), e o 

ocidental, que se projeta até o Rio São Francisco, nesse caso levando o nome de Cinturão Móvel 

Salvador-Curaçá (Santos & Souza 1983). O Bloco Itabuna-Salvador-Curaçá é composto por no 

mínimo quatro grupos de tonalitos/trondhjemitos: três são arqueanos com idades em torno de 2.6 

Ga e um paleoproterozóico com idades próximas de 2,1 Ga (Barbosa & Peucat 2003, em 

preparação). São exemplos do grupo mais antigo os tonalitos, de Ipiaú e Caraíba, com idades de 

aproximadamente 2,7-2,6 Ga datados pelos métodos Pb-Pb evaporação e U-Pb SHRIMP em zircões 

(Ledru et al. 1993, Silva et al. 1997, Barbosa & Peucat 2003, em preparação). Segundo os dois 

últimos autores, com base principalmente nos elementos Terras Raras, estes tonalitos são 

interpretados, como resultado da fusão de crosta oceânica toleiítica. Este Bloco também inclui 

corpos de charnockitos de idades próximas de 2,6 Ga e ainda faixas de metassedimentos (quartzitos 

com granada, gnaisses alumino-magnesianos com safirina, grafititos e formações manganesíferas) 

além de gabros/basaltos de fundo oceânico e/ou de bacias back-arc de fonte mantélica. Este Bloco 
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contém também importantes intrusões de monzonitos com afinidade shoshonítica (Barbosa 1990) 

com idades em torno de 2,4 Ga, cujos dados foram obtidos por Pb-Pb, pelo método de evaporação 

em zircões (Ledru et al. 1993). Todas as unidades litológicas deste Bloco foram reequilibradas na 

fácies granulito (Melo et al. 1995), no paleoproterozóico. A geração da maioria desses protólitos foi 

relacionado a processos de subducção com geração de tonalitos–trondhjemitos em ambientes de 

subducção e arcos de ilhas (Barbosa 1990, 1997, Figueiredo 1989, Teixeira & Figueiredo 1991, 

Barbosa & Sabaté 2000, Barbosa et al. 2001, Barbosa & Sabaté 2002). O Bloco Itabuna-Salvador-

Curaçá foi fortemente afetado pela tectônica paleoproterozóica, durante a construção do Orógeno 

Itabuna-Salvador-Curaçá (Barbosa & Sabaté, 2003), referido adiante.  

  

 

 

II.3 - Evolução Geotectônica da Área.  
 

 Basicamente cinco modelos evolutivos foram propostos para explicar a geodinâmica da 

região granulítica do sul/sudeste da Bahia. Estes modelos são o de Figueiredo (1989), o de Barbosa 

(1990), o de Marinho (1991), o de Barbosa (1995, 1997) e o de Barbosa & Sabaté (2002, 2004). 

 

 Figueiredo (1989), tendo como base o aumento crescente do teor de potássio, em direção a 

oeste, fato descrito por Barbosa (1986), nas seqüências tholeiítica, cálcio-alcalina e shoshonítica do 

Bloco de Itabuna (parte sul do Bloco Itabuna-Salvador-Curaçá), propôs que este representaria um 

arco magmático relacionado a uma subducção para oeste, que ocorreu no paleoproterozóico. 

 

 Barbosa (1990) considerou o Bloco Jequié como um antepaís, tendo a leste uma seqüência 

de arcos insulares, onde parte foi subductada e outra obductada. Com isto, toda a parte sul do Bloco 

Itabuna-Salvador-Curaçá, está deformada e recristalizada na fácies granulito. 

 

Marinho (1991), tendo como amparo um grande número de dados químicos e isótopicos, do 

Cinturão Contendas-Mirante e do seu embasamento, sugeriu a formação do rift Contendas-Mirante, 

situado entre a microplaca do Bloco do Gavião a oeste, e outra microplaca a leste, o Bloco Jequié. 

A leste de ambos os Blocos teria sido formado, um arco de ilhas, em função da existência das 

seqüências tholeiítica, cálcio-alcalina e shoshonítica de Barbosa (1990).  
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Barbosa (1995) propõe um modelo geotectônico basicamente semelhante ao de Marinho 

(1991), porém mais abrangente e detalhado, no qual incluiu os dados geocronológicos mais recentes 

na época. Segundo este modelo evolutivo, sobre uma crosta precoce de composição TTG, 

formaram-se bacias intraplacas (Boquira, por exemplo) e interplacas, como a seqüências vulcano-

sedimentares Contendas-Mirante. O assoalho oceânico desta última, ao ser subductado em direção a 

oeste, deu origem a magmas cálcio-alcalinos. A este estágio segue-se o fechamento das bacias 

interplacas, por processos de colisão que, ao se amalgamarem, deram origem ao Bloco Gavião.  

 

 Uma síntese do conhecimento sobre a evolução geotectônica das rochas arqueanas e 

paleoproterozóicas do Cráton do São Francisco na Bahia foi realizada por Barbosa (1997) Este 

autor colocou o Bloco Gavião como possuidor das litologias mais antigas do Cráton, que seriam os 

TTGs, com idades de 3,4 Ga, as quais teriam se introduzido em um substrato não claramente 

identificado. Este Bloco, também possuidor de rochas graníticas/granodioríticas, constituiria uma 

crosta continental no intervalo de 2,9/2,8 Ga, sobre o qual se depositaram as seqüências 

greenstones-belts (Contendas-Mirante, Umburanas e Riacho de Santana). No Bloco Jequié, por sua 

vez, formaram-se intrusões múltiplas enderbíticas-charnoenderbíticas-charnockíticas, de 2,7/2,6 Ga, 

que teriam penetrado rochas granulíticas mais antigas, com idades em torno de 3,1 Ga. O Cinturão 

Itabuna ou Bloco Itabuna-Salvador, do paleoproterozóico, posicionado a leste do Bloco Jequié, 

2,1/2,0 Ga, seria constituído de metamorfitos de alto grau, com química semelhante a rochas de 

arcos de ilhas. Há cerca de 2,1/2,0 Ga, as deformações e o metamorfismo regional de alto grau se 

impôs sobre essas rochas, superpondo blocos de rochas granulíticas sobre blocos de rochas das 

fácies anfibolíticas e xisto-verde. As deformações e metamorfismo foram de tal intensidade, que 

apagaram os vestígios de ciclos geotectônicos anteriores.  

 

Barbosa & Sabaté (2002), tendo como base as idades modelo Sm-Nd e os diferentes 

posicionamento no diagrama εNd x εSr , das rochas dos quatro blocos crustais arqueanos Gavião, 

Jequié, Itabuna-Salvador-Curaçá (Figuras II.5, II.6), somado aos dados estruturais, metamórficos e 

radiométricos, sugeriram que cada um desses blocos tiveram origens distintas. Estes autores 

mostram que no paleoproterozóico ocorreu movimentação desses segmentos crustais no sentido 

NW-SE, provocando a colisão dos mesmos, e resultando na formação de importante cadeia de 

montanhas, denominada de Orógeno Itabuna-Salvador-Curaçá (Figuras II.7, II.8). Os traços desta 

colisão foram obtidos não somente com os dados das rochas arqueanas, mas também com o estudo 

das rochas paleoproterozóicas, pré e sintectônicas, principalmente nos Blocos Gavião (Marinho 

1991, Santos Pinto 1996, Basto Leal 1998, Mougeot 1996), Itabuna-Salvador-Curaçá (Oliveira & 
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Lafon 1995, Ledru et al. 1997, Corrêa Gomes 2000, Leite, 2002, Barbosa & Peucat 2003, em 

preparação) e Serrinha (Silva 1987, Alves da Silva 1994, Oliveira et al. 1999, Mello et al. 2000, 

Rios 2002). 

 
 
 
 

 
 

Figura II.5 - Idades Arqueanas Sm-Nd (TDM) do Cráton do São Francisco na Bahia. Segundo Barbosa & 

Sabaté (2002, 2004). 

 



 21

O sentido NW-SE da colisão é interpretado com base nos grandes thursts e zonas de 

transcorrências tardias existentes. As transcorrentes tiveram uma cinemática em geral sinistrógira, 

como demonstram elementos de trama monoclínica principalmente em seções paralelas e normais 

ao bandamento desses metamorfitos (Alves da Silva & Barbosa 1997). Esta colisão deformou e 

metamorfisou as rochas do Orógeno, na fácies granulito (parte central), anfibolito e xisto verde 

(parte periférica).  

 

 

 

 
 

Figura II.6 - Diagrama ε Nd X ε Sr (t = 2.0 Ga) mostrando campos distintos de idades arqueanas para os 4 

blocos. As idades do Bloco Itabuna-Salvador-Curaçá (Ita. Ssa-Curaçá) são mais próximas ao DM (manto 

depletado). Os outros blocos são: (Jequié) Bloco Jequié, (Serrinha) Bloco Serrinha e (Gavião) Bloco Gavião. 

Segundo Barbosa & Sabaté (2002). 
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Figura II.7 - Posições postuladas dos blocos Arqueanos (Blocos do Gavião, Jequié, Serrinha e Itabuna-

Salvador-Curaçá), antes da colagem/colisão no Paleoproterozóico. Segundo Barbosa & Sabaté (2002). 

 

A superposição dos blocos arqueanos durante a colisão (Figura II.9) teve como 

conseqüência a duplicação da crosta nesta região resultando no metamorfismo de alto grau que 

alcançou pressões médias de 7 kbar e temperaturas próximas de 850 °C A idade do pico do 

metamorfismo ocorreu em aproximadamente 2,0 Ga (Barbosa 1990, 1997). Durante a fase de 

levantamento, rampas tectônicas associadas a thrusts, modificaram a zonação metamórfica original 

em função da colocação dos mega-blocos de rochas granulíticas sobre rochas de fácies anfibolito e 

xisto verde (Barbosa 1997). Na parte sul/sudeste do Cráton, a sobreposição tectônica ou 

cavalgamento do Bloco Itabuna-Salvador sobre o Bloco Jequié transformou as rochas deste último, 

da fácies anfibolito para a fácies granulito. Em continuação, todo este conjunto de rochas de alto 

grau foi colocado sobre o Bloco Gavião (Figura II.9). Esta configuração estrutural com terrenos de 

mais alto grau posicionados sobre outros de mais baixo grau é também observado na parte NNE e 

NNW do Cráton na Bahia. As trajetórias P-T do metamorfismo inserida ao lado de cada seção da 

figura II.9 ratifica este contexto colisional (Barbosa 1990, 1997, Leite 2002).  
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Figura II.8 - Disposição dos blocos arqueanos do Cráton do São Francisco apôs a colagem/colisão no 
paleoproterozóico que formou o Orógeno Itabuna-Salvador-Curaçá. Considera-se que os quatro blocos 
arqueanos (Jequié, Gavião, Serrinha e Itabuna-Salvador) movimentaram-se no sentido preferencial NW – SE, 
com as setas indicando o campo de tensão regional. Os dados estruturais mostram uma cinemática global 
inicialmente reversa que evoluiu para sinistrógira. Adaptado de Barbosa & Sabaté (2002). 
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Figura II.9 - Perfis geotectônicos SE-SW do estado da Bahia, destacando apenas rochas Paleoproterozóicas do 

Cráton do São Francisco. (a) Estágio intermediário da colisão com disposição final dos sedimentos siliciclásticos 

nos greenstone belts de Umburanas e Contendas Mirante, e início da produção de charnockitos na região de 

Brejões. (b) Estágio final da orogênese com cavalgamento do Bloco Itabuna-Salvador sobre o Bloco Jequié e 

ambos sobre o Bloco Gavião. Os diagramas P-T-t da lateral superior direita das seções foram obtidas a partir do 

estudo de gnaisses alumino-magnesianos. Segundo Barbosa & Sabaté (2002, 2004) 
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II.4 – Conclusões Parciais. 
 

Trabalhos anteiores mostram que o Bloco Jequié na área desta pesquisa é constituído por 

granulitos heterogêneos e por intrusões múltiplas de granulitos enderbíticos, charno-enderbíticos e 

charnockíticos. Nos granulitos heterogêneos além de granulitos charnockíticos (granulitos 

ortoderivados) foram identificadas também intercalações de bandas félsicas e básicas, incluindo 

faixas de rochas supracrustais (granulitos paraderivados). Estas últimas são compostas de quartzitos 

com ou sem granada, grafititos e formações ferríferas bandadas, além de kinzigitos, os quais, por 

fusão parcial produziram leucocharnockitos com granada e cordierita. Todo o conjunto foi 

deformado, metamorfisado e, em certos casos, migmatizado na fácies granulito. 

  

Entre os modelos geotectônicos pesquisados o mais aceito para a região granulítica do sul da 

Bahia é aquele de Barbosa & Sabaté (2002, 2004). No paleoproterozóico, a cerca de 2,0 Ga (Wilson 

1987, Barbosa 1990, Ledru et al. 1994), houve a colisão dos Blocos Itabuna-Salvador-Curaçá e 

Jequié, tendo sido ambos empurrados sobre o Bloco Gavião. Com isso houve a formação de 

importante cadeia de montanhas, o Orógeno-Itabuna-Salvador-Curaçá (Barbosa & Sabaté 2002). 

Este orógeno, após a erosão, fez aflorar rochas representantes de suas raízes, metamorfisadas em 

alto grau. As rochas supracrustais kinzigíticas ou alumino-magnesianas contêm importantes 

paragêneses metamórficas indicadoras de condições de temperatura de 800- 850 °C e pressão de 5-7 

kbar (Barbosa et al. 2002c). No Bloco Jequié, as litologias orto e paraderivadas da fácies anfibolito, 

juntamente com as intrusões múltiplas de granitos/granodioritos, foram todas deformadas e 

transformadas, durante a colisão, em granulitos heterogêneos e em enderbitos-charnoenderbitos-

charnockitos.  
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CAPÍTULO III 

Geologia Local e Petrografia 
 

 

III. 1 – Introdução 
 

Um dos principais problemas enfrentados no mapeamento geológico da área foi a baixa 

freqüência de bons afloramentos, devido à grande espessura dos solos e à cobertura sedimentar 

recente, localizada, sobretudo na parte oeste da área, cuja espessura pode atingir até 30 metros. 

Apesar destas dificuldades, o estudo dos principais afloramentos, permitiu que se fizesse uma 

cartografia adequada e inédita da área, utilizando-se as técnicas modernas da geologia. (Figura III.1, 

Mapa Geológico Anexo) 

 

Em relação à descrição das texturas pré-metamórficas e metamórficas das rochas, adotou-se 

as definições e recomendações contidas em Turner & Veerhoogen (1960), Spry (1969), Hyndman 

(1972), Winkler & Sem (1973), Mason (1978), Turner (1981), Best (1982), Yardley (1989), 

Philpotts (1990) e Winge (1995). Com isso utilizou-se termos como: (i) reliquiares, tipomorfas, 

superimpostas, miméticas e pós-metamórficas, classificando-os quando se fez referência aos 

processos metamórficos; (ii) catáclase e blastese, quando se fez referencia à dependência da 

intensidade e do tempo relativo de atuação do metamorfismo; (iii) penetratividade e pervasividade, 

quando se fez alusão à abrangência/extensão da deformação que atuou nas rochas; (iv) orientação 

isótropa ou orientação preferencial, planar ou linear, quando se tratou da disposição geométrica dos 

minerais; (v) xistosidade, clivagem de crenulação (strain slip cleavage), bandamento (layering) e 

lineação mineralógica quanto se procurou classificar os tipos de estruturas metamórficas e, (vi) 

heterogranobástica, granoblástica suturada e polisuturada, além de contados embainhado, 

irregulares e curvilíneos, quando se procurou determinar os limites intergranulares da trama 

mineralógica e, (vii) tabular, hexagonal, piramidal, amebóide, idioblástico, hipidioblástico, 

xenoblástico, euédrico, subédrico e anédrico, quando se procurou determinar o hábito dos minerais 

e faces cristalinas presentes. Também foram descritas as texturas originais, pré-metamórficas e 

nesses casos utilizou-se o prefixo blasto, de acordo com Winge (1995). Para a abreviatura dos 

minerais, adotou-se a nomenclatura de Kretz (1983). 
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Figura III.1 – Mapa geológico simplificado das regiões de Amargosa, Brejões, Santa Inês, Jaguaquara e 

Itamari, Bahia. 
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 A área de pesquisa, situada no Bloco Jequié está representada basicamente por rochas 

plutônicas, de idade arqueana, todas granulitizadas no paleoproterozóico, quais sejam: (i) granulitos 

heterogêneos (GH), ortoderivados, com encraves de rochas supracrustais, entre elas, bandas de 

granulitos básicos, bandas de granulitos félsicos quartzo-feldspáticos, metacherts ou quartzitos 

sem/com granada, granulitos kinzigíticos, metagrafititos, metaBIFs e leucocharnockitos com 

granada e cordierita; (ii) granulitos enderbíticos, charno-enderbíticos e charnockíticos (CH1, CH2), 

por vezes, associados à rochas meta-gabro/anortosíticas; (iii) charnockitos (CH6), encontradas no 

centro das estruturas dômicas; e, (iii)  augen-charnockitos (CH4). 

 

 

III.2 - Granulitos Enderbíticos-Charnockíticos (CH1). 
 

Os granulitos enderbíticos, charnoenderbíticos e charnockíticos (CH1) ocorrem na parte SSW 

e NNE da área de pesquisa (Figura III.1, Mapa Geológico Anexo). Na primeira (SSW), estão 

interdigitados com os granulitos enderbíticos, charno-enderbíticos e charnockíticos (CH2), ou com 

as metasupracrustais do (GH) e os charnockitos (CH6). Na segunda (NNE), afloram em contato 

estrutural com (CH2), a oeste e, com as rochas da Banda de Ipiaú, a leste (Barbosa, 1986). Estes 

contatos são marcados por grandes falhamentos transpressivos, que acompanham trend estrutural 

regional NE-SW (Figura III.1, Mapa Geológico Anexo).  

 

As rochas (CH1) ocorrem quer na forma de grandes lajedos próximos a rios e riachos 

(Pranchas III.1A e III.1B), quer como paredões em cortes de estrada (Prancha III.1C), quer como 

grandes blocos métricos de rolados em encostas ou ainda, no interior de pequenas pedreiras 

(Prancha III.1D). São rochas homogêneas, predominantemente cinza-esverdeadas a cinza-escuras, 

leucocráticas e com pormenores mesocráticos. Mostram em boa parte dos afloramentos, foliação e 

bandamento, dada pela intercalação de leitos esverdeados claros e escuros. Ambos são quartzo-

feldspáticos, mas os leitos mais escuros possuem minerais ferromagnesianos predominantes.  

 

As rochas CH1 estão extremamente deformadas e foliadas, fatos que são mais ressaltados nas 

partes semi-alteradas dos afloramentos (Pranchas III.2A e III.2B). Vez por outra se verifica nestas 

rochas manchas rosadas que mosqueiam esses litótipos, sendo predominantemente constituídas de 

agregados de feldspatos potássicos. Nestes metaplutonitos são encontrados veios pegmatóides de 

ortopiroxênio e de quartzo, que se situam ora paralelos, ora secantes ao bandamento e foliação. 
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Encraves máficos também são verificados. Em alguns afloramentos, os CH1 mostram evidências de 

retrometamorfismo.  

 

Os CH1, contêm cristais de 1 a 3 centímetros de mesopertita e quartzo, nas variedades 

charnockíticas, enquanto que nas variedades enderbíticas predominam o plagioclásio antipertítico e 

quartzo. No caso do quartzo pode-se encontrar esporadicamente cristais com mais de 5 centímetros 

de comprimento, amebóides, relíquias mineralógicas dos plutonitos pré-metamórficos. Estes 

porfiroblastos reliquiares estão imersos em uma matriz média, por vezes fina, inequigranoblástica 

polisuturada a poligonal, xenoblástica a hipidioblástica. A rocha apresenta-se bandada, com faixas 

milimétricas de minerais ferromagnesianos e plagioclásio (variedades enderbíticas) ou de faixas de 

feldspato potássico mais quartzo (variedades charnockíticas). Podem-se encontrar ainda, bandas 

com granada, feldspato potássico e quartzo.  

 

No geral os CH1 são compostos de quartzo, plagioclásio, feldspato potássico (pertítico ou 

não), ortopiroxênio e subordinamente clinopiroxênio. Os minerais acessórios são hornblenda, 

biotita, opacos, apatita, zircão e granada. Mimerquitas são também observadas. Os minerais 

metamórficos retrógrados que ocorrem associados aos piroxênios, aos minerais opacos e aos 

feldspatos são a hornblenda, biotita, muscovita, opacos, bastita, sericita, clorita e por vezes a uralita 

(Tabela III.1A, III.1B). As composições modais quando projetadas no diagrama Q-A-P 

(STRECKEISEN, 1976) situam-se no campo dos enderbitos, charnoenderbitos e charnockitos 

(Figura III.2). 

 

Analisando as tabelas III.1A e III.1B, verifica-se que nos termos charnockíticos ocorrem um 

aumento substancial na percentagem de mesopertita, feldspato potássico e mirmequita com relação 

aos termos enderbíticos. No primeiro, a mesopertita alcança valores de 25 a 70%, o feldspato 

potássico de traço a 40% e a mirmequita de traço a 1%. No segundo, estes minerais variam de traço 

a 5% e de traço a 4%, sendo que a mirmequita aparece raramente. Com relação ao plagioclásio 

nota-se que nos granulitos enderbíticos, ele ocorre com uma porcentagem situando-se em torno de 

50 a 60%, enquanto o clinopiroxênio varia de traço a 3%, que são proporções mais elevadas que os 

demais termos do CH1.  
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Prancha III.1A – Afloramento em lajedo do granulito enderbítico-charnockítico (CH1), onde as rochas se 
apresentam deformadas/bandadas e com coloração cinza-esverdeadas a cinza escura.    
 
Prancha III.1B – Afloramento em lajedo do granulito enderbítico-charnockítico (CH1), apresentando partes 
verdes-rosadas constituídas essencialmente de material quartzo-feldspático e partes verdes acinzentadas onde 
aparece maior proporção de minerais ferromagnesianos. 
 

1A 

1B 
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Prancha III.1C – Afloramento na estrada que liga os vilarejos de Filanésia a Itiúba (Mapa Geológico 
Anexo), mostrando o bandamento constituído de faixas claras e escuras. 
 
Prancha III.1D – Afloramento de uma pequena pedreira na beira da mesma estrada da prancha 1C.  

1C 

1D 
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Prancha III.2A – Afloramento na beira do Rio Limoeiro das rochas do CH1 (Mapa Geológico Anexo), 
apresentando foliação (F2) deformada e orientada na direção N40/65°NW.  
 
Prancha III.2B – Afloramento na estrada que liga o vilarejo de Filanésia ao de Itiúba (Mapa Geológico 
Anexo) dos granulitos enderbitos-charnockitos CH1, onde se observa a foliação (F2) bem marcada e orientada 
na direção N35°, com mergulho sub-vertical. Pode ser vista também o bandamento, composto por faixas 
claras e escuras, paralelo a foliação. 
 
 

2A 

2B 
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Figura III.2 - Diagrama Q-A-P modal para os granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) 
(STRECKEISEN, 1976). 
 

O quartzo (20 a 41%), ocorre tanto nos charnockitos quanto charnoenderbitos e enderbitos 

(Tabelas III.1A, III.1B), constituindo grãos com dimensões desde 0,15 mm a porfiroblastos de 

aproximadamente 6 cm. São xenoblásticos, por vezes alongados/estirados, amebóides, 

microfraturados. Quando alongados perfazem e acompanham a foliação ou bandamento da rocha. 

Verifica-se que alguns desses porfiroblastos têm no seu interior subgrãos (textura 

heterogranoblástica). Constituem ainda aglomerados intersticiais finos, junto com o plagioclásio, 

feldspato potássico e mirmequita. No quartzo ocorre às vezes inclusões de mesopertita, plagioclásio 

e zircão (0,09 mm). Estas inclusões apresentam-se anédricas ou subarredondadas a arredondadas. 

Com relação aos minerais ferromagnesianos, os contatos variam de suturados a embainhado, quer 

com plagioclásio, mesopertita ou feldspato potássico, apresentando vez por outra bordas de reação 

com o plagioclásio (Prancha III.3A).  

 

A mesopertita (22 a 74%) é o principal constituinte mineralógico nos granulitos 

charnockíticos (Tabelas III.1A e 1B). Formam grãos xenoblásticos de 0,95 mm a porfiroblastos de 

aproximadamente 5 cm. Os xenoblastos são pouco alongadas/estirados, com hábito tipo amebóide, 

microfraturados, com as fraturas preenchidas ou não por muscovita ou sericita. A mesopertita, 
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quando alongadas/estiradas, orientam-se paralelamente aos minerais ferromagnesianos, constituindo 

a foliação ou bandamento da rocha. Vez por outra se identificam nelas, inclusões de quartzo e de 

plagioclásio (textura poiquiloblástica) (Prancha III.3B). Essas inclusões de quartzo na mesopertita 

são anédricas a subarrendondadas, por vezes embaiadas. Por outro lado as inclusões de 

plagioclásios são hipidioblásticas a sub-embaiadas, geminadas segundo albita + carlsbad. Os 

contatos entre o quartzo, plagioclásio e feldspato potássico variam de suturados a retilíneos, entre si, 

com os piroxênios e com a biotita. Com relação a estes três minerais, por vezes identifica-se 

mirmequita, formando texturas simplectíticas. 

 

O plagioclásio (47 a 60%) é o principal constituinte mineralógico dos termos enderbíticos 

(Tabelas III.1A, III.1B). Constitui grãos xenoblásticos com tamanho de 0,19 mm até porfiroblastos 

com dimensões de 3,8 cm, exibindo geminações segundo albita-carlsbad, albita-periclina-carlsbad e 

por vezes albita. Estes minerais podem aparecer também sem geminação ou com esta difusa 

(Prancha III.3C). Esta fase mineral pode apresentar uma extinção ondulante quando próximas a 

zonas de intensa deformação. Aí eles então microfraturados, sendo as microfraturas as vezes  

preenchidas por sericita, clorita e muscovita. Seus contatos com outros minerais da trama são 

predominantemente suturados, ou levemente suturados, tendendo a levemente retilíneos, sobretudo 

com os piroxênios e a biotita. No caso da mesopertita vez por outra, ela mostra uma pequena coroa 

de reação (textura coronítica). As mirmequitas aparecem, ora inclusas nos plagioclásio, ora no 

contato com a mesopertita. Inclusões de minerais de quartzo e opacos (textura poiquiloblástica) 

também são observadas nos plagioclásios.  

 

O feldspato potássico (inexistente a 45%) é um constituinte mineralógico importante nos 

termos charnoenderbíticos e charnockíticos, todavia, ele é também encontrado como mineral 

retrogrado tanto nesses litotipos como nos termos enderbíticos (Tabelas III.1A, III.1B). Formando 

grãos de 0,76 a 2,5 mm, são xenoblásticos, anédricos, podendo ser pertíticos. A geminação é 

basicamente albita + periclina (microclina), a qual é mais nítida nos cristais menores e difusa nos 

cristais maiores. Nesses últimos encontram-se inclusões de quartzo e de plagioclásio, ambos 

ocorrendo sob a forma anédrica a subédrica. Estes cristais de feldspato potássico mostram-se em 

aglomerados intersticiais, de granulação fina, junto com quartzo, mirmequita e plagioclásio. Os 

limites intergranulares deste mineral variam de suturados a retilíneos, sobretudo quando em contato 

com minerais ferromagnesianos. Nos granulitos CH1 ocorre a mirmequita, intergranular, a qual 

quando em contato com a mesopertita formam textura simplectítica e, com o quartzo, formam 

textura gráfica. 
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  Tabela III.1A – Composição mineralógica modal dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1). 
 
Amostras Principais Minerais Metamórficos  

(composição modal) 
Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 

Retrógrados 
GRANULITOS ENDERBÍTICOS 

EJ-11 

Plagioclásio (60%), quartzo (23%), feldspato 
potássico (8%), ortopiroxênio (5%), 
hornblenda (1%), biotita (1%) e clinopiroxênio 
(2%). 

Opacos, apatita e zircão. Hornblenda, biotita e opacos. 

JA-11A Plagioclásio (47%), quartzo (28%), feldspato 
potássico (15%), biotita (10%).  

Ortopiroxênio, opacos, 
zircão e apatita. 

Biotita, opacos e clorita. 

JA-21A Plagioclásio (56%), quartzo (36%), feldspato 
potássico (6%) e biotita (2%). 

Ortopiroxênio, zircão e 
opacos. 

Biotita e bastita. 

JA-39A 
Plagioclásio (57%), quartzo (32%), 
ortopiroxênio (5%), feldspato potássico (4%) e 
clinopiroxênio (1%).  

Hornblenda, Biotita opacos, 
zircão e apatita. 

Hornblenda, biotita, opacos, 
clorita e bastita. 

BJ-247A 
Plagioclásio (50%), Quartzo (35%), 
Mesopertita (5%), Ortopiroxênio (3%), Biotita 
(1%), Opacos (1%).  

Hornblenda, mirmequita, 
apatita e zircão.  

Hornblenda, biotita, opacos e 
clorita. 

YJ-61 
Plagioclásio (60%), quartzo (40%), 
clinopiroxênio (5%), ortopiroxênio (1%), 
opacos (2%). 

Feldspato potássico, 
hornblenda e  biotita. 

Hornblenda verde, biotita e 
opacos. 

GRANULITOC CHARNO-ENDERBITICOS 

EJ-13 
Mesopertita (45%), plagioclásio (30%), 
quartzo (20%), biotita (5%) e feldspato 
potássico (2%) 

Ortopiroxênio, opacos, 
zircão e apatita. 

Biotita, opacos, bastita e 
clorita. 

JA-19A 
Quartzo (41%), Feldspato potássico (33%), 
plagioclásio (23%), ortopiroxênio (2%) e 
biotita (1%). 

Opacos, zircão. Biotita, opacos, clorita, 
uralita e bastita. 

JA-38A 
Mesopertita (45%), quartzo (40%), 
plagioclásio (8%), ortopiroxênio (5%) e 
opacos (2%). 

Feldspato potássico, 
mirmequita, apatita e 
zircão. 

Opacos e bastita. 

GRANULITOS CHARNOCKÍTICOS 

BJ-222A 
Mesopertita (47%), quartzo (40%), 
clinopiroxênio (7%), plagioclásio (3%) e 
opacos (2%).  

Ortopiroxênio, hornblenda, 
mirmequita, zircão, apatita 
e bastita. 

Hornblenda, opacos, bastita e 
clorita. 

BJ-143A 
Mesopertita (62%), quartzo (29%), hornblenda 
(5%), opacos (2%), ortopiroxênio (1%) e 
clinopiroxênio (1%). 

Plagioclásio, feldspato 
potássico e apatita. 

Opacos, clorita e bastita. 

EJ-12 

Quartzo (30%), mesopertita (25%), feldspato 
potássico pertítico (30%), feldspato potássico 
(10%), plagioclásio (3%), ortopiroxênio (1%) 
e mirmequita (1%). 

Zircão e apatita. Bastita e clorita. 

EJ-15 
Mesopertita (43%), quartzo (40%), 
plagioclásio (1%), clinopiroxênio (10%) e 
opacos (5%). 

Ortopiroxênio, hornblenda, 
mimerquita e bastita. 

Hornblenda, opacos e bastita. 

EJ-16  

Quartzo (40%), mesopertita (38%), feldspato 
potássico pertítico (8%), plagioclásio (5%), 
opacos (4%), hornblenda (3%) e 
clinopiroxênio (1%). 

Ortopiroxênio, bastita e 
mirmequita. 

Hornblenda, opacos, sericita 
e bastita. 

EJ-21A 

Mesopertita (45%), quartzo (40%), feldspato 
potássico pertítico (10%) e biotita (2%) 

Ortopiroxênio, hornblenda, 
opacos, plagioclásio, 
zircão, 
mirmequita, apatita e 
bastita.  

Hornblenda, biotita, bastita, 
opacos e clorita. 

EJ-21B 
Mesopertita (60%), quartzo (35%) e biotita 
(4%). 

Ortopiroxênio, feldspato 
potássico pertítico, opacos, 
granada, zircão e apatita. 

Biotita, opacos e clorita. 
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      Tabela III.1B – Composição mineralógica modal dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1). 
 

Amostras Principais Minerais Metamórficos  
(composição modal) 

Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 
Retrógrados 

GRANULITOS CHARNOCKITICOS 

EJ-21C 

Mesopertita (45%), quartzo (37%) e k-
feldspato pertítico (18%). 

Ortopiroxênio, 
hornblenda, mirmequita, 
biotita, zircão, apatita e 
granada. 

Hornblenda, biotita e clorita.

JA-37A 
Quartzo (35%), mesopertita (34%), 
plagioclásio (17%), hornblenda (8%), 
ortopiroxênio (3%) e 
feldspato potássico (3%). 

Opacos Opacos 

JA-46A 
Mesopertita (45%), quartzo (33%), feldspato 
potássico (17%) e ortopiroxênio (5%). 

Plagioclásio, hornblenda, 
biotita, mirmequita, 
opacos e zircão.  

Hornblenda, biotita, opacos, 
clorita, uralita e bastita. 

JA-49A 
Mesopertita (60%), quartzo (32%), feldspato 
potássico (8%) e biotita (1%). 

Ortopiroxênio, 
mirmequita, opacos e 
zircão. 

Biotita e opacos. 

JA-47A 
Quartzo (35%), plagioclásio (25%), 
mesopertita (22%), feldspato potássico 
(17%) e ortopiroxênio (1%). 

 Clorita 

JA- 51A Mesopertita (70%), quartzo (20%) e 
feldspato potássico (10%). 

Plagioclásio, 
ortopiroxênio e opacos. 

Opacos, clorita e bastita. 

XH-088 Mesopertita (60%) e quartzo (40%). Ortopiroxênio, hornblenda 
e opacos. 

Hornblenda, opacos, clorita 
e bastita. 

XH-089 Mesopertita (68%), quartzo (31%) e 
ortopiroxênio (1%). 

Biotita, opacos. Biotita, opacos, clorita e 
bastita. 

XH-091 
Mesopertita (74%), quartzo (25%) e 
feldspato potássico (1%). 

Plagioclásio, 
ortopiroxênio, 
clinopiroxênio e opacos. 

Opacos, clorita, uralita e 
bastita. 

XH-096  
Feldspato potássico (40%), quartzo (26%), 
plagioclásio (21%), hornblenda (7%), 
mesopertita, (3%) e ortopiroxênio (2%) 

Biotita e opacos. Hornblenda, biotita, opacos, 
uralita e bastita. 

XH-101 Mesopertita (57%), quartzo (32%), 
hornblenda (6%) e opacos (5%) 

Ortopiroxênio, biotita, 
clinopiroxênio e zircão. 

Hornblenda, biotita, opacos 
e bastita. 

XH-242 Mesopertita (60%), quartzo (27%) e 
ortopiroxênio (3%). 

Biotita. Biotita e bastita. 

YJ-57 
Mesopertita (56%), quartzo (40%), 
plagioclásio antipertítico (1%), ortopiroxênio 
(1%) e opacos (1%). 

Hornblenda, 
clinopiroxênio, biotita, 
mirmequita e zircão. 

Hornblenda, biotita e 
opacos. 

 
 

  O ortopiroxênio (traço a 5 %) ocorre formando cristais orientados, constituindo faixas, 

paralelas à foliação/bandamento da rocha (Tabelas III.1A, III.1B). Constitui grãos com dimensões 

variando de 0,09 a 1,62 mm. São anédricos a subédricos, por vezes euédricos. Este hábito é mais 

observado em cristais de granulação fina, embora, seja também visto em cristais maiores (Prancha 

III.4A). O pleocroísmo varia de incolor a cor creme pálida. Quando bastante alterado, 

anfibolitizado, adquire uma cor esverdeada. Quando alterado para biotita adquire uma cor amarelo 

amarronzado. Vez por outra o ortopiroxênio mostra inclusões de quartzo, opacos, biotita e 

plagioclásio. No primeiro caso, os cristais de quartzo são anédricos. No segundo caso, os opacos 
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Prancha III.3A – Cristal xenoblástico de quartzo (Qtz) em contato curvo a interlobado com cristais de 
mesopertita (Mp), plagioclásio (Pl) e outros minerais de quartzo (Qtz). Amostra YJ-51A. Charnockito (CH1). 
Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.3B – Cristal xenoblástico de mesopertita (Mp) em contato irregular com cristais de quartzo (Qtz) 
e com inclusão de quartzo anédrico subarredondado (Qtz). Observa-se que ocorre borda de reação tanto no 
contato mesopertita (Mp) e quartzo (Qtz) quanto no contato do grão de quartzo (Qtz) com outros minerais. 
Amostra YJ-57. Charnockito (CH1). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.3C – Cristal xenoblástico de plagioclásio (Pl) em contato irregular a curvilíneo com cristais de 
quartzo (Qtz) e mesopertita (Mp), mostrando inclusões anédricas e anédricas subarredondadas de quartzo 
(Qtz). Amostra EJ-16A. Charnockito (CH1). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x. 
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ocorrem anédricos a subédricos e até por vezes, estirados e paralelos à foliação da rocha. No 

terceiro caso a biotita é subédrica a euédrica ocorrendo frequentemente sob a forma de palhetas. No 

quarto caso, os plagioclásios aparecem sob a forma de grãos anédricos. Em geral os ortopiroxênios 

apresentam-se microfraturados, cujas fraturas estão preenchidas por bastita e biotita. Estas fraturas 

estão posicionadas ora paralelas, ora secantes à orientação mineralógica principal desses litotipos. 
 

O clinopiroxênio (inexistente a 2%) é mais freqüentemente encontrado nas rochas 

enderbíticas (Tabela III.1A). Forma grãos de (0,08 a 1,56) mm, com pleocroísmo em tons de incolor 

a cor creme-pálido. São anédricos a subédricos, microfraturados, algumas vezes ocorrendo 

geminados (Prancha III.4B) e mostrando-se predominantemente associado ao ortopiroxênio, 

anfibólio, biotita e minerais opacos (Prancha III.4C). Esta fase mineral é encontrada na borda de 

ortopiroxênio, como lamelas de exosolução dentro do ortopiroxênio, como aglomerados de 

pequenos cristais ou ainda como grãos individualizados. O contato predominante é do tipo retilíneo, 

por vezes encurvado. Vez por outra mostra borda alterada para anfibólio. 
  
O anfibólio (inexistente a 1%) (Tabelas III.1A, III.1B) ocorre em cristais de 0,05 a 1,25 mm, 

sendo em geral xenoblásticos a hipidioblásticos (Prancha III.5A). Quando o tamanho alcança cerca 

de 0,05 mm, pode ocorrer sob a forma euédrica e, nesses casos, o anfibólio pode ser considerado 

como equilibrado pela granulitização. Em geral aparece como produto de alteração de 

ortopiroxênios (anfibolitização), mostrando-se microfraturados sob duas formas distintas: (i) com 

pleocroísmo em tons de amarelo a amarelo esverdeado e, (ii) com pleocroísmo em tons de marrom 

claro a marrom escuro. Concentra-se nas faixas/bandas da rocha estando sempre associado ao 

ortopiroxênio, clinopiroxênio e biotita. Vez por outra, observa-se, no interior dessa fase mineral, a 

presença de exosolução, originando minerais opacos paralelos à sua clivagem.  
 

A biotita (inexistente a 5%) constitui grãos de 0,23 a 1,67 mm (Tabelas III.1A, III.1B). 

Ocorre como cristais individualizados na forma de palhetas, paralelas a foliação ou ao bandamento 

mineralógico da rocha. Está associada ou inclusa no ortopiroxênio, clinopiroxênio e anfibólio. 

Constitui produto de transformação desses minerais, quer preenchendo microfraturas, quer 

formando coroa simplectítica com o quartzo (Pranchas III.5B, III.5C). Por vezes podem apresentar-

se em duas direções de orientação diferentes: paralelas aos minerais ferromagnesianos ou secante 

aos mesmos, sendo neste último caso encontrado muito raramente. Poucas vezes observa-se biotita 

arredondada inclusa em ortopiroxênio.  

3A 3B 
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Prancha III-4A – Cristais hipidioblásticos a idioblásticos de ortopiroxênio (Opx) com lamelas de 
clinopiroxênio (Cpx) em contato retilíneo com cristais de mesopertita (Mp) e quartzo (Qtz). Amostra YJ-57. 
Charnockito (CH1). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III-4B – Cristal xenoblástico geminado de clinopiroxênio (Cpx) em contato irregular a retilíneo com 
cristais de quartzo (Qtz) e mesopertita (Mp). Observa-se ainda um cristal idioblástico de piroxênio em contato 
retilíneo com mineral opaco, idioblástico e, várias inclusões subédricas a anédricas subarredondadas de 
quartzo (Qtz). Amostra YJ-57. Charnockito (CH1). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III-4C – Associação de minerais ferromagnesianos, ortopiroxênio (Opx), clinopiroxênio (Cpx), 
biotita (Bi) e mineral opaco (Op), orientados e alguns levemente estirados, constituindo uma lineação 
mineralógica. Amostra YJ-61. Enderbito (CH1). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
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Prancha III.5A – Cristais hipidioblásticos e idioblásticos de hornblenda marrom (Hb) e clinopiroxênio 
(Cpx). Observa-se que o contato da hornblenda (Hb) com plagioclásio (Pl) e com o quartzo (Qtz) são 
retilíneos. Amostra YJ-61. Enderbito (CH1). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.5B – Palheta de biotita (Bt) aglutinando mineral opaco (Op) e associada a minerais 
hipidioblásticos de ortopiroxênio (Opx) e clinopiroxênio (Cpx). Amostra YJ-61. Enderbito (CH1). Nicóis 
cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.5C – Palheta de biotita (Bt) levemente deformada em contato com minerais opacos (Op), 
clinopiroxênio (Cpx) e quartzo (Qtz), todos alinhados e constituindo a lineação da rocha. Amostra YJ-61. 
Enderbito (CH1). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
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Os opacos são acessórios na rocha (traço a 2%) (Tabelas III.1A, III.1B), formando grãos de 

0,04 a 1,4 mm, anédricos a euédricos. Ocorrem associados preferencialmente aos minerais 

ferromagnesianos, como inclusões ou na borda dos mesmos. Vez por outra aparecem inclusos no 

ortopiroxênio. A mirmequita (traço a 1%), também é acessória, (Tabelas III.1A, III.1B), formando 

grãos de 0,72 a 2,35 mm, anédricos, quase subarredodados, posicionados nos interstícios da trama 

mineral. Ela aparece às vezes formando aglomerados, junto ou não com agregados de quartzo, 

plagioclásio e/ou feldspato potássico. Também são encontradas na borda de cristais de plagioclásio 

próximo à mesopertita, ou no contato entre esta o plagioclásio e o feldspato potássico. A granada 

(traços), é igualmente acessória, podendo ser encontrada em faixas ou em bandas junto da 

mesopertita, quartzo e mirmequita. Ela ocorre também intercalada com faixas de ortopiroxênio, 

biotita, opacos, mesopertita, quartzo e mirmequita ou ainda, associada a minerais ferromagnesianos, 

piroxênios, anfibólio, biotita, opacos e apatita. A apatita (traço) constitui grãos de 0,05 a 0,76 mm, 

subédricos a euédricos, posicionados próximos aos piroxênios, anfibólios, biotita e opacos. 

 

A bastita, sericita, clorita e a uralita são minerais retrógrados bem com a hornblenda verde e a 

biotita coronítica (Tabelas III.1A, III.1B). A bastita é encontrada como produto de alteração dos 

ortopiroxênios.  

 

 

III.3 – Granulitos Enderbíticos-Charnockíticos (CH2). 
 

Os granulitos enderbíticos, charnoenderbíticos e charnockíticos (CH2) ocorrem na parte SSW 

e NNE da área em foco. Na primeira (SSW), mostram-se ora interdigitados com os CH1, ora em 

contato com as rochas supracrustais. Na segunda (NNE), afloram numa faixa, em contato estrutural, 

com os granulitos heterogêneos (GH) descritos adiante, ou com as rochas do CH1. Estes contatos, 

em geral, são marcados por grandes zonas de cisalhamentos transpressivas, que acompanham o 

trend estrutural regional NE-SW (Figura III.1 e Mapa Geológico Anexo).  

 

Semelhantemente ao conjunto CH1 estes granulitos afloram, ou na forma de grandes lajedos 

próximos a rios e riachos, ou na forma de paredões em cortes de estrada. São rochas leucocráticas e 

por vezes mesocráticas, predominantemente de cor cinza esverdeada a cinza escura, quando frescas. 

Quando alteradas, mostram, em boa parte dos afloramentos, foliação/bandamento, em 

conseqüência, das intercalações de bandas cinza esverdeadas ou cinza claras. As primeiras bandas 
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são compostas predominantemente de piroxênios, anfibólio, biotita e plagioclásio e, as segundas, 

essencialmente formadas de feldspato potássico e quartzo.  

  

Nestes metaplutonitos CH2 são encontrados veios pegmatóides de ortopiroxênio, feldspato 

potássico e quartzo que ocorrem cortando, ora paralelamente, ora transversalmente o bandamento 

regional. Encraves estirados de granulitos máficos são raros e, de forma similar aos CH1, em alguns 

afloramentos, eles mostram evidências de retrometamorfismo descritos adiante.  

 

Os CH2 esporadicamente apresentam cristais de 1 a 2 centímetros, tanto de mesopertita como 

de quartzo, sobretudo nos termos charnoenderbíticos e charnockíticos. Nos termos charnockíticos 

mostram plagioclásio antipertítico predominantemente.  

 

De uma maneira geral o CH2 apresenta textura equigranoblástica a inequigranoblástica, 

polisuturada.  Algumas vezes mostram textura poligonal, xenoblástica a hipidioblástica. Outras 

vezes exibe textura poiquiloblástica, foliada, ditada pela orientação dos cristais. A matriz do CH2  é 

composta de quartzo, plagioclásio, feldspato potássico (pertítico ou não), ortopiroxênio, hornblenda 

e opacos, apresentando também, subordinamente, clinopiroxênio, mirmequita e biotita. Os 

acessórios são a hornblenda, os opacos, a apatita, o zircão e esporadicamente a granada. Os 

minerais metamórficos retrógrados são a hornblenda, a biotita, a bastita e a clorita (Tabelas III.2A , 

III.2B). Suas composições modais quando projetadas no diagrama Q-A-P (STRECKEISEN, 1976) 

situam essas rochas no campo dos enderbitos, charnoenderbitos e charnockitos (Figura III.3). 

 

Assim como no CH1, também nessas rochas verifica-se um aumento significativo na 

percentagem de mesopertita e de feldspato potássico, quando se evolui dos termos enderbíticos para 

os charnockíticos. Nos termos enderbíticos, a mesopertita pode variar de traço a 21% e o feldspato 

potássico de traço a 5%; nos termos charnockíticos, a mesopertita pode variar de 49 a 75% e o 

feldspato potássico de traço a 25%, respectivamente. Pode-se igualmente acrescentar que nos 

termos enderbíticos, verifica-se uma porcentagem maior de plagioclásio chegando a valores de 61% 

e, nos charnockíticos, valores de 4% . De forma distinta dos termos charnoenderbíticos CH1, nos 

termos charnoenderbíticos CH2, são encontradas maiores percentagens de clinopiroxênio, 

perfazendo até 13% (Tabelas III.2A , III.2B).   
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Figura III.3 – Diagrama Q-A-P modal para os granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2) 
(STRECKEISEN, 1976). 

 
 

 O quartzo (23 a 42%) ocorre em todos os termos rochosos do CH2 (Tabelas III.2A , III.2B). 

Constitui grãos de 0,08 mm a porfiroblastos de 5,9 cm, este último, provavelmente relíquias 

mineralógicas da fase plutônica/pré-granulitização. Estes porfiroblastos reliquiares estão imersos 

em uma matriz de granulação média, por vezes fina, sendo em geral mais grossa do que a matriz 

dos CH1.  São xenoblásticos, por vezes alongados/estirados e mostrando hábito amebóide 

acompanhando a orientação mineralógica da foliação/bandamento da rocha (Prancha III.6A). Estão 

microfraturados, com as fraturas ocorrendo ora sem, ora com preenchimento. Verifica também que 

alguns dos cristais porfiroblásticos são constituídos de pequenos subgrãos de quartzo, formando 

uma textura heterogranoblástica. Observa-se ainda que esta fase mineral forma aglomerados 

intersticiais finos, junto com o plagioclásio e o feldspato potássico. Com respeito às inclusões, nesta 

fase mineral são observados a mesopertita e o plagioclásio. Na maioria das vezes estas inclusões 

apresentam-se anédricas ou arredondadas. Os limites intergrãos são predominantemente suturados a 
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embainhados com o plagioclásio, com a mesopertita e com o feldspato potássico (Prancha III.6B), 

além de retilíneos com os minerais ferromagnesianos.  

 

A mesopertita é o principal constituinte mineralógico nos termos charnockíticos do CH2, 

alcançando valores de 49 a 75% (Tabelas III.2A , III.2B). Em contrapartida, nas rochas 

enderbíticas, ela varia de inexistente a 20%. Forma grãos de 0,91 mm a porfiroblastos de até 7,98 

cm de tamanho, sendo predominantemente xenoblásticos. Quando constitui porfiroblastos, ela 

mostra-se alongada/estirada, com hábito amebóide. As fraturas dessa fase mineral estão em geral 

preenchidas por muscovita ou sericita, sendo a última predominante. Quando alongadas/estiradas, 

de maneira análoga à mesopertita do CH1, ocorrem orientadas paralelamente aos minerais 

ferromagnesianos, constituindo juntamente com eles, a foliação/bandamento da rocha. Às vezes 

observam-se inclusões de quartzo, de opacos, de plagioclásio além de aglomerados, deste último 

com o quartzo, constituindo um pseudogrão (textura poiquiloblástica). As inclusões de quartzo 

apresentam-se anédricas, quase subarrendondadas, por vezes embainhadas (Pranchas III.6C e 

III.6D). As inclusões de opacos são também anédricas. As inclusões de plagioclásio apresentam-se 

subédricas, quase sub-embainhadas, sendo, ora geminada, segundo albita, ora não geminadas. Os 

contatos da mesopertita com os outros minerais variam de suturados, sobretudo com o quartzo, o 

plagioclásio e o Feldspato potássico, sendo até retilíneos entre si, e com o ortopiroxênio, 

clinopiroxênio, hornblenda, biotita e opacos. Nos contatos com o plagioclásio é freqüente a 

formação de mirmequitas constituindo texturas simplectíticas. 

 

O plagioclásio (inexistente a 60%) é a principal fase mineral dos termos enderbíticos 

(Tabelas III.2A , III.2B). Constitui grãos com tamanhos variando de 0,30 mm a porfiroblastos, estes 

últimos alcançando até 4,8 cm. São xenoblásticos e quando geminados apresentam-se segundo 

albita-carlsbad ou albita-periclina-carlsbad. Às vezes, essa fase mineral, também, pode aparecer 

sem geminação ou com ela difusa (Prancha III.7A). Este mineral apresenta extinção ondulante, 

quando próximos as zonas de intensa deformação. Seus contatos com quartzo, mesopertita e 

feldspato potássico são levemente suturados, chegando a suturados no caso dos porfiroblastos, mas 

quando em contato com os piroxênios, anfibólio e biotita, eles tendem a serem levemente retilíneos. 

Às vezes quando cristais de plagioclásio estão em contato com grandes cristais de mesopertita 

mostram pequena coroa e nelas são observadas mirmequitas, as quais formam textura simplectítica. 

As inclusões mais comuns nos plagioclásios são o quartzo e opacos, formando textura 

poiquiloblástica. As inclusões de quartzo mostram-se anédricas, embainhadas a sub-embainhadas. 

Os opacos mostram-se euédricos a subédricos. Em geral os cristais de plagioclásio apresentam-se 
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microfraturados, sendo que as fraturas podem ser preenchidas por sericita, clorita e muscovita. 

Ainda sobre as microfraturas, observa-se nos cristais maiores de plagioclásio, que elas ocorrem em 

duas direções, uma paralela e outra secante à geminação.  

 

 Tabela III.2A – Composição mineralógica modal dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2). 

Amostras 
Principais Minerais Metamórficos  

(composição modal) 
Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 

Retrógrados 

GRANULITOS ENDERBÍTICOS 

IJ-17 

Quartzo (26%), plagioclásio (26%), 
mesopertita (25%) e hornblenda (12%). 

Ortopiroxênio, 
clinopiroxênio, opacos, 
mirmequita, bastita, zircão e 
apatita. 

Hornblenda, opacos e bastita. 

JA-42A 
Plagioclásio (50%), quartzo (30%), 
mesopertita (12%), ortopiroxênio (4%), 
hornblenda (2%) e opacos (2%). 

Clinopiroxênio, feldspato 
potássico, zircão e apatita. 

Hornblenda, opacos, clorita, 
uralita e bastita. 

JA-43A 
Plagioclásio (50%), quartzo (24%), 
mesopertita (20%), ortopiroxênio (2%), 
hornblenda (2%) e opacos (1%). 

Feldspato potássico, biotita e 
apatita.   

Biotita, opacos, clorita e 
bastita. 

JA-44A 

Quartzo (42%), Plagioclásio (30%), 
Mesopertita (20%), Ortopiroxênio (2%), 
Opacos (4%). 

Clinopiroxênio, Biotita, 
Opacos, mirmequita, 
hornblenda, Zircão, Apatita. 

Hornblenda verde, Biotita, 
Opacos, Clorita, Uralita, 
Bastita. 

XH-448 
Plagioclásio (54%), quartzo (30%), 
ortopiroxênio (10%), feldspato potássico (4%), 
hornblenda (1%) e opacos (1%). 

Clinopiroxênio  e biotita. Hornblenda, biotita, opacos, 
clorita e bastita. 

XH-450 
Plagioclásio (61%), quartzo (21%), 
ortopiroxênio (5%), feldspato potássico (5%), 
hornblenda (4%), opacos (3%) e biotita (1%). 

Clinopiroxênio, zircão e 
apatita. 

Biotita, opacos, clorita e 
bastita. 

GRANULITOS CHARNOENDERBÍTICOS 

204-B 
Plagioclásio (45%), quartzo (30%), feldspato 
potássico (20%), clinopiroxênio (3%), 
ortopiroxênio (1%) e hornblenda (1%). 

Biotita, opacos e zircão. Hornblenda, biotita, opacos, 
clorita, uralita e bastita. 

BJ-144A 

Plagioclásio (44%), quartzo (23%), feldspato 
potássico (20%), clinopiroxênio (7%), 
ortopiroxênio (2%), hornblenda (2%) e opacos 
(2%). 

Mesopertita, zircão e apatita. Opacos, clorita, uralita e 
bastita. 

JA-45A 

Plagioclásio (33%), quartzo (30%), 
mesopertita (24%), ortopiroxênio(6%), 
feldspato potássico (4%), biotita (1%) e opacos 
(2%). 

Hornblenda e zircão. Hornblenda, biotita, opacos, 
clorita e bastita. 

XH-071 
Quartzo (31%), feldspato potássico (26%), 
plagioclásio (24%), hornblenda (10%), 
ortopiroxênio (8%) e opacos (1%). 

Clinopiroxênio e zircão. Opacos, clorita e bastita. 

XH-232 

Plagioclásio (44%), quartzo (24%), feldspato 
potássico (22%), hornblenda (5%), 
ortopiroxênio (3%), clinopiroxênio (1%) e 
opacos (1%).  

Biotita. Hornblenda, biotita, opacos e 
bastita. 

XH-243 
Quartzo (36%), mesopertita (28%), 
plagioclásio (18%), clinopiroxênio (13%), 
ortopiroxênio (3%) e feldspato potássico (2%). 

Opacos.  

GRANULITOS CHARNOCKÍTICOS 

BJ-145A Mesopertita (65%), quartzo (33%), 
ortopiroxênio (1%) e biotita (1%). 

Opacos. Biotita e opacos. 
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Tabela III.2B – Composição mineralógica modal dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2). 
 

Amostras 
Principais Minerais Metamórficos 

(composição modal) Minerais Acessórios 
Minerais Metamórficos 

Retrógrados. 

GRANULITOS CHARNOCKÍTICOS 

EJ-10 

Mesopertita (55%), quartzo (27%), 
plagioclásio (5%), ortopiroxênio (6%), 
clinopiroxênio (5), opacos (1%) e 
hornblenda (1%). 

Mirmequita, apatita, zircão, 
bastita e granada. 

Hornblenda, opacos, bastita e 
sericita. 

EJ-33 Quartzo (55%), mesopertita (41%), 
hornblenda (3%) e opacos (1%). 

Ortopiroxênio, mirmequita e 
hornblenda. 

Hornblenda e opacos. 

EJ-34 

Feldspato potássico pertítico (40%), 
quartzo (30%), plagioclásio antipertítico 
(15%), clinopiroxênio alterado (6%), 
ortopiroxênio (4%) e hornblenda (5%).  

Opacos. Hornblenda e opacos. 

JA-5A 
Mesopertita (49%), quartzo (31%), 
feldspato potássico (10%), hornblenda 
(6%), biotita (3%) e opacos (2%). 

Ortopiroxênio e zircão.  Hornblenda, biotita, opacos e 
clorita. 

JA-41A 
Mesopertita (64%), quartzo (25%), 
plagioclásio (4%), clinopiroxênio (4%), 
hornblenda (2%) e opacos (1%). 

Ortopiroxênio, feldspato 
potássico e zircão. 

Opacos. 

XH-029 Plagioclásio (37%), feldspato potássico 
(25%), quartzo (25%) e biotita (3%). 

Ortopiroxênio, clinopiroxênio 
e opacos. 

Biotita, opacos e bastita. 

XH-234 
Mesopertita (75%), quartzo (23%) e 
hornblenda (2%). 

Ortopiroxênio, 
clinopiroxênio, biotita, opacos 
e zircão. 

Hornblenda, biotita, opacos, 
clorita e bastita. 

XH-235 Mesopertita (66%), quartzo (30%) e 
plagioclásio (4%). 

Ortopiroxênio, hornblenda e 
opacos. 

Hornblenda, opacos e bastita.

XH-236 Mesopertita (75%) e quartzo (25¨%). Ortopiroxênio. Clorita e bastita. 

XH-237 Mesopertita (67%), quartzo (30%), 
hornblenda (2%) e opacos (1%). 

Ortopiroxênio. Hornblenda, opacos e bastita.

XH-240 
Mesopertita (70%), quartzo (23%), 
hornblenda (4%) e feldspato potássico 
(3%). 

Ortopiroxênio e opacos. Hornblenda, opacos, clorita e 
bastita. 

XH-410 Mesopertita (60%), quartzo (32%), 
feldspato potássico (7%) e opacos (1%). 

Ortopiroxênio. Opacos e bastita. 

XH-449 Mesopertita (67%), quartzo (30%) e 
ortopiroxênio (3%). 

Opacos. Opacos, clorita e bastita. 

ZI-6A 
Mesopertita (74%), quartzo (20%), 
hornblenda (2%), ortopiroxênio (1%), 
clinopiroxênio (1%) e opacos (2%). 

Plagioclásio, biotita, 
mirmequita, zircão, apatita e 
bastita. 

Hornblenda, biotita, opacos, 
bastita e sericita. 

ZI-6B Mesopertita (50%), quartzo (36%), 
clinopiroxênio (9%), opacos (4%). 

Ortopiroxênio, hornblenda, 
zircão e bastita. 

Hornblenda, opacos, bastita e 
sericita. 

ZI-10 
Mesopertita (47%), quartzo (39%), 
plagioclásio (9%) e opacos (2%). 

Ortopiroxênio, biotita, zircão 
mirmequita, apatita, e bastita.  

Biotita, opacos e bastita. 

 
O feldspato potássico (inexistente a 26%) é um constituinte mineralógico importante no CH2, 

sobretudo nos charnoenderbíticos e charnockíticos (Tabelas III.2A, III.2B). Formam grãos de 0,76 a 

2,5 mm, xenoblásticos, anédricos, podendo ser pertíticos ou não. As pertitas são observadas 

principalmente nos cristais maiores. Às vezes observa-se a geminação albita + periclina 

(microclina), ocorrendo de forma nítida a difusa. Nesses feldspatos potássicos observam-se 

inclusões de quartzo e de plagioclásio, ambos ocorrendo sob as formas anédricas a subédricas, todos 

com contatos sub-embainhado. Estes cristais de feldspato potássico encontram-se em aglomerados 
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Prancha III.6A – Cristal xenoblástico estirado de quartzo (Qtz) acompanhando alinhamento dos outros 
minerais e constituindo a foliação da rocha. Amostra 239C. Charnockito (CH2). Nicóis cruzados. Objetiva de 
5x.  
 
Prancha III.6B – Textura inequigranoblástica suturada. Amostra BJ-164. Charnockito (CH2). Nicóis 
cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.6C – Cristal xenoblástico de mesopertita (Mp) com inclusão anédrica subarredondada de quartzo 
(Qtz). Amostra BJ-163A. Charnoenderbito (CH2). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x. 
  
Prancha III.6D– Porfiroblasto de mesopertita (Mp) com várias inclusões de cristais subarredondados de 
quartzo (textura poiquiloblástica). Observa-se contato lobado deste porfiroblasto de mesopertita (Mp) com o 
quartzo (Qtz). Amostra BJ-165A. Charnockito (CH2). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
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Prancha III.7A – Cristal xenoblástico de plagioclásio (Pl) geminado em contato retilíneo com ortopiroxênio 
(Opx) que apresenta lamelas de ex-solução de clinopiroxênio (Cpx). Amostra JA-144A. Charnoenderbito 
(CH2). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.7B – Cristais xenoblásticos a hipidioblásticos de ortopiroxênio (Opx) em contato com mineral 
opaco. Observa que os ortopiroxênios (Opx) estão alterados para bastita. A apatita (Ap) ocorre 
preferencialmente associada aos piroxênios e opacos (Op). Amostra JA-143A. Charnockito (CH2). Luz plana. 
Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.7C – Cristais xenoblásticos de hornblenda marrom (Hb1) e verde (Hb2) na borda de minerais 
opacos (Op). Observa-se certo alinhamento da hornblenda marrom (Hb1), hornblenda verde (Hb2), opacos 
(Op) e cristais alongados de quartzo (Qtz) Amostra 239C. Charnockito (CH2). Nicóis cruzados. Objetiva de 
5x.  
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intersticiais, de granulação fina, junto ao quartzo e ao plagioclásio, quando existente. Os limites 

intergranulares deste mineral variam de suturados a retilíneos, no último caso quando em contato 

com minerais ferromagnesianos. Há formação de mirmequita, intergranular, quando o feldspato 

potássico está em contato com mesopertita, constituindo textura simplectítica. Quando em contato 

com o quartzo, às vezes, observa-se a textura gráfica. 

 

O ortopiroxênio (traço a 13%) (Tabelas III.2A, III.2B) ocorre orientado formando faixas 

mesocráticas de minerais ferromagnesianos, constituindo junto com os outros minerais, a 

foliação/bandamento destas rochas. Constituem grãos de 0,31 mm até 3,8 cm (porfiroblastos). São 

xenoblásticos a hipidioblásticos, por vezes euédricos, especialmente em cristais mais finos, mais em 

cristais maiores, também pode estar presente (Prancha III.7A). Vez por outra estes ortopiroxênios 

podem apresentar um pleocroísmo incipiente variando de incolor a creme pálido. Quando bastante 

alterado, transforma-se em anfibólio, com estes cristais exibindo uma cor amarela clara e/ou 

amarela esverdeada. Observa-se em certos cristais de ortopiroxênio, uma coroa formada de 

anfibólio esverdeado. Algumas vezes o ortopiroxênio mostra lamelas de exosolução de 

clinopiroxênio (Prancha III.7A). Inclusões de quartzo, de opacos, de biotita e de plagioclásio são 

observadas. No caso do quartzo, este se mostra anédrico, sempre associado a opacos. No caso dos 

opacos estes são anédricos a subédricos. Já no caso das inclusões de biotita, elas são subédricas a 

euédricas. No caso do plagioclásio, estes ocorrem, sobretudo na forma de grãos anédricos. Os 

ortopiroxênios quando microfraturados mostram suas fraturas preenchidas por bastita. Seus contatos 

com demais minerais da rocha são predominantemente do tipo retilíneo, indicando um equilíbrio 

textural entre eles.  

 

O clinopiroxênio (inexistente a 13%) é encontrado em todos os termos do CH2, divergindo 

assim das rochas do CH1, as quais exibem uma concentração significativa desta fase mineral nos 

termos enderbíticos (Tabelas III.1, III.2). Forma grãos  microfraturados de 0,15 a 1,94 mm, com 

pleocroísmo variando do amarelo-pálido ao verde pálido. Por vezes alguns cristais encontram-se 

geminados. São xenoblásticos e as vezes euédricos, sendo estes últimos verificados somente nos 

pequenos grãos. Quando alterados, as partes microfraturadas e clivagens, se transformam em 

bastita. O clinopiroxênio aparece em associação como o ortopiroxênio e o quartzo, ou em grãos 

individualizados, quando associados ao plagioclásio e a mesopertita. Os contatos predominantes são 

do tipo retilíneo mas, às vezes mostram-se também encurvados. Observa-se algumas vezes, quando 

posicionados próximos a grãos de plagioclásio,  uma película de anfibólio entre eles. 
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O anfibólio (traço a 10%) (Tabelas III.2A, III.2B), constitui cristais de 0,038 a 2,53 mm, 

xenoblásticos a hipidioblásticos e, quando aparecem em cristais maiores, podem apresentar-se 

euédricos. O anfibólio pode ocorrer como cristais individualizados, ou como produto de alteração 

de piroxênios (anfibolitização), ou de minerais opacos (Pranchas III.7B, III.7C). Essas duas 

variedades de ocorrência mostram pleocroísmo distintos: em tons de marrom claro a marrom escuro 

ou, em tons de amarelo a amarelo-esverdeado, respectivamente. Apresentam-se, microfraturados e 

concentram-se em faixas, associados ao ortopiroxênio, ao clinopiroxênio, a biotita e aos opacos, 

perfazendo assim, o bandamento da rocha. No interior dessa fase mineral observa-se, 

esporadicamente, feições de exosolução originando minerais opacos. Encontram-se ainda inclusões 

de quartzo coronítico, anédricos, subarredondados, além de mesopertita, plagioclásio e opacos 

anédricos.  

 

A biotita (inexistente a 5%) (Tabelas III.2A, III.2B), constitui grãos de 0,076 a 0,99 mm, com 

pleocroísmo variando de tons amarelo a marrom. Esta fase mineral ocorre: (i) como cristais 

individualizados, na forma de palhetas, constituindo junto com os outros minerais ferromagnesianos 

a foliação/bandamento da rocha; (ii) como inclusões nos ortopiroxênios, clinopiroxênios e 

anfibólios; (iii) como película nas bordas dos opacos; (iv) como produto de transformação quase 

total dos ortopiroxênios; (v) como preenchimento de microfraturas dos ortopiroxênios ou ainda, (vi) 

como coroa de reação simplectítica nos piroxênios.  

 

 

III.4 – Charnockitos (CH6). 
 

Os charnockitos CH6 ocorrem de forma restrita na parte norte da área de pesquisa, 

principalmente na folha de Amargosa (Mapa Geológico Anexo). Constituem estruturas circulares 

ou ligeiramente ovaladas, designadas aqui de dômicas. Seus afloramentos são semelhantes àqueles 

dos granulitos charnockíticos CH1 e CH2. São rochas homogêneas, que variam de cinza-esverdeada 

a cinza-escura, sendo que esta última coloração aparece quando a rocha está alterada. 

  

Os CH6 mostram foliação as quais foram originadas durante sua colocação. No Domo de 

Brejões, maior representante dessas intrusões charnockíticas, observa-se foliação subhorizontal, na 

porção central do Domo (Pranchas III.8A, III.8B). Por sua vez nas bordas, a foliação forma 

estruturas verticais tipo S/C, com veios de quartzo fortemente dobrados. Observou-se também que 

as foliações encontradas na porção norte, leste e oeste, mergulham para fora do Domo. Na parte sul 
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ela se inverte e passa a ter inclinação para sua parte interna, imprimindo nas encaixantes uma 
seqüência de sinformes e antiformes de direção grosseiramente oeste-leste (Mapa Geológico 

Anexo). Ainda nesta mesma região encontram-se xenólitos angulares de rochas supracrustais dos 

granulitos heterogêneos (GH) descritos adiante, e dos granulitos CH1 e do CH2, reforçando mais o 

seu caráter intrusivo com relação às demais rochas. Estes charnockitos estão equilibrados na fácies 

granulito. A foliação principal é marcada por cristais de mesopertita e de quartzo, alongados, de 

forma amebóide e, por minerais ferromagnesianos, como biotita e hornblenda. Algumas vezes os 

CH6 mostram-se bandandos, com bandas mesocráticas composta de minerais ferromagnesianos, 

mesopertita e quartzo e, com bandas leucocráticas, formadas de mesopertita e quartzo. Nessas 

rochas observam-se, vez por outra, veios de quartzo e de pegmatitos, paralelos ou transversais à 

foliação. 

 

Os charnockitos CH6 são constituídos de mesopertita, quartzo, hornblenda, ortopiroxênio, 

clinopiroxênio e, subordinamente, microclina pertítica, plagioclásio intersticial e biotita. Os 

minerais acessórios são opacos, apatita, zircão, mirmequita, sericita, bastita e raros cristais de 

granada (Tabela III.3). Sua granulação varia de média a grossa. No último caso pode-se observar 

relíquias de fenocristais com 1 a 3 cm de comprimento de mesopertita e de quartzo, entretanto estas 

fases minerais podem chegar à cerca de 12 cm de comprimento. Grandes cristais de hornblenda são 

também observados. Composições modais (Tabela III.3) quando projetadas no diagrama Q-A-P 

(STRECKEISEN, 1976) situam estas rochas no campo dos charnockitos (Figura III.4). 

A P

Q

 
Figura III.4 – Diagrama Q-A-P modal para os charnockitos (CH6) (STRECKEISEN, 1976).  
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Prancha III.8A – Afloramento de rocha charnockítica (CH6), próximo ao Riacho Água Fria no povoado de 
Cachoeira Alta, região de Rio Piau, apresentando uma foliação N15 com mergulho subhorizontalizado. 
 
Prancha III.8B – Mesmo afloramento anterior, na parte central do Domo de Brejões, mostrando um encrave 
de rocha gabro-anortosítica evidenciando também a foliação N15 com mergulho subhorizontalizado. 
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8A 



 53

Ainda com relação aos blastofenocristais, semelhantemente ao observado nas rochas do CH1 

e CH2, eles são de mesopertita, quartzo e hornblenda marrom. Estes fenocristais estão imersos 

numa matriz inequigranoblástica a equigranoblástica, polisuturada a poligonal, xenoblástica a 

hipidioblástica. De uma maneira geral as rochas CH6 apresentam uma granulação mais grossa que a 

das rochas das unidades CH1 e CH2. 

 

O quartzo (25 a 70 %) (Tabela III.3), constitui grãos de 0,076 mm a porfiroblastos de 12,35 

cm. Estes últimos são xenoblásticos a hipidioblásticos, alongados/estirados, com hábito amebóide 

(Prancha III.9A). Os grãos de quartzo encontram-se preferencialmente microfraturados, em geral 

sem preenchimento de outros minerais. Esta fase mineral apresenta inclusões de mesopertita, na 

maioria das vezes, anédricas a subédricas, quase sempre subarredondadas a arredondadas. Vez por 

outra se pode observar inclusões de hornblenda marrom, hipidioblástica. Os contatos do quartzo 

com a mesopertita e com o plagioclásio antipertítico são suturados e com os minerais 

ferromagnesianos, eles são poligonais.  

 

Tabela III.3 – Composição mineralógica modal dos charnockitos (CH6). 
 

Amostras 
Principais Minerais Metamórficos  

(composição modal) Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 
Retrógrados 

IJ-7A Mesopertita (65%) e quartzo (35%).  
Hornblenda, microclina 
pertitíca, biotita, opacos e 
mirmequita. 

Hornblenda, biotita, 
opacos e bastita. 

IJ-20 Mesopertita (55%), quartzo (40) e 
hornblenda (4%). 

Ortopiroxênio, clinopiroxênio, 
biotita, plagioclásio, opacos, 
apatita, mirmequita e zircão. 

Hornblenda, biotita, 
opacos e sericita. 

JA-48A Mesopertita (60%), quartzo (37%), 
hornblenda (2%) e opacos (1%). Ortopiroxênio e zircão. Hornblenda e opacos. 

JA-50A 
Mesopertita (65%), quartzo (26%), 
hornblenda (4%), opacos (1%) e biotita 
(1%). 

Ortopiroxênio e zircão. Hornblenda, biotita e 
opacos. 

TA-17 
Mesopertita (65%), quartzo (25%), 
hornblenda (4%), piroxênio alterado (1%), 
ortopiroxênio (1%) e opacos (1%).   

Clinopiroxênio, plagioclásio, 
granada, mirmequita, zircão e 
bastita.  

Hornblenda, opacos e 
bastita. 

TB-37  Mesopertita (70%) e quartzo (30%). 
Ortopiroxênio, clinopiroxênio, 
plagioclásio, hornblenda, 
opacos, mirmequita e bastita. 

Hornblenda, opacos, 
bastita e sericita. 

ZI-8C 
Quartzo (50%), mesopertita (47%), 
piroxênio alterado (1%), hornblenda (1%) e 
opacos (1%) 

Plagioclásio, mirmequita, 
biotita, sericita e bastita. 

Hornblenda verde, 
opacos, biotita, sericita e 
bastita. 

 

A mesopertita (27 a 70 %) (Tabela III.3) forma grãos xenoblásticos de 0,87mm a 

porfiroblastos de 7,97 cm. Quando porfiroblastos ocorrem alongados/estirados, com hábito 

amebóide. Estes grãos alongados/estirados, de maneira análoga aos do CH1 e CH2, se orientam 

paralelamente aos minerais ferromagnesianos e aos grãos de quartzo, constituindo a 
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foliação/bandamento das rochas CH6. A mesopertita apresenta-se, algumas vezes, com extinção 

ondulante e microfraturada, com as fraturas com ou sem preenchimento de muscovita ou de sericita. 

Observam-se inclusões de quartzo, de plagioclásio, de opacos e de hornblenda marrom. As 

inclusões de quartzo (0,08 a 0,27 mm) apresentam-se anédricas a euédricas, com contatos sub-

arrendondados a arredondados, por vezes embainhados. As inclusões de plagioclásio mostram-se 

geminadas segundo albita-carlsbad, sendo subarredondadas e com contornos difusos. Por sua vez as 

inclusões de hornblenda marrom são subédricas a euédricas, de 0,5 mm de comprimento, algumas 

vezes exibindo película de biotita nas bordas. As inclusões de opacos estão sempre juntas às de 

quartzo, anteriormente referidas. Os contatos da mesopertita com os outros minerais, variam de 

suturados até embainhados. A mirmequita e plagioclásio, quando em contato com a mesopertita, 

apresentam limites suturados. Os contatos da mesopertita com o ortopiroxênio, o clinopiroxênio, a 

hornblenda, a biotita e os opacos, são de uma maneira geral retilíneos. Entre a mesopertita e os 

minerais opacos, verifica-se a formação de biotita, acompanhada ou não de quartzo. Este fato 

também é observado quando o contato é com a hornblenda marrom.  

 

O plagioclásio (inexistente a < 1%) (Tabela III.3), constitui grãos de 0,04 a 1,14 mm. São em 

geral xenoblásticos, geminados segundo albita, albita-carlsbad, embora possam também aparecer 

sem geminação ou com esta difusa. Estão preferencialmente posicionados nos interstícios da trama 

mineralógica e esporadicamente inclusos na mesopertita. Nos interstícios, formam aglomerados 

finos, junto com a mesopertita, o quartzo e a mirmequita. Exibem contatos do tipo suturado. O 

plagioclásio apresenta-se microfraturados e esporadicamente com extinção ondulante, resultado da 

deformação a que foram submetidos. 

 

O ortopiroxênio (traço a 2%) (Tabela III.3), constitui grãos de 0,08 a 1,97 mm, xenoblásticos 

a hipidioblásticos, predominando o último. Às vezes são idioblásticos, quando em cristais de 

granulação mais fina. Esta fase mineral em geral exibe pleocroísmo, que varia de incolor a cor 

creme-pálido, mas quando alterada, mostra pleocroísmo mais atenuado, de cor amarelo-claro a 

marrom-esverdeado. Os ortopiroxênios ocorrem junto aos outros cristais ferromagnesianos, 

constituindo o bandamento da rocha. Nas bandas mesocráticas, tanto os ortopiroxênios quanto os 

clinopiroxênios ocorrem inalterados. Quando alterados, transformam-se, através do 

retrometamorfismo, em anfibólio e bastita (Tabela III.3). Podem ser encontrados raramente como 

inclusões, subédricas a euédricas, dentro da mesopertita, do quartzo e da hornblenda retrógrada.
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Prancha III-9A – Cristal xenoblástico embainhado de quartzo (Qtz) em contato irregular ou interlobado com 
grãos de mesopertita (Mp), mostrando o desequilíbrio entre as fases minerais. Amostra IJ-17A. Charnockito 
(CH6). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III-9B – Cristais hipidioblásticos a idioblásticos de hornblenda marrom (Hb) em contato com a 
mesopertita (Mp) e quartzo (Qtz). Observa-se ainda um pequeno cristal de hornblenda marrom (Hb) incluso 
num grão de mesopertita (Mp). Esta hornblenda (Hb) foi formada provavelmente por cristalização magmática 
(primária), preservada do metamorfismo. Amostra JA-48A. Charnockito (CH6). Luz plana. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III-9C – Cristal idioblástico de clinopiroxênio (Cpx) parcialmente alterado em hornblenda verde 
(Hb) a qual esta ocupando também a borda do mineral opaco (Op). Amostra IJ-17A. Charnockito (CH6). Luz 
plana. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III-9D – Cristal hipidioblástico de hornblenda marrom (Hb) associado à apatita (Ap). Percebe-se 
que há alinhamento entre a apatita (Ap), quartzo (Qtz), mesopertita (Mp) e hornblenda marrom alongada 
(Hb), constituindo a lineação mineralógica das rochas CH6. Amostra TA-17. Charnockito (CH6). Nicóis 
cruzados. Objetiva de 5x.  
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Nestes ortopiroxênios podem ser encontradas inclusões de quartzo, minerais opacos e biotita, nos 

casos, do quartzo e dos opacos, elas são anédricas. As inclusões de biotita formam cristais anédricos 

a subédricos.  

 

O clinopiroxênio (inexistente a < 1%) (Tabela III.3), forma grãos de 0,25 a 0,28 mm, 

apresentando pleocroísmo fraco em tons variando de incolor a castanho-pálido. Ocorre sob a forma 

de: (i) cristais individualizados, com bordas de hornblenda retrógrada; (ii) exosoluções no 

ortopiroxênio; (iii) cristais inclusos na hornblenda esverdeada retrógrada e, (iv) cristais entre 

minerais opacos e hornblenda, acompanhado de quartzo. São xenoblásticos a hipidioblásticos, por 

vezes idioblásticos quando em cristais individualizados, estando muitas vezes microfraturados. 

Quando alterados, as microfraturas e clivagens se transformam em bastita. O contato intercristais 

predominante é retilíneo. 

 

A hornblenda (traço a 4%) (Tabela III.3), constitui cristais de 0,038 a 1,92 mm, sendo 

xenoblástica a hipidioblástica, podendo ocorrer ainda sob a forma de cristais euédricos 

microfraturados (Hb1) (Prancha III.9B). Mostra duas formas distintas de ocorrência: (i) com 

pleocroísmo em tons de marrom-claro a escuro; e, (ii) com pleocroísmo em tons de amarelo a 

amarelo-esverdeado. Ocorre como cristais inclusos na mesopertita (Hb1) (Prancha III.9C). A 

hornblenda orienta-se paralelamente aos cristais de mesopertita e quartzo, sendo alongadas, 

estiradas e embaiadas. Também se concentram em faixas, associadas ao ortopiroxênio, ao 

clinopiroxênio, à biotita, aos opacos e à apatita. Observam-se no interior dessa fase mineral, 

inclusões esporádicas de opacos subédricos a euédricos. Por vez ou outra, observam-se cristais de 

hornblenda orientadas paralelamente à foliação/bandamento dos charnockitos CH6 (Prancha 

III.9D). O contato com os outros minerais é preferencialmente retilíneo, exceto nos casos onde ela 

posiciona-se como bordas de reação associadas ao quartzo e à biotita. 

 

A biotita (inexistente a < 1%) constitui grãos de 0,38 a 1,18 mm, com pleocroísmo em tons 

amarelo a marrom. Ocorre sob a forma de: (i) palhetas individualizadas, preferencialmente nas 

faixas onde se concentram os minerais ferromagnesianos, constituindo o bandamento mesocrático 

da rocha; (ii) cristais inclusos na hornblenda e no quartzo; (iii) simplectítica com o quartzo nas 

bordas dos piroxênios e dos opacos, e (v) cristais preenchendo as microfraturas dos ortopiroxênios. 

Seus limites com os outros minerais são do tipo suturado, com exceção, daquelas que ocorrem 

como minerais individualizados subédricos.  
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Os opacos (traço a 1%) formam cristais de 0,08 a 1,48 mm de tamanho, são xenoblásticos a 

hipidioblásticos, algumas vezes idioblásticos. Ocorrem sob a forma de cristais individualizados, 

parcial a totalmente envolvidos por biotita e hornblenda verde ou, sob a forma de inclusões na 

hornblenda e nos piroxênios. 

 

A mirmequita (traço) é encontrada na trama mineralógica, preferencialmente presente nos 

contatos entre a mesopertita e o quartzo.  
 

 

III.5 - Granulitos Augen-Charnoenderbíticos-Charnockitos 

(CH4). 
 

 Os granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) restringem sua ocorrência na 

parte oeste da Folha de Amargosa, aflorando desde as imediações da cidade de Itaquara até o Posto 

Serrano, na BR-116 (Rio-Bahia) (Mapa Geológico Anexo). Estes augen-charnockitos afloram na 

forma de pequenos paredões em cortes de estrada e, em pequenos lajedos. São rochas homogêneas, 

com cores variando de cinza-esverdeados a cinza-escuro, em geral leucocráticas, com porções 

menores mesocráticas. Macroscopicamente, os granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos 

(CH4) mostram textura em augen, segundo Higgins (1971), composta de cristais de mesopertita e 

subordinadamente plagioclásio, imersos em uma matriz, fina a média, constituída de mesopertita, 

quartzo, anfibólio e subordinamente, biotita, plagioclásio e piroxênio. 

 

Ao microscópico estas rochas mostram megacristais, granoblásticos, inequigranulares, por 

vezes tendendo a equigranulares, em geral xenoblásticos. A matriz exibe cristais mais finos 

hipidioblásticos a idioblásticos, com contatos intergranulares preferencialmente irregulares ou 

curvilíneos, embora algumas vezes devido á textura grano-poligonal, possam ser até retilíneo. Em 

geral os cristais estão microfraturados e algumas deles exibem microdobras suaves marcadas pelos 

grãos de quartzo e mesopertita alongados. Os augen-charnockitos são constituídos por mesopertita 

(16-69%), quartzo (25-55%), plagioclásio (até 25%), hornblenda (traço a 3%), biotita (traço-2%), 

ocorrendo subordinamente o ortopiroxênio e o clinopiroxênio. Os opacos, a mirmequita, a apatita e 

o zircão são minerais acessórios. Pode-se ainda observar que a hornblenda, a biotita, os opacos e a 

bastita são minerais retrógrados (Tabela III.4).  As composições modais quando projetadas  no  

diagrama Q-A-P (STRECKEISEN, 1976) situam estas rochas nos campos dos charnoenderbitos e 

charnockitos (Figura III.5).            
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Figura III.5 – Diagrama Q-A-P modal para os granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) 
(STRECKEISEN, 1976). 
 

O quartzo do CH4 ocorre na forma de megacristais alongados, embainhados, com até 7 cm 

(Qtz1) e na forma de cristais menores com até 0,2 cm formando, ou inclusões nos outros minerais 

da trama, ou situados na matriz (Qtz2) (Prancha III.10A). Pode ocorrer como grãos xenomórficos 

alongados ou não, sempre embainhados (Qtz1). Inclusões de plagioclásio e mesopertita podem ser 

encontradas nos grãos de quartzo.  

  

A mesopertita apresenta-se na forma de megacristais alongados, embainhados, de até 11,4 cm 

de comprimento (Mp1), além de cristais menores (1,178 a 0,23 cm) (Mp2), os quais, junto com 

outros minerais, formam a matriz da rocha. São xenoblásticas (Pranchas III.10B e III.10C). Por 

vezes observa-se a mesopertita na matriz, transformando-se em microclina. A mesopertita apresenta 

esporadicamente extinção ondulante, observando-se também inclusões de quartzo (Qtz1) e de 

plagioclásio, todas xenoblásticas e com os seus contornos difusos. Também são encontradas 

inclusões de ortopiroxênio e hornblenda, subédricos a euédricos além de palhetas de biotita e de 

minerais opacos. 
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Prancha III.10A – Porfiroblasto de mesopertita (Mp) com inclusões embaiadas ou lombadas de quartzo 
(Qtz2). No contato entre o porfiroblasto e o cristal de plagioclásio nota-se a presença da mirmequita (Mir). 
Amostra XH-003. Augen-charnockito (CH4). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.10B – Cristal porfiroblástico de mesopertita (Mp1) com inclusões de quartzos anédricos sub-
arredondados (Qtz2) a euédricos e hornblenda plutônica (Hb1) (Cpx) idioblástico. Amostra XH-003. Augen-
charnockito (CH4). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x. 
 
Prancha III.10C – Cristal porfiroblástico de mesopertita (Mp1) envolvida por cristais de biotita (Bt) 
formando a estrutura em augen do (CH4). Amostra TA-17. Augen-charnockito (CH4). Nicóis cruzados. 
Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.10D – Associação de cristais xenoblásticos a hipidioblásticos de ortopiroxênio (Opx), 
clinopiroxênio (Cpx) e biotita avermelhada (Bt). Amostra IJ-17A. Augen-charnockito (CH4). Nicóis 
cruzados. Objetiva de 5x.  
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Tabela III.4 – Composição mineralógica modal dos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4). 
 
 

Amostras Principais Minerais Metamórficos  
(composição modal) 

Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 
Retrógrados 

CHARNO-ENDERBITOS 

TB-04 Quartzo (55%), plagioclásio (25%), mesopertita 
(16%) e biotita (3%). 

Ortopiroxênio, mirmequita, opacos 
e zircão. Biotita, opacos e bastita. 

CHARNOCKITOS 

BJ-106A Mesopertita (69%), quartzo (25%), hornblenda (3%) 
e biotita (2%). 

Ortopiroxênio, clinopiroxênio, 
mirmequita, opacos e zircão. 

Hornblenda, biotita, opacos e 
bastita. 

BJ-129 Mesopertita (62%), quartzo (35%), plagioclásio 
(1%) e hornblenda (2%). 

Ortopiroxênio, clinopiroxênio, 
biotita, opacos, mirmequita, apatita 
e zircão. 

Hornblenda, biotita, opacos, 
bastita. 

TA-24 Mesopertita (72%), quartzo (20%), plagioclásio 
(3%), hornblenda (3%) e biotita (2%) 

Ortopiroxênio, opacos e 
mirmequita. 

Hornblenda, biotita, opacos e 
bastita. 

TA-27 Mesopertita (63%), quartzo (32%), plagioclásio 
(1%) e hornblenda (2%). 

Ortopiroxênio, clinopiroxênio, 
opacos, zircão, apatita e 
mirmequita. 

Hornblenda, opacos e bastita.

 
 

O plagioclásio aparece na forma de cristais xenoblásticos (0,26 a 3,85 cm), geminados 

segundo a lei da albita, periclina e carlsbad. Às vezes a geminação é nítida, às vezes difusa (Prancha 

III.10C). Seus contatos com os outros minerais é predominantemente irregular. No caso do limite 

com mesopertita e quartzo, observa-se também bordas difusas, ás vezes com o aparecimento da 

mirmequita. 

 

O ortopiroxênio ocorre na forma de cristais subédricos a euédricos, variando de 0,06 a 0,35 

cm, freqüentemente arrodeado por hornblenda e biotita, secundárias e retrógradas. Este mineral é 

encontrado em associação com clinopiroxênio, hornblenda e biotita. Exsolução de clinopiroxênio 

nesta fase mineral é raramente observada.  

 

A hornblenda quando em cristais mais grossos ocorre na forma de grãos xenoblásticos a 

hipidioblásticos, entretanto, quando em cristais menores pode ser idioblástica. O pleocroísmo varia 

de amarelo a amarelo-esverdeado ou de amarelo-esverdeado a verde-oliva. Seus cristais ocorrem 

com tamanhos que variam de 0,15 a 1,26 cm. É encontrada como produto de alteração do 

ortopiroxênio e dos opacos (Hb2), embora ocorra também como inclusões na mesopertita (Mp1) ou 

no quartzo (Qtz1). Neste considera-se que elas são primárias, plutônicas (Hb1). Observa-se que 

alguns cristais maiores de hornblenda apresentam o hábito alongado e paralelo à 

foliação/bandamento da rocha.     
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O clinopiroxênio aparece na forma de cristais individualizados, pleocróicos, hipidioblásticos 

a xenoblásticos, com cristais de hornblenda e biotita secundárias ao seu redor. 

 

A biotita forma cristais de tamanhos variando de 0,084 a 48 cm, aparecendo em geral na 

forma de palhetas paralelas à foliação/bandamento da rocha. O pleocroísmo varia de amarelo 

levemente amarronzado a marrom. São posicionadas preferencialmente em associação com os 

minerais ferromegnesianos. Formam cristais individualizados, ou aparece como produto da 

alteração do ortopiroxênio, da hornblenda ou dos opacos. Pode-se observar palhetas contornando os 

minerais grossos de mesopertita, ressaltando assim a estrutura em augen (Prancha III.10C). Em 

relação ao contato com as outras fases minerais, ele varia de retilíneo a irregular. Algumas palhetas 

de biotita ocorrem com a clivagem levemente deformada (Prancha III.10D). 

 

Os opacos são encontrados na forma de grãos, variando de 0,05 a 0,80 cm, sendo 

xenoblásticos a idioblásticos, ocorrendo preferencialmente em associação com os outros minerais 

ferromagnesianos.   

 

 

III.6 - Granulitos Heterogêneos (GH). 
 

O conjunto litológico mais expressivo da área de pesquisa é formado por rochas que foram 

deformadas, metamorfisadas e, alguns casos, migmatisadas na fácies granulito, durante o evento 

tectônico-metamórfico paleoproterozóico. Este conjunto, denominado de GH é composto, em 

essencial, nos granulitos ortoderivados com inclusões de rochas supracrustais paraderivadas. As 

rochas ortoderivadas são representadas por charnoenderbitos-charnockitos (CHO), enquanto as 

rochas paraderivadas ocorrem sob a forma de encraves e boudins de granulitos básicos e de rochas 

supracrustais. Segundo Barbosa (1986), Barbosa & Sabaté (2002, 2003, 2004), essas últimas 

derivaram de uma cobertura vulcano-sedimentar pretérita, que foi deformada e reequilibrada na 

fácies granulito. Entre as rochas metasupracrustais destacam-se: (i) bandas de granulitos básicos; 

(ii) bandas de granulitos ácidos quartzo-feldspáticos; (iv) kinzigitos ou granulitos alumino-

magnesianos; (v) metacherts e quartzitos portadores ou não de granada e ortopiroxênio; (vii) níveis 

de granulitos máficos/ultramáficos serpentinizados; (viii) formações ferríferas bandadas; e, (ix) 

metagrafititos. Além disso, verificam-se também intrusões de leucocharnockitos com  granada e 

cordierita,  sempre  associados  aos  kinzigitos e  definidos como granitos tipo ‘S’ (Barbosa, 1986, 

Barbosa & Sabaté, 2002, 2003, 2004, Barbosa et al. 2005) (Mapa Geológico Anexo). 
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III.6.1 - Granulitos Heterogêneos Ortoderivados (CHO). 
 

Os granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) ocupam a parte oeste-noroeste da folha de 

Jaguaquara e a totalidade da porção centro-oeste, da folha de Amargosa (Mapa Geológico Anexo). 

Suas relações de contato com as outras unidades litoestratigráficas da área são basicamente 

estruturais. Os contatos com as unidades CH1 e CH2, por exemplo, são grandes zonas de empurrão 

(thursts), transcorrentes, transpressivas, e também, falhas posteriores de menor extensão. Por outro 

lado os limites entre as unidades CH4 e CH6, são litológicos (Mapa Geológico Anexo).  

 

Devido à grande espessura de solos da área, os granulitos CHO não estão muito expostos. 

Eles afloram na forma de grandes lajedos próximos a rios e a riachos, em paredões de cortes de 

estrada, em pequenas a médias pedreiras, em funcionamento ou abandonadas e, sob a forma de 

blocos rolados, centimétricos a métricos, posicionados nas encostas das elevações da área (Prancha 

III.11A).  

 

Os CHO apresentam-se deformados e foliados, em diferentes graus. Quando bastantes 

deformados (grande plasticidade), os encraves de corpos de granulitos básicos, sob a forma de 

boudins situam-se paralelos à foliação (Prancha III.11B). Outras vezes, estes encraves/boudins de 

granulitos básicos estão dispersos na rocha. Nos afloramentos onde se interpretou a presença de 

migmatização, nota-se neossomas com ortopiroxênio e restitos de granulitos básicos (Pranchas 

III.11C e III.11D). Em certos afloramentos ocorrem, além de encraves de granulitos básicos, veios 

de quartzo-feldspáticos, homogêneos e sem deformação.  

 

As composições modais dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) (Tabelas III.5A , 

III.5B) quando projetadas no diagrama Q-A-P (STRECKEISEN, 1976) fazem situar estas rochas no 

campo dos charnoenderbitos e charnockitos (Figura III.6). 
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Figura III.6 - Diagrama Q-A-P modal para os granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) 
(STRECKEISEN 1976). 

 
  

Macroscopicamente estes litotipos exibem cor verde-acinzentada, mostrando bandas 

leucocráticas intercaladas por bandas mesocráticas, centimétricas a métricas. As primeiras são 

constituídas por mesopertita, quartzo e subordinadamente plagioclásio (termos charnockíticos) e, 

plagioclásio, quartzo e subordinadamente mesopertita (termos charnoenderbíticos). As bandas 

mesocráticas são compostas de piroxênios, anfibólios, biotita e opacos, além do mesopertita e 

quartzo. Ambos os termos apresentam granulometria variando de média a grossa, embora vez por 

outra exibam feições finas. Porfiroblastos de mesopertita, quartzo e plagioclásio podem ser notados 

raramente. Na foliação da rocha os minerais ocorrem orientados e recristalizados, produto do evento 

granulítico. 
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Prancha III.11A - Afloramento de granulito heterogêneo ortoderivado (CHO), nas margens da estrada BA-
891 (antiga pedreira), apresentando foliação com orientação N20° e mergulho subvertical. 
 
Prancha III.11B - O mesmo afloramento anterior, mostrando faixas e diques de granulitos básicos, com a 
mesma foliação N20° e mergulho subvertical.  
 
 
 

 

 

11A 

11B 



 65

 
 

 
 
Prancha III.11C – Afloramento de granulito heterogêneo ortoderivado (CHO), na margem da estrada BA-
891 (antiga pedreira), apresentando foliação com orientação N20° e mergulho subvertical. Observa-se nos 
granulitos (CHO) a presença de corpos boudinados de granulito básico. Os núcleos desses boudins são 
anfibolitos sem ortopiroxênios, entretanto, na borda, devido ao contato com os granulitos charnockíticos, 
verifica-se na qual o granulito básico “cede” as encaixantes material ferro-magnesiano para os corpos, 
formando-se nestas os ortopiroxênios (metamorfismo progressivo). A foliação é N20° com mergulho 85 para 
SE. 
 
Prancha III.11D – Mesmo afloramento anterior mostrando no granulito básico, flancos de dobras rompidas e 
níveis boudinados, mantendo a mesma foliação com mergulho subvertical.  
 

 

 

11C 

11D 
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Microscopicamente os granulitos apresentam textura granoblástica, suturada e, algumas 

vezes poligonal. Mostram-se preferencialmente inequigranulares, a equigranulares, em geral 

xenoblásticos. Entretanto as formas dos piroxênios, anfibólio, biotita e opacos podem também ser 

hipidioblásticas a idioblásticas. Em função disso os contatos podem variar desde irregulares ou 

curvilíneos a interlobados, chegando a alguns casos até retilíneo.  

  

Os granulitos charnoenderbíticos são constituídos por plagioclásio antipertítico (35-45%) (An 

25-30), quartzo (20-39%), mesopertita (17-27%), ortopiroxênio (inexistente-7%), clinopiroxênio 

(inexistente-6%), hornblenda (inexistente-4%), biotita (inexistente-3%) e opacos (traço-3%). Como 

minerais acessórios estão presentes o zircão, a apatita e a mirmequita. Apresentam-se como 

minerais oriundos do retrometamorfismo, a hornblenda verde, a biotita, a microclina intersticial e a 

bastita (Tabelas III.5A , III.5B).  

 

Os termos charnockíticos são constituídos de mesopertita (35-77%), quartzo (20-45%), 

plagioclásio antipertítico ou não (inexistente-28%) (An 25-30), ortopiroxênio (inexistente-8%), 

clinopiroxênio (inexistente-5%), hornblenda (inexistente-7%), biotita (inexistente-6%) e os opacos 

(traço-3%). Como minerais acessórios o zircão, apatita e mirmequita são os principais. A 

muscovita, a clorita e a bastita são os minerais retrógrados (Tabelas III.5A , III.5B). Observa-se a 

existência de pequenos cristais de muscovita e epidoto nos feldspatos, além de minúsculos cristais 

de tremolita posicionados nas bordas da hornblenda. A presença desses pequenos cristais de 

muscovita e epidoto é interpretada como produtos da alteração dos feldspatos. Por sua vez, à 

existência de minúsculos cristais de tremolita, posicionados na borda das hornblenda leva a 

interpretar que esta fase mineral foi desenvolvida durante o processo de retrometamorfismo. 

Barbosa et al. (2001, 2003), utilizando o diagrama de Garrels & Mackenzie (1971), e plotando os 

dados químicos mais representativos desses granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) e dos 

seus migmatitos, estes autores concluíram que a dispersão dos pontos encontrados no referido 

diagrama foi provavelmente produto do processo de fusão parcial incipiente a que estas rochas 

sofreram durante a migmatização. 

 

O plagioclásio ocorre na forma de xenoblastos de (0,34 a 1,03 cm) até porfiroblastos de 6,46 

cm, podendo apresentar ou não geminação. Quando ela está presente, é do tipo albita, carlsbad e 

periclina. Os contatos como os outros minerais são irregulares em geral lobados a embainhados, 

passando a retilíneo com os minerais ferromagnesianos (Prancha III.12A).  
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Tabela III.5A - Composição mineralógica modal dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) do (GH). 

Amostras Principais Minerais Metamórficos  
(composição modal) 

Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 
Retrógrados 

GRANULITOS CHARNOENDERBÍTICOS 

25B 
Plagioclásio (35%), quartzo (39%), mesopertita 
(20%), ortopiroxênio (3%), biotita (2%), e opacos 
(1%). 

Zircão e apatita. Bastita e biotita. 

211A Plagioclásio (40%), quartzo (33%) e mesopertita 
(27%). Biotita e opacos Biotita. 

BJ-56C 
Plagioclásio (36%), quartzo (35%), mesopertita 
(20%), ortopiroxênio (4%), biotita (2%), 
hornblenda (1%) e opacos (1%). 

Zircão. Hornblenda e biotita. 

BJ-64A Plagioclásio (39%), quartzo (32%), mesopertita 
(21%), ortopiroxênio (7% ) e opacos (1%). Clinopiroxênio e mirmequita. Bastita. 

BJ-81B 
Plagioclásio (38%), quartzo (36%), mesopertita 
(18%), ortopiroxênio (4%), biotita (3%) e 
clinopiroxênio (1%). 

Opacos, zircão e apatita. Bastita e biotita. 

BJ-126A 
Plagioclásio (40%), quartzo (36%), mesopertita 
(17%), ortopiroxênio (2%), biotita (1%) e opacos 
(1%). 

Mirmequita, apatita e zircão. Biotita e bastita. 

BJ-247A 
Plagioclásio (45%), quartzo (32%), mesopertita 
(18%), ortopiroxênio (2%), clinopiroxênio (1%), 
biotita (1%) e hornblenda (1%). 

Opacos e zircão. Hornblenda, biotita e 
bastita. 

JB-04  
Plagioclásio (38%), quartzo (30%), mesopertita 
(25%), biotita (3%), clinopiroxênio (2%) e 
opacos (1%). 

Hornblenda, ortopiroxênio, 
opacos, apatita e mirmequita. Hornblenda e biotita. 

YJ-65 
Plagioclásio (41%), mesopertita (25%), quartzo 
(20%), clinopiroxênio (6%), hornblenda (4%), 
opacos (3%) e ortopiroxênio (1%). 

Mirmequita. Hornblenda. 

GRANULITOS CHARNOCKÍTICOS 

25C Mesopertita (35%), quartzo (34%), mirmequita 
(1%) e opacos (1%). Plagioclásio e biotita. Biotita e clorita. 

210B 
Mesopertita (44%), quartzo (29%), plagioclásio 
(9%), ortopiroxênio (8%), clinopiroxênio (4%), 
hornblenda (5%) e opacos (1%). 

Biotita e mirmequita. Hornblenda, biotita e 
bastita. 

210C Mesopertita (60%), quartzo (30%), plagioclásio 
(10%). 

Hornblenda, microclina, 
ortopiroxênio, clinopiroxênio, 
muscovita e mirmequita. 

Hornblenda, muscovita e 
bastita. 

212 Mesopertita (65%), quartzo (35%) Plagioclásio, opacos e 
mirmequita.  

232C Mesopertita (68%), quartzo (27%), biotita (5%). Ortopiroxênio, plagioclásio, 
mirmequita, opacos e muscovita. Biotita, muscovita. 

239D Mesopertita (60%), quartzo (38%) e 
ortopiroxênio (2%) 

Plagioclásio, mirmequita, opacos, 
zircão e apatita. Bastita. 

245A Mesopertita (61%), quartzo (30%), plagioclásio 
(5%), biotita (3%) e mirmequita (1%).  Opacos. Biotita. 

267B 
Mesopertita (49%), quartzo (22%), plagioclásio 
(4%), ortopiroxênio (3%), biotita (5%) e 
hornblenda (3%) 

Opacos, zircão e apatita. Hornblenda, biotita e 
bastita. 

BJ-104D Mesopertita (70%), quartzo (30%). Hornblenda e clinopiroxênio. Hornblenda e bastita. 

BJ-109B Mesopertita (70%), quartzo (30%). 
Ortopiroxênio, clinopiroxênio, 
plagioclásio, biotita, mirmequita 
e opacos. 

Biotita e bastita. 

BJ-131E 
Mesopertita (42%), quartzo (30%), plagioclásio 
(23%), clinopiroxênio (2%), ortopiroxênio (1%), 
hornblenda (1%) e biotita (1%).  

Opacos e mirmequita. Hornblenda, biotita e 
bastita 

BJ-149A Mesopertita (60%), quartzo (21%), plagioclásio 
(1%), hornblenda (7%), biotita (2%). Ortopiroxênio e opacos Hornblenda e biotita. 
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Tabela III.5B - Composição mineralógica modal dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) do (GH). 

Amostras Principais Minerais Metamórficos  
(composição modal) 

Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 
Retrógrados 

GRANULITOS CHARNOCKÍTICOS 

BJ-166A Mesopertita (64%), quartzo (25%), biotita (6%), 
opacos (2%), ortopiroxênio (1%). 

Clinopiroxênio, plagioclásio, 
hornblenda, apatita e mirmequita.  Hornblenda e biotita. 

BJ-188A 
Mesopertita (39%), quartzo (28%), plagioclásio 
(20%), ortopiroxênio (7%), hornblenda (2%), 
biotita (2%) e mirmequita (1%). 

Opacos. Bastita 

BJ-195A Mesopertita (58%), quartzo (38%), biotita (3%) e 
opacos (1%). Plagioclásio e hornblenda. Hornblenda, biotita e 

clorita. 

BJ-216A 
Mesopertita (56%), quartzo (28%), plagioclásio 
(9%), hornblenda (3%), biotita (3%) e mirmequita 
(1%). 

Ortopiroxênio, opacos. Biotita, hornblenda e 
bastita. 

BJ-220A Mesopertita (70%), quartzo (22%), hornblenda 
(5%) e opacos (3%). Mirmequita. Hornblenda e biotita. 

BJ-224A Mesopertita (62%), quartzo (33%) e ortopiroxênio 
(5%) 

Plagioclásio, mirmequita, opacos 
e zircão. Bastita. 

BJ-258B Mesopertita (47%), quartzo (42%) e opacos (1%). Ortopiroxênio, plagioclásio, 
hornblenda e zircão. Hornblenda 

JB-7 Mesopertita (77%), quartzo (22%) e mirmequita 
(1%). Plagioclásio, biotita e opacos. Biotita, clorita. 

TB-11 Mesopertita (55%), quartzo (38%), plagioclásio 
(2%), ortopiroxênio (3%) e opacos (2%). 

Clinopiroxênio, hornblenda e 
mirmequita. Hornblenda e bastita. 

TB-14 Mesopertita (50%), quartzo (45%), clinopiroxênio 
(3%), ortopiroxênio (1%). Opacos e mirmequita. Bastita. 

XH-003 Mesopertita (71%), quartzo (20%), plagioclásio 
(6%) e hornblenda (3%). 

Ortopiroxênio, biotita, 
mirmequita, opacos, zircão e 
apatita. 

Hornblenda, biotita e 
bastita. 

ZI-01 
Mesopertita (40%), plagioclásio (25%), quartzo 
(20%), clinopiroxênio (3%), hornblenda (1%) e 
opacos (1%). 

Ortopiroxênio e mirmequita e 
apatita. Hornblenda e bastita. 

ZI-04 
Mesopertita (39%), plagioclásio (20%), quartzo 
(34%), clinopiroxênio (5%), ortopiroxênio (1%) e 
opacos (1%).  

Hornblenda e opacos. Hornblenda e bastita. 

YJ-50 Mesopertita (68%), quartzo (25%), hornblenda 
(3%), opacos (2%). Ortopiroxênio e  mirmequita. Hornblenda. 

YJ-51A Mesopertita (60%) e quartzo (40%). Hornblenda, opacos e muscovita. Hornblenda. 
YJ-51B Mesopertita (59%) e quartzo (41%) Hornblenda, opacos e mirmequita. Hornblenda. 

YJ-52 Mesopertita (58%), quartzo (45%), hornblenda 
(4%) e ortopiroxênio (2%). Opacos. Hornblenda. 

YJ-53 Mesopertita (72%), quartzo (20%), hornblenda 
(5%), opacos (3%), óxido de ferro (1%). Ortopiroxênio. Hornblenda. 

 

YJ-54 Mesopertita (52%), quartzo (40%), hornblenda 
(5%) e opacos (3%). 

Ortopiroxênio, clinopiroxênio e 
apatita. 

Hornblenda. 
 

YJ-55 Mesopertita (62%), quartzo (30%), clinopiroxênio 
(5%), opacos (2%) e hornblenda (1%). Ortopiroxênio e mirmequita. Bastita. 

 

YJ-56 Mesopertita (40%), plagioclásio (28%), quartzo 
(25%), clinopiroxênio (5%) e opacos (2%). 

Ortopiroxênio, hornblenda, 
microclina, mirmequita e apatita. Hornblenda e microclina. 

YJ-58 Mesopertita (57%), quartzo (37%), hornblenda 
(3%), clinopiroxênio (1%) e opacos (2%). Ortopiroxênio. Hornblenda e bastita. 

YJ-63 
Mesopertita (60%), quartzo (25%), plagioclásio 
(5%), clinopiroxênio (5%), ortopiroxênio (1%), 
hornblenda (2%) e opacos (2%). 

Mirmequita e apatita. Hornblenda e bastita. 

YJ-64 Mesopertita (69%), quartzo (25%), hornblenda 
(5%) e opacos (1%). 

Ortopiroxênio, clinopiroxênio, 
plagioclásio e mirmequita. Hornblenda. 

YJ-66 Mesopertita (71%), quartzo (26%), clinopiroxênio 
(1%) e opacos (2%). 

Ortopiroxênio, ortopiroxênio, 
hornblenda e mirmequita. Hornblenda e bastita. 
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Prancha III.12A - Cristal xenoblástico de plagioclásio (Pl), geminado, em contato lobado ou embainhado 
com o quartzo (Qtz) e mesopertita (Mp). Amostra YJ-56. Granulito heterogêneo ortoderivado (CHO). Nicóis 
cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.12B – Cristal de mesopertita (Mp) com leve geminação de microclina. Amostra 210C. Granulito 
heterogêneo ortoderivado (CHO). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x. 
 
Prancha III.12C – Cristais hipidioblásticos de clinopiroxênio (Cpx) geminados em associação com mineral 
opaco (Op) e apatita (Ap). Ambos os grãos de clinopiroxênio (Cpx) apresentam-se geminados. Amostra YJ-
55. Granulito heterogêneo ortoderivado (CHO). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
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Prancha III.13A – Cristal idioblástico de hornblenda marrom primária (Hb1) inclusa no grão de mesopertita 
(Mp1). Cristais subarredondados de quartzo (Qtz1) também são encontrados inclusos na mesopertita (Mp1). 
Amostra IJ-17A. Granulito heterogêneo ortoderivado (CHO). Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.13B – Grande cristal em forma de palheta de biotita (Bt1) com inclusão de mineral opaco (Op). 
Granulito heterogêneo ortoderivado (CHO). Amostra YJ-55. Nicóis cruzados. Objetiva de 5x. 
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O quartzo ocorre sob forma de grãos xenoblásticos de 1,82 cm a de 8,86 cm, possuindo 

contatos irregulares lobados a embainhados, com a mesopertita e o plagioclásio. Observa-se 

também que alguns grãos maiores de quartzo constituem aglomerados de cristais menores dessa 

fase mineral. Esta configuração pode ter sido produto da deformação rúptil, que produziu subgrãos 

no cristal maior (textura heterogranoblástica).    

 

A mesopertita ocorre na forma de grãos xenoblásticos com dimensões de 2,47 cm até 

porfiroblastos de 13,3 cm. Seus contatos variam de irregulares a embainhados, sobretudo com os 

cristais de quartzo e plagioclásio. Com os ferromagnesianos eles tendem a serem retilíneos. 

Observa-se algumas vezes a mesopertita transformando-se em microclina antipertítica (Prancha 

III.12B). 

 

O ortopiroxênio ocorre sempre associado a clinopiroxênios, hornblenda, biotita e opacos 

(Prancha III.12C). Aparecem na forma de grãos xenoblásticos a idioblásticos com tamanhos 

variando de 0,19 a 1,52 cm, alterados ou não para bastita. Observa-se também que alguns 

ortopiroxênios exibem nas suas bordas, hornblenda verde retrógrada. Seus contatos com os outros 

minerais são do tipo irregular a retilíneo. 

 

O clinopiroxênio (0,49-0,98 cm) está sempre associado aos outros minerais 

ferromagnesianos, sendo encontrado como grãos xenoblásticos a idioblásticos, por vezes geminados 

(Prancha III.12C). Seus contatos com eles são preferencialmente do tipo retilíneo. 

 

A hornblenda ocorre como grãos xenoblásticos a idioblásticos de 0,57-2,5 cm de dimensões. 

Apresenta pleocroísmo que varia de verde-claro a escuro ou de amarelo-esverdeado a marrom. Seus 

contatos variam de irregulares/embainhados a retilíneos. Ela sempre é encontrada associada aos 

outros minerais ferromagnesianos ou como mineral individualizado. A hornblenda ocorre também 

como produto de alteração nas bordas dos piroxênios e opacos (Prancha III.13A). 

 

A biotita apresenta-se na forma de cristais xenoblásticos, constituindo palhetas de até 2,66 

cm. São cristais pleocróicos, com coloração variando de castanho a castanho-escuro e de castanho a 

castanho-avermelhado. Exibem contatos retilíneos na sua maior parte, sobretudo devido às 

deformações penetrativas que as situam paralelamente à foliação/bandamento da rocha (Prancha 

III.13B). Além de palhetas individuais, podem ocorrer inclusas nos piroxênios ou como produto de 

alteração retrógrada nas bordas dos mesmos ou nas bordas de anfibólios e de opacos. Deve-se 
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destacar que, vez por outra, nota-se que as palhetas de biotita deformadas, estão levemente 

microdobradas e com extinção ondulante.  

 

A mirmequita ocorre na forma de grãos xenoblásticos, finos a médios, com contatos 

irregulares a embainhados, preferencialmente com o plagioclásio e a mesopertita. Em alguns casos 

é em geral acessória, mas pode chegar a até 1% da moda da rocha (Tabelas III.5A , III.5B). 

 

 

 

III.6.2 – Granulitos Heterogêneos Paraderivados. 
 

 

III.6.2.1 – Bandas, Encraves e Boudins de Granulitos Básicos. 

 

Os granulitos básicos que segundo Barbosa (1986,1990) são frutos do metamorfismo de 

basaltos e basaltos andesíticos, ocorrem na área na forma de bandas ou leitos claramente 

paralelisados com a foliação/bandamento, ou como encraves e boudins de tamanhos variáveis, 

desde centimétricos a métricos, dentro dos granulitos charnoenderbíticos-charnockíticos (CHO). 

Ocorrem também associadas com as supracrustais, sempre concordantes com a deformação 

regional. Quase nunca são encontrados nos granulitos enderbíticos-charnockíticos do CH1 e CH2. 

Seus melhores afloramentos aparecem a norte da cidade de Ubaíra, a leste e oeste do povoado de 

Engenheiro França, a sul da cidade de Santa Inês, a leste da cidade de Cravolândia, a sul da cidade 

de Jequiriçá, a leste da cidade de Amargosa e também, ao redor do Domo de Brejões (Mapa 

Geológico Anexo). 

 

Estudos petrográficos nos granulitos básicos mostram texturas granuloblásticas muitas vezes 

poligonais, onde os contatos entre plagioclásio e piroxênio são predominantemente retos. São 

compostos de plagioclásio antipertítico (40-60%) An (30-35%), ortopiroxênio e clinopiroxênio (20-

40%), hornblenda marrom-esverdeada e biotita avermelhada (10-20%). Os minerais acessórios mais 

comuns são a ilmenita, apatita, zircão e o quartzo (Tabela III.6). Observa-se muitas vezes o 

desenvolvimento de hornblenda esverdeada e simplectitos de biotita e quartzo ao redor de 

piroxênios, bem como palhetas de biotita ou películas de hornblenda na periferia dos opacos, 

indicando que processos retrometamórficos atuaram nessas rochas. 
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Tabela III.6 – Composição mineralógica modal das bandas, encraves e boudins dos granulitos básicos do (GH). 

 

Amostras Principais Minerais Metamórficos 
(composição modal) 

Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 
Retrógrados 

BJ-189A 
Plagioclásio (46%), ortopiroxênio (12%), 
clinopiroxênio (20%), hornblenda (10%), biotita 
(9%), opacos (2%) e quartzo (1%). 

 Hornblenda, biotita e bastita.

BJ-258A Ortopiroxênio (33%), clinopiroxênio (30%), 
plagioclásio (7%) e hornblenda (30%). 

Opacos.  

BJ-239A 
Plagioclásio An (30-35) (47%), ortopiroxênio 
(22%), clinopiroxênio (20%), hornblenda (9%) e 
opacos (1%) 

Quartzo. Hornblenda. 

BJ-56A 
Plagioclásio (52%), ortopiroxênio (24%), 
clinopiroxênio (21%), hornblenda (4%) e opacos 
(1%) 

Quartzo e biotita. Biotita 

BJ-36B 
Plagioclásio (49%), Ortopiroxênio (20%), 
clinopiroxênio (18%), hornblenda (12%) e biotita 
(10%). 

Opacos e quartzo.  Hornblenda, biotita e bastita.

EJ-29A Plagioclásio (50%), clinopiroxênio (28%), 
ortopiroxênio (20), quartzo (1%) e opacos (1%). 

Hornblenda. Hornblenda, opacos e 
bastita. 

EJ-29B Plagioclásio (45%), clinopiroxênio (22%), 
ortopiroxênio (18%), quartzo (10%) e opacos (5%).

Hornblenda. Hornblenda 

IJ-14B Plagioclásio (65%), clinopiroxênio (20%), 
ortopiroxênio (8%), quartzo (6%), opacos (1%) 

Biotita  Biotita e bastita. 

IJ-16A 
Ortopiroxênio (54%), clinopiroxênio (37%), 
plagioclásio (8%) e mica incolor a amarelo forte 
(1%). 

 Muscovita. 
 

JB-03 
Plagioclásio An (30-32) (55%), ortopiroxênio 
(8%), clinopiroxênio (1%), hornblenda (30%), 
opacos (3%) e quartzo (1%). 

Biotita. Hornblenda e biotita. 

JB-10 Plagioclásio (48%), Ortopiroxênio (28%), 
clinopiroxênio (9%), biotita (14%) e opacos (1%). 

Quartzo. Opacos e biotita. 

YJ-59B 
Plagioclásio (45%), ortopiroxênio (25%), 
clinopiroxênio (16%), quartzo (10%), opacos (3%) 
e biotita (1%). 

Zircão. Biotita e opacos. 

YJ-59D 
Plagioclásio (42%), Ortopiroxênio (30%), 
clinopiroxênio (25%), hornblenda (1%) e opacos 
(2%). 

Quartzo. Hornblenda e opacos. 

XH-151 
Plagioclásio (55%), ortopiroxênio (24%), 
clinopiroxênio (16%), hornblenda (3%) e opacos (2 
%). 

Biotita, zircão e apatita. Hornblenda, biotita e 
opacos. 

ZI-7A Ortopiroxênio (50%), clinopiroxênio (49%) e 
opacos esverdeados (1%). 

Bastita Opacos e bastita. 

210A 
Plagioclásio (30%), mesopertita (10%), hornblenda 
(47%), biotita (10%), piroxênio alterado (5%) e 
opacos (2%). 

Quartzo e mirmequita. Hornblenda e bastita. 

232B Plagioclásio (55%), ortopiroxênio (25%) e 
clinopiroxênio (19%) e opacos (1%). 

Biotita e quartzo. Biotita. 

275 
Plagioclásio An (35-37) (48%), clinopiroxênio 
(22%), ortopiroxênio (15%), hornblenda (12%), 
opacos (1%) e quartzo (2%). 

Biotita Hornblenda e biotita. 

 
 

A oeste do povoado de Engenheiro França, os granulitos básicos mostram-se ricos em biotita 

e hornblenda (Mapa Geológico Anexo e Tabela III.6). Ao microscópio, observa-se que estas fases 

minerais encontram-se nas bordas de piroxênios e opacos. Raramente são vistos pequenos grãos de 
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microclina pertítica. Esta última pode ser sida fruto de metassomatismo potássico que, vez por 

outra, se observa no contato dos granulitos básicos com suas encaixantes charnoenderbíticas-

charnokíticas do CHO.   

        

As bandas de granulitos básicos exibem granulação fina a média, cristais equigranulares a 

inequigranulares, com textura granoblástica poligonal embora os contatos sejam às vezes suturados. 

Nas bordas os ortopiroxênio, clinopiroxênio, biotita, plagioclásio e quartzo quando alongados 

apresentam-se orientados paralelamente a foliação da rocha. Os granulitos básicos que ocorre sob a 

forma de bandas são, essencialmente, constituídos de plagioclásio (7 a 65%), ortopiroxênio (8 a 

54%), clinopiroxênio (1 a 49%), hornblenda marrom-esverdeada (traço a 47%), biotita vermelha 

titanífera (traço a 14%) e subordinamente quartzo (traço a 6%) (Tabela III.6). Os minerais opacos, 

zircão, apatita, biotita e bastita são minerais acessórios, os dois últimos podendo ser considerados 

retrógrados. Os cristais maiores são predominantemente os  plagioclásios que formam às vezes 

cristais xenoblásticos. Os encraves e boudins de granulitos básicos são compostos de plagioclásio 

(40-60%) An (30-35%), de ortopiroxênio e clinopiroxênio (20-40%), de hornblenda e de  biotita 

(10-20%).  

 

Em alguns encraves e boudins básicos, localizados dentro dos charnoenderbitos-charnockitos 

ortoderivados (CHO), nas suas bordas, observam-se auréolas centimétricas ricas em ortopiroxênio, 

fase mineral que não aparece nos seus núcleos. Isto poderia ser conseqüência do metamorfismo 

granulítico progressivo. Ainda sobre as bordas desses boudins básicos, nesses mesmos 

afloramentos, ocorrem mobilizados quartzo-feldspáticos grossos contendo grandes cristais de 

ortopiroxênio, os quais devem ter sido formados no pico do metamorfismo granulítico após o fim 

das deformações dúcteis. 

 

O plagioclásio (30-65%) (Tabela III.6) mostra geminação albita, periclina e carlsbad, às vezes de 

forma nítida, às vezes de foram difusa (Prancha III.14A). O clinopiroxênio (traço-49%) (Tabela 

III.6) forma grãos xenoblásticos a hipidioblásticos mostrando pleocroísmo de incolor a acastanhado 

pálido. O ortopiroxênio (5-50%) (Tabela III.6) constitui grãos hipidioblásticos a xenoblásticos. 

Observa-se vez por outra dentro desse mineral exosoluções de opacos, palhetas de biotita e bastita 

(Prancha 14D). O contato entre o ortopiroxênio e clinopiroxênio é preferencialmente poligonal, 

indicando equilíbrio entre as fases (Prancha III.14E). A biotita (inexistente-14%) (Tabela III.6) na 

maioria das vezes ocorre na forma de palhetas, apresentando-se  pleocróica, de castanho a  

castanho-avermelhado (Prancha III.14B). A hornblenda (traço-30%) (Tabela III.6) constitui  cristais  
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Prancha III.14A – Cristal de xenoblástico de plagioclásio (Pl) geminado, em contato irregular ou curvilíneo 
com ortopiroxênio (Opx) e clinopiroxênio (Cpx). Amostra YJ-59B Granulito básico. Nicóis cruzados. 
Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.14B – Cristal de biotita (Bt1) na borda do mineral opaco (Op). Amostra YJ-59B. Granulito 
básico. Nicóis cruzados. Objetiva de 5x. 
 
Prancha III.14C – Cristais xenoblásticos alinhados de hornblenda verde (Hb). Amostra YJ-55. Charnockito. 
Luz Plana. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.14D – Cristal idioblástico de ortopiroxênio (Opx). Amostra YJ-59B. Granulito básico. Nicóis 
cruzados. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.14E – Cristais de ortopiroxênio (Opx) e clinopiroxênio (Cpx) perfazendo um mosaico poligonal. 
Amostra YJ-55. Granulito básico. Nicóis cruzados. Objetiva de 5x. 
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hipidioblásticos a xenoblásticos. É pleocróica, com cor variando do marrom-claro ao verde, também 
claro (Prancha III.14C).  
 

 

III.6.2.2 - Bandas de Granulitos Quartzo-Feldspáticos. 

 

 As bandas de granulitos quartzo-feldspáticos ocorrem intercaladas, não somente com os 

granulitos básicos anteriormente descritos, mas também, com quartzitos, grafititos, granulitos 

kinzigíticos e formações ferríferas (Mapa Geológico Anexo). São de cor clara esbranquiçada, 

relativamente homogênea e de espessuras variáveis, desde centimétricas a métricas. 

Macroscopicamente estas bandas exibem uma textura milonítica recristalizada, com cristais de 

quartzo alongados, paralelos à foliação, embora por vezes mostrem uma textura gráfica.  

 

Microscopicamente apresentam textura média, granoblástica, inequigranular a equigranular. 

Os contatos intergranulares são do tipo irregular ou lobado. Basicamente estas bandas são 

compostas de: (i) quartzo (20-50%), plagioclásio antipertítico (40%) An (25-30%) e rara 

mesopertita (5-10%) ou de (ii) quartzo (20-50%), mesopertita-microclina pertítica (50-60%) e raro 

plagioclásio (5-10%). Os minerais acessórios são os opacos, o ortopiroxênio, o clinopiroxênio, a 

hornblenda, a biotita e a granada. A sericita é o mineral retrógrado mais comum. Esporadicamente 

observa-se a presença de pequenos cristais de plagioclásio e de microclina, posicionados entre os 

minerais da paragênese principal acima citada, sendo estes pequenos cristais considerados 

retrógrados. Segundo Barbosa et al., (2001, 2003), a determinação da natureza original dessas 

rochas é complexa: quando estas bandas possuem alta percentagem de mesopertita, eles 

interpretaram como aplitos graníticos, devido a semelhança entre suas composições químicas, mas, 

por outro lado, quando a quantidade de plagioclásio antipertítico é elevada, essas bandas de 

granulitos quartzo-feldspático podem ser consideradas como dacitos ou tonalitos, que foram 

tectonicamente imbricados com as outras rochas, em função de intensa deformação que atingiu 

estas rochas contemporânea ao metamorfismo granulítico. 

 

 

III.6.2.3 - Granulitos Kinzigíticos ou Granulitos Alumino-Magnesianos. 

 

Os granulitos kinzigíticos ou granulitos alumino-magnesianos ocorrem preferencialmente 

intercalados com bandas de granulitos quartzo-feldspáticos granatíferas e, algumas vezes, com 
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granulitos básicos, embora, possam estar também associados a quartzitos e formações ferríferas. 

São nos domínios dos granulitos kinzigíticos onde aparecem, vez por outra, leucocharnockitos com 

cordierita e granada descritos mais adiante. Os melhores afloramentos dos granulitos kinzigíticos 

situam-se ao sul da cidade de Santa Inês, ao redor do Domo de Brejões (Folha de Amargosa), bem 

como ao norte de povoado de Água Vermelha ou Campo Largo e, a sul do povoado de Baixão de 

Ipiúna (Folha de Jaguaquara) (Mapa Geológico Anexo).  

 

Os granulitos kinzigíticos ou alumino-magnesianos ocorrem na forma de bandas 

avermelhadas, com espessuras centimétricas a métricas, deformadas e foliadas. Em alguns 

afloramentos observa-se migmatização, onde as bandas de granulitos quartzo-feldspáticos 

granatíferas aparecem bem recristalizadas, com textura pegmatóide, e a granada é claramente 

idioblástica.  

 

Microscopicamente, esses granulitos apresentam textura granoblástica, inequigranular, por 

vezes equigranular, exibindo contatos entre as fases minerais, do tipo irregular ou lobado. 

Entretanto, em algumas amostras foi observada textura milonítica, marcada pela orientação dos 

cristais minerais lamelares ou fibrosos, do tipo biotita e silimanita.  

 

Tabela III.7 - Composição mineralógica modal dos granulitos kinzigíticos ou alumino-magnesianos do (GH). 
 

Amostras Principais Minerais Metamórficos  
(composição modal) 

Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 
Retrógrados 

TN-001 
Granada (35%), quartzo (30%), plagioclásio 
An45 (15%), cordierita (10%), biotita (6%) e 
silimanita (4%).  

Opacos, apatita, zircão e 
grafita.  

TN-003 
Granada (36%), quartzo (30%), plagioclásio 
An42 (14%), biotita (10%), cordierita (9%) e 
opacos (2%).   

Zircão e grafita. Biotita. 

TN-004 
Granada (40%), quartzo (22%), plagioclásio 
An40-45 (17%), cordierita (12%), biotita (8%) 
e opacos (1%). 

Apatita, zircão e grafita. Biotita. 

 

Do ponto de vista modal, os granulitos kinzigíticos são constituídos por granada (10-60%), 

quartzo (20-55%), plagioclásio (15%), cordierita (5-10%), biotita (traço-5%) e raros cristais de 

silimanita. Como minerais acessórios ocorrem os opacos, apatita, zircão e a grafita (Tabela III.7). A 

granada está presente na forma de cristais idioblásticos, com inclusões de quartzo e de pirita. O 

quartzo está sob a forma de grãos xenoblásticos achatados, orientados paralelamente à foliação da 

rocha. O plagioclásio é levemente antipertítico, com teor de An variando de 40-45%. A cordierita 

ocorre na forma de cristais achatados, por vezes alterados para pinita e, quando comparada ao 
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plagioclásio, observa-se que ela é sempre granulometricamente mais fina. A biotita, sempre, 

avermelhada, ocorre na forma de palhetas orientadas, em geral, associada a granada. A grafita 

aparece principalmente inclusa na granada. Segundo Iyer et al. (1995), estudando os isótopos de 

carbono no grafite presente nesses granulitos, estes autores interpretaram que esta fase mineral 

poderia ser uma relíquia de carbono orgânico e, sugeriram que estas rochas poderiam ser produto de 

um processo de granulitização e migmatização em alto grau, sobre camadas de pelitos.  

 

Os granulitos kinzigíticos e granulitos alumino-magnesianos exibem texturas e paragêneses 

mineralógicas importantes na elucidação da evolução tectônica/metamórfica da área estudada. Eles 

foram estudados no Capítulo VI desta Tese, quando será tratado o metamorfismo regional. 

 

 

III.6.2.4 - Quartzitos e Quartzitos Granatíferos. 

 

 Os quartzitos e quartzitos granatíferos estão freqüentemente alterados e, são encontrados em 

escavações para retirada de material arenoso usado na construção civil (cascalheiras). Na parte 

menos intemperizadas dessas escavações nota-se que eles são silexitos ou metacherts (Pranchas 

III.15A e III.15B). Estas cascalheiras em geral são encontradas nas margens de estradas vicinais, a 

sul da cidade de Amargosa, na parte leste da cidade de Brejões, a norte de Ubaíra, a noroeste do 

povoado de Campo Largo (Água Vermelha), a sudeste do povoado de Alto da Serra, a sudoeste do 

povoado de Palmeiras e a sudeste do povoado de Baixão de Ipiúna (Mapa Geológico Anexo). 

 

Nas cascalheiras, identificam-se leitos avermelhados-alaranjados, provavelmente produto da 

alteração de granulitos kinzigíticos. Também são notados leitos de material argiloso, esverdeado, 

provavelmente provenientes da alteração de rochas máficas-ultramáficas. As bandas avermelhadas, 

possivelmente são oriundas da decomposição das formações ferríferas existentes nessas 

supracrustais. Grafititos, rochas calciossilicáticas e leucocharnockitos com cordierita e granada, 

também podem ser identificados em algumas dessas cascalheiras.  

 

Macroscopicamente os quartzitos e quartzitos com granada apresentam-se com textura 

variando de fina a média. Mostram foliação penetrativa tênue, somente distinguível em função da 

presença de granada avermelhada e de piroxênios verdes escuros orientados, sendo este último 

resultante do metamorfismo dos leitos básicos centimétricos intercalados nos quartzitos. 
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Prancha III.15A – Afloramento de quartzito bastante intemperizado na estrada que liga o povoado de Água 
Vermelha a Limoeiro. No depósito arenoso (cascalheira) observam-se zonas onde predominam material 
argiloso de cor branca, vez por outra dando para identificar textura gráfica. 
 
Prancha III.15B – Afloramento de quartzito intemperizado onde se observam leitos ferruginosos e argilosos 
intercalados aos leitos arenosos. Este último é produto de alteração dos quartzitos. 
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Microscopicamente os quartzitos e quartzitos com granada exibem textura xenoblástica a 

hipidioblástica e estes são constituídos de quartzo (70-90%), granada (5-25%), plagioclásio (1-5%). 

Como minerais acessórios e secundários observam-se ortopiroxênio, feldspato potássico, opacos, 

calcita, biotita, clorita e bastita, sendo estes quatro últimos, considerados minerais retrógrados 

(Tabela III.8). A granada avermelhada (almandina) mostra-se hipidioblástica, com inclusões de 

plagioclásio, ortopiroxênio, quartzo e biotita. O plagioclásio (An50) é xenoblástico. O feldspato 

potássico também é xenoblástico. A biotita ocorre na forma de palhetas ao redor da granada e do 

ortopiroxênio, o qual está parcialmente alterado para bastita. Raramente observa-se a presença de 

veios microscópicos de calcita secundária, truncando a trama metamórfica.  

 
Tabela III.8 - Composição mineralógica modal dos quartzitos com ou sem granada do (GH). 

Amostras Principais Minerais Metamórficos  
(composição modal) Minerais Acessórios Minerais Metamórficos 

Retrógrados 

JB-5 Quartzo (85%), granada (9%), plagioclásio 
(5%) e opacos (1%). 

Ortopiroxênio, biotita, pirita e 
microclina  Biotita, bastita e clorita. 

JB-6 Quartzo (90%), granada (8%), plagioclásio 
(6%) e biotita (1%) e opacos. 

Ortopiroxênio, microclina, 
pirita, zircão e calcita.  Biotita, bastita e clorita. 

 

 

 

III.6.3 - Leucocharnockitos com Granada e Cordierita. 
 

  Os principais afloramentos dos leucocharnockitos com granada e cordierita aparecem na 

região noroeste do povoado Campo Largo, a sul da cidade de Jaguaquara, a sudoeste do povoado de 

Alto da Serra, e a sul da cidade de Itaquara, até a sudeste da cidade de Santa Inês, formando uma 

faixa transversal de direção oeste-leste (Mapa Geológico Anexo).  São corpos irregulares, variando 

de métricos a hectométricos. São de cor verde acinzentada quando frescos e, quando alterados 

mostram cor esbranquiçada, ressaltando os cristais idioblásticos de granada. Como referido antes, 

os leucocharnockitos com granada e cordierita estão sempre associados a granulitos kinzigíticos 

Mostram-se deformados a pouco deformados em comparação com suas rochas encaixantes. Estes 

corpos “graníticos” vez por outra contêm encraves, alongados e, com espessura métrica a 

centimétrica. Em alguns afloramentos observa-se concentração dos minerais granada e 

ortopiroxênio, em faixas, orientadas paralelamente à foliação da rocha (Pranchas III.16A e III.16B). 
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Microscopicamente apresentam textura granular média a grossa, por vezes fina, equigranular 

a inequigranular, sendo esta última predominante. Esporadicamente ela é granoloblástica, suturada e 

por vezes poligonal, xenoblástica. Os contatos com os outros minerais são irregulares ou lobados. 

Estes leucocharnockitos são formados por mesopertita (25-70%), quartzo (15-50%), granada (traço-

7%), ortopiroxênio (inexistente – 4%), plagioclásio e plagioclásio antipertítico (inexistente a 41%), 

biotita (inexistente – 8%), opacos (inexistente – 2%) e cordierita. O clinopiroxênio, zircão e 

monazita são os minerais acessórios enquanto que a sericita, a muscovita, a bastita, a clorita 

(alteração dos ortopiroxênios) e a mirmequita, juntamente com hornblenda e biotita, constituem as 

fases metamórficas retrógradas (Tabela III.9). Observa também pequenos grãos de microclina 

pertítica, desenvolvida entre os minerais principais desta paragênese. As composições modais dos 

leucocharnockitos (Tabela III.9), quando projetadas no diagrama Q-A-P (STRECKEISEN, 1976), 

situam-se principalmente no campo dos charnockitos (Figura III.7).  

 

 

A P

Q

 
Figura III.7 – Diagrama Q-A-P modal para os leucocharnockitos com granada e cordierita do (GH) 
(STRECKEISEN, 1976). 
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Estudando em detalhe os minerais, verifica-se que a mesopertita ou microclina pertítica 

ocorre na forma de grãos xenoblásticos de 0,38-1,79 mm a porfiroblásticos de 3,27 cm. O contato 

com os outros minerais é preferencialmente suturado ou lobado (Prancha III.17A). 

 

O quartzo aparece formando grãos xenoblásticos com 0,34-1,75 mm, podendo alcançar até 

porfiroblastos de 3,04 cm. Nos locais mais deformados verifica-se que o quartzo ocorre na forma de 

cristais alongados, orientados paralelamente à foliação da rocha. O contato com os outros minerais é 

predominantemente suturado ou lobado. 

 

O plagioclásio se mostra sob a forma de cristais xenoblásticos de 0,30-1,86 mm, quase 

sempre antipertítico. Sua geminação pode ser difusa ou nítida, segundo albita, carlsbad e periclina. 

Seu contato com os outros minerais é do tipo suturado ou lobado. 

 
Tabela III.9 - Composição mineralógica modal dos leucocharnockitos com granada e cordierita do (GH). 

Amostras Principais Minerais Metamórficos  
(composição modal) Minerais Acessórios 

Minerais 
Metamórficos 
Retrógrados 

18C Mesopertita (70%), quartzo (25%) e granada 
(5%).  Plagioclásio e cordierita.  

BJ-36A Mesopertita (60%), quartzo (28%), granada 
(5%) e plagioclásio (6%) e mirmequita (1%) Hornblenda e opacos. Hornblenda 

BJ-111A Mesopertita (66%), quartzo (25%), granada 
(6%) e plagioclásio (3%).  Mirmequita e sericita Sericita. 

BJ-112B 
Mesopertita (69%), quartzo (23%), granada 
(5%), biotita (2%), opacos (1%) e 
mirmequita (1%). 

Ortopiroxênio, plagioclásio, 
bastita e clorita. Bastita e clorita. 

BJ-131A 
Mesopertita (64%), quartzo (24%), granada 
(5%), plagioclásio (4%), biotita (3%) e 
mirmequita (1%). 

Opacos, sericita e muscovita. Sericita e muscovita. 

BJ- 187A Mesopertita (75%), quartzo (15%), granada 
(7%) e mirmequita (2%). Plagioclásio.  

EJ-29E Mesopertita (50%) e quartzo (50%). 
Granada, biotita, cordierita, 
plagioclásio, mirmequita e 
opacos. 

Biotita. 

EJ-29F 

Plagioclásio e plagioclásio antipertítico 
(41%), quartzo (30%), microclina pertítica 
(16%), mesopertita (5%), ortopiroxênio 
(4%), opacos (2%) e granada (1%). 

Clinopiroxênio, granada, 
cordierita, biotita e mirmequita. Biotita. 

EJ-29I Mesopertita (70%) e quartzo (30%). Granada, cordierita, opacos.  

TA-07 Mesopertita (70%) e quartzo (30%). Granada, ortopiroxênio, opacos, 
cordierita,   

TB-08 Quartzo (50%), Mesopertita (41%), biotita 
(5%), mirmequita (3%) e opacos (1%). Granada, cordierita. Biotita. 

YJ-59A Mesopertita (61%), quartzo (30%), biotita 
(8%) e granada (1%). Cordierita, opacos Biotita. 

 
 



 83

 
 

 
 

Prancha III.16A - Afloramento de leucocharnockito próximo ao Rio Jequiriçá Mirim (Ponto YJ-59), 

visualizando um nível básico paralelo à foliação da rocha. Esta mostra orientação N150° e mergulho 

subvertical. Observa-se no contato entre ambos, a presença de faixas de ortopiroxênio e granada. 

 

Prancha III.16B – Outro lado do afloramento anterior, destacando-se uma faixa granatífera, falhada, dentro 

do leucocharnockito. Estas faixas granatíferas são mais freqüentes quando próximas aos leitos básicos.  

 

 

16A 

16B 
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Prancha III.17A – Cristal xenoblástico de mesopertita (Mp) com aparência de microclina pertítica, em 
contato suturado ou lobado com o quartzo (Qtz) .  Amostra EJ-29E. Leucocharnockito. Nicóis cruzados. 
Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.17B – Cristal xenoblástico de granada (Grt). Amostra EJ-29F. Leucocharnockito. Luz plana. 
Objetiva de 5x. 
 
Prancha III.17C – Cristais xenoblásticos de granada (Grt) com inclusões de minerais opacos (Op). Amostra 
YJ-55. Leucocharnockito. Luz Plana. Objetiva de 5x.  
 
Prancha III.17D – Cristal xenoblástico de granada (Grt) com borda de cordierita (Cd). Amostra EJ-29E. 
Leucocharnockito. Nicóis cruzados. Objetiva de 5x.  
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O ortopiroxênio ocorre como grãos xenoblásticos a hipidioblásticos de 0,11-1,52 mm de 

diâmetro. São levemente pleocróicos, variando de incolor a castanho-pálido. Eles são relativamente 

raros, e estão sempre associados com granada, biotita e opacos. Apresentam inclusões de biotita, 

opacos, quartzo e plagioclásio. Seus contatos com os outros minerais são suturados a retilíneos. 

 

A granada é sempre fraturada, e aparece na forma de cristais xenoblásticos, com 0,12-2,13 

mm de diâmetro (Prancha III.17B), associadas ao ortopiroxênio, biotita e opacos. Geralmente 

mostram inclusões de biotita e quartzo (Prancha III.17C). O contato com os outros minerais é do 

tipo suturado ou lobado. 

 

A biotita apresenta-se sob a forma de cristais xenoblásticos de 0,08-0,57 mm de diâmetro 

sendo seus contatos com os outros minerais, lobados ou retilíneos. Os cristais dessa fase mineral são 

pleocróicos com cores variando de castanho a castanho escuro e de castanho a castanho levemente 

avermelhado. São encontrados como cristais individualizados ou inclusos nos ortopiroxênio e 

granada. Pode ocorrer ainda nas bordas dos opacos.  

 

A cordierita aparece na forma de cristais xenoblásticos de 1,37-2,01 mm podendo formar 

também cristais porfiroblásticos de até 3,23 cm de tamanho. Ocorre sob a forma de minerais 

individualizados ou na borda da granada (Prancha III.17D). Os seus contatos com os outros 

minerais são suturados ou lobados.  

 

A hornblenda quando ocorre, está posicionada na borda dos minerais opacos, mostrando 

pleocroísmo que varia de verde-claro ao verde-escuro. 

 

Segundo a classificação de Hine et al. (1978), com base nas análises petrográficas e estudos 

de campo, o fato dos leucocharnockitos granatíferos ocorrem sempre em associação com os 

granulitos kinzigíticos, sugere que eles podem ter sido proveniente da fusão desses últimos, 

constituindo assim “granitos do tipo S” (Hine et al.1978), de origem anatética e formado no pico da 

granulitização.  

 

Os leucocharnockitos do (HG) exibem texturas e paragêneses mineralógicas importantes na 

elucidação da evolução tectônico-metamórfica da área estudada. Juntamente com os kinzigitos ou 

granulitos alumino-magnesianos, estas rochas serão analisadas com maior detalhe no Capítulo VI 

desta Tese, quando será enfocado o metamorfismo da fácies granulito que afetou a área. 
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III.3 – Conclusões Parciais. 
 

A partir das observações petrográficas e os estudos de campo realizados no Bloco Jequié, que 

ocupa cerca de 80% da folha de Amargosa e Jaguaquara, foram separadas as seguintes unidades 

litotípicas: (i) granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1 e CH2); (ii) granulitos augen-

charnockiticos (CH4); (iii) charnockitos (CH6) e, (iv) granulitos heterogêneos (GH), este ultimo 

composto por granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO), granulitos básicos sob a forma de 

bandas, encraves ou boudins, granulitos quartzo-feldspáticos também sob a forma de bandas, além 

de granulitos kinzigíticos, quartzitos e quartzitos granatíferos e leucocharnockitos com granada e 

cordierita.  

 

Com base nas observações de campo e nas microestruturas encontradas, pode-se afirmar que 

estas rochas sofreram deformação dúctil, foram recristalizados em alto grau. Após foram 

submetidos a deformações rúpteis, conforme atestam os cristais de plagioclásio em cunha, com 

geminação albita levemente encurvada, os cristais de quartzo fraturados com extinção ondulante, 

além de cristais de piroxênios, plagioclásio, mesopertita, anfibólios, biotita, todos na sua maioria 

microfraturados. 

 

Nessas rochas não há muito indícios da presença de relíquias de minerais plutônicos visto que 

as deformações e o alto grau metamórfico a que estas foram submetidas, destruíram estas 

evidências. O plagioclásio, a microclina, e o quartzo foram reequilibrados durante a granulitização. 

O ortopiroxênio e o clinopiroxênio são produtos do metamorfismo. A hornblenda e a biotita são 

minerais secundários metamórficos, considerados como produto da desestabilização dos piroxênios, 

visto que nas lâminas petrográficas estudadas eles são retrógrados, encontrados preferencialmente 

nos contatos ou ao redor destas fases minerais. A bastita, muscovita, uralita, sericita e a clorita 

também são minerais metamórficos retrógrados, entretanto formados na parte mais superficial da 

crosta durante o soerguimento dessas rochas. 

 

Com relação aos piroxênios, observam-se diferenças com relação ao idiomorfismo, tanto no 

ortopiroxênio como no clinopiroxênio, ou seja, quanto menor for o cristal maior será o seu 

idiomorfismo. Eles ocorrem sob a forma de grãos individualizados hipidioblásticos a xenoblásticos 

ao lado da mesopertita do quartzo e do plagioclásio antipertítico. 
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Nos granulitos do Bloco Jequié, três tipos de anfibólio foram encontrados, em função do 

pleocroísmo observado. O primeiro ocorre preferencialmente nos granulitos enderbíticos-

charnockíticos (CH2), com pleocroísmo variando do amarelo-acastanhado a castanho e sob a forma 

de cristais xenoblásticos a idioblásticos. Sempre aparece associado a ortopiroxênios, a 

clinopiroxênios e a minerais opacos, sendo provavelmente formado no pico do metamorfismo 

granulítico. O segundo tipo de anfibólio, que apresenta pleocroísmo com as cores variando de 

amarelo esverdeado a castanho-esverdeado ou verde a verde-oliva, ocorre substituindo parcialmente 

ou totalmente os piroxênios, podendo ser ainda encontrado nas bordas dos anfibólios do primeiro 

tipo. Este segundo tipo é de mais baixo grau metamórfico, relacionado aos eventos retro-

metamórficos. A presença destes anfibólios periféricos esverdeados sugere que a área de pesquisa 

sofreu resfriamento possivelmente associado aos processos de descompressão, durante o 

soerguimento orogenético do Bloco Jequié. O terceiro tipo de anfibólio é preferencialmente 

idioblástico encontrado esporadicamente nos granulitos enderbíticos-charnockíticos CH1 e CH2, 

inclusos em mesopertita, quartzo e plagioclásio antipertítico. Ele apresenta-se com pleocroísmo 

cujas cores variando de castanho-amarelado a castanho-escuro.   

 

A biotita pode ser separada em diferentes tipos em função do seu pleocroísmo. O primeiro 

tipo de biotita, sobretudo presente nos granulitos enderbíticos-charnockíticos, apresenta 

pleocroísmo de castanho a castanho-escuro, e ocorre sob a forma de cristais individualizados ou na 

forma de palhetas bem finas posicionadas nas bordas de ortopiroxênio, clinopiroxênio, hornblenda e 

de minerais opacos. Nestes últimos casos são consideradas retro-metamórficas, possivelmente 

relacionadas ao processo de desaquecimento das áreas, durante soerguimento orogenético do Bloco 

Jequié. O segundo tipo de biotita exibe um pleocroísmo de amarelo acastanhado a castanho escuro 

avermelhado, sendo encontrado preferencialmente nas bandas, encraves e boudins de granulitos 

básicos. Semelhantemente ao primeiro tipo, ocorre sob a forma de cristais individualizados ou ao 

redor dos piroxênios e opacos.  

 

Quanto aos feldspatos, as presenças da mesopertita além do plagioclásio antipertítico indicam 

que temperaturas correspondentes ao metamorfismo granulítico foram alcançadas. Por outro lado o 

aparecimento esporádico de microclina intersticial vem confirmar a presença de deformações 

associadas ao retro-metamorfismo das rochas da área.    

 

A granada, a cordierita e outros minerais aluminosos são encontrados nos granulitos 

kinzigíticos e nos leucocharnockitos, em geral sob a forma de cristais xenoblásticos. A cordierita 
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xenoblástica cristalizou-se no pico do metamorfismo enquanto que a cordierita simplectítica é 

retrógrada formada durante o evento de descompressão ligado ao soerguimento orogenético do 

Bloco Jequié.  

 

A assembléia ortopiroxênio + granada + silimanita + quartzo, encontrada nos granulitos 

kinzigíticos representaria condições de equilíbrio metamórfico a altas temperaturas, como será 

mostrado no capitulo VI.  

 

No Bloco Jequié sugere-se a presença de processos de anatexia associados ao metamorfismo 

regional de alto grau, Barbosa & Sabaté (2002, 2004) e Barbosa (et al., 2004). Os charnockitos 

CH6, e os corpos leucocharnockíticos granatíferos paraderivados são evidências desses processos.  

 

Barbosa (1990), Barbosa et al. (1996) e Alves da Silva et al. (1996) estudando as relações 

entre os charnockitos (CH6) das estruturas dômicas com suas encaixantes (metasupracrustais do 

GH) e as paragêneses encontradas nos granulitos alumino-magnesianos, consideraram que suas 

associações mineralógicas, como por exemplo, hercinita + quartzo foram produzidas em 

temperaturas extremas reforçando a interpretação do caráter intrusivo dos charnockitos CH6,  
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIVV  

QQuuíímmiiccaa  MMiinneerraall  
 
 
IV.1 – Introdução. 
 

  

As análises químicas de minerais foram realizadas na Université Blaise Pascal em Clermont Ferrand, 

França, num total de cento e setenta e três (173) determinações, obtidas a partir da utilização de microssonda 

eletrônica do tipo Cameca SX 100. Analisaram-se cristais de ortopiroxênio, clinopiroxênio, anfibólio, mica, 

feldspato potássico, plagioclásio, mesopertita, granada, cordierita e minerais opacos, determinando-se suas 

quantidades teores de SiO2, Al2O3, FeO, MgO, CaO, TiO2, MnO, Na2O, K2O, Cr2O3, Cl e OH. Com a obtenção 

dos teores dos elementos maiores dos minerais, utilizou-se aplicativos numéricos para os procedimentos dos 

cálculos das fórmulas estruturais, em ambiente MS–DOS, quais sejam: o NEMAMPHICAL (Yavuz 1998, 

versão 4.0) para anfibólios; o BIOTERM (Yavuz & Öztas 1997) para micas; o PIROX (Yavuz 2001, versão 

99.12) juntamente com o MINPET 2.02 (Richard 1995) para piroxênios e, juntos, o PASFORM (Bjerg et al. 

1995) e o MINPET 2.02 (Richard 1995) para feldspatos potássicos e plagioclásios, além da cordierita, granada e 

opacos.  

 

Para os orto e clinopiroxênios, o número de cátions foi calculado com base em 6 oxigênios sendo os 

valores analíticos dos cátions obtidos das formas seguintes: (i) para o Al IV a partir da expressão Al IV = 2−Si; (ii) 

para o Al VI a partir da expressão Al VI = AlT – Al IV onde AlT é o alumínio total; (iii) para o Fe+3 com a relação 

Fe+3 = Al IV + Na+1−AlVI − Cr+3 − 2Ti e, (iv) para Fe+2 a partir da expressão Fe+2 = FeT −Fe+3 onde FeT é o ferro 

total. Sua nomenclatura foi baseada em Morimoto et al. (1988), considerando as composições químicas dos 

piroxênios e ocupação do sítio de coordenação octaédrica distorcida (M2), do sítio de coordenação octaédrica 

regular (M1) e do sítio tetraédrico (T), podendo-se assim calcular os membros finais En, Wo e Fs, o que permitiu 

evidenciar suas principais variações químicas. No cálculo da fórmula estrutural dos piroxênios foram 

consideradas as expressões gerais: M2M1T2O6, sendo: M2 = Na+1, Ca+2, Mn+2, Fe+2, Mg+2; M1 = Mn+2, Fe+2, Mg+2, 

Fe+3, Cr+3, Al+3 e, T = Si, Al+3. 

 

No caso dos anfibólios, os valores analíticos dos cátions foram normalizados para 13 cátions, com a 

exceção do K, Na e Ca. O Al IV e o Al IV foram calculados a partir das expressões Al IV = 8-Si e Al VI = AlT – Al 
IV.  O NaA e NaB foram obtidos pelas fórmulas, NaA= 2-Ca e NaB= NaT-NaA. Por sua vez o Fe+3 foi obtido da 

relação Fe+3 = (23- FeT)/0,5 e o Fe+2 diante da expressão: Fe+2 = FeT – Fe+3, onde o 23 significa o número de 

oxigênios para os 13 cátions. A nomenclatura utilizada foi a de Leake (1997), considerando composição 
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química, a ocupação de oito posições tetraédricas segundo a fórmula geral padrão: AoB2CIV
5TIV

8O22(OH, F, Cl)2, 

onde: A = NaA; B = Ca, NaB, Fe+2, Mn+2, Mg+2, Ni+2; C = AlVI, Fe+3, Ti, Cr e, T = Si, Al IV.    

 

A biotita teve sua fórmula calculada com base em 12 anidro-átomos de oxigênio e a granada 

considerando-se Fe+3 = 4 – (Al IV + Ti + Cr). Valendo acrescentar que o Fe+3, para as outras fases minerais se fez 

utilizando a razão Fe+3/Fe+2 a partir do número de oxigênios correspondentes aos cátions. Calculou-se o VIFe+3 = 
IVAl +3 – (VI Al +3 + Cr T) e VIFe+2 = FeT – VIFe+3, onde Cr T = cromo total e FeT  = ferro total.    
 

 

IV.2 – Granulitos Enderbíticos-Charnockíticos (CH1). 
 
 
IV.2.1 – Piroxênios. 
  

As análises químicas representativas dos piroxênios dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) 

são apresentadas na tabela IV.1 e os valores dos cátions alocados nos sítios de coordenação, na tabela IV.2. Estas 

análises dos ortopiroxênios e de clinopiroxênios foram plotadas no diagrama triangular Wo-En-Fs de Morimoto 

et al. (1988), verificando-se que as amostras 269/319, 64/254, 64/258, 3-A/307, 269/320, 64/253 e 3-A/308, 

situaram-se tanto no campo da ferrosilita, com composição de En20,6-35,8, Wo1,6-2,87 e Fs62,2-77,7 quanto no campo da 

augita, com composição de En17,6-27,3, Wo30,4-42,7 e Fs30-52 (Figura IV.1).  

 

No caso dos ortopiroxênios, a amostra 269 apresenta o maior valor do membro Fs (77, 67) e menor do 

membro En (20,63) enquanto que, inversamente, a amostra 3-A tem o menor valor do membro Fs (62,20) e 

maior do membro En (35,82). Apesar de todas as amostras dos ortopiroxênios situarem-se dentro do campo da 

ferrosilita, elas podem ser diferenciadas, por meio dos cátions alocados nos sítios de coordenação (Tabelas IV.1 

e IV.2). Com efeito, os teores de MgO, FeO e CaO variam nos ortopiroxênios analisados, de 6,49 a 12,04%, de 

36,28 a 42,33% e de 0,74 a 1,34%, respectivamente. Por outro lado, as frações molares da amostra 269/319 (XMg 

= 0,133 e XFe = 0,867) e da amostra 3-A/307 (XMg = 0,249 e XFe = 0,7508), são relativamente próximas, embora 

sejam díspares com relação a outras características químicas. Utilizando as tabelas IV.1 e IV.2 e considerando a 

fórmula estrutural de expressão geral (M2M1T2O6) (Morimoto et al., 1988), no sítio de coordenação octaédrica 

distorcida (M2), observa-se a presença dos cátions Fe2, Mn, Ca, Na e K. Por outro lado no sítio de coordenação 

octaédrica regular (M1) são alocados os cátions Mg, Al, Ti, Fe3 e Fe2, embora no sítio tetraédrico (T), o cátion 

Fe3 não esteja alocado. Na amostra 269 análise 319, de maior valor no membro ferrosilita, ela apresenta também 

o maior valor de Si e nenhum cátion de Al, enquanto que a amostra 3-A análise 307, de menor valor no membro 

ferrosilita, apresenta maior valor em Al e menor em Si, dentre as amostras de ortopiroxênio estudadas. 
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              Figura IV.1 – Classificação dos grãos de piroxênios dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1), segundo o 

diagrama ternário En-Wo-Fs (Morimoto et al. 1988). 

 

 

No caso dos clinopiroxênios, as análises das amostras 269/320, 64/253 e 3-A/308, quando plotadas no 

diagrama triangular Wo-En-Fs (Morimoto et al. 1988), situam-se no campo da augita (Figura IV.1). As 

composições dos membros finais variam de En17,62-27,30, Wo30,43-42,70 e Fs30-51,96 enquanto que as frações molares 

destes clinopiroxênios variam entre XMg de 0,16 a 0,34 e XFe de 0,66 a 0,84 (Tabela IV.1). A amostra 3-A/308 

apresenta maiores valores dos membros finais Wo42,7 e En27,9, correspondentes aos maiores valores em Al2O3 

(2,03%), MgO (9,24%) e CaO (20,11%), assim como, menor teor em FeO (17,7%). A amostra (269/320) 

apresenta o maior valor em Fs52 e menor de Wo30,4 e En17,6, correspondentes a teores de FeO de 29,45%, valor 

maior entre os clinopiroxênios e, CaO (13,82%) e MgO (5,75%) que são os valores menores deste grupo 

mineral. 

○ Ortopiroxênio 
 Clinopiroxênio 

 
 
 
1 Diopsídio 
2 Hedenbergita 
3 Augita 
4 Pigeonita 
5 Enstatita 
6 Ferrosilita 
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Tabela IV.1 – Análises químicas representativas de piroxênios dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1).  

AAmmoossttrraa  269 64 64 3-A 269 64 3-A 

Análise 319 254 258 307 320 253 308 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
Mineral Opx Opx Opx Opx Cpx Cpx Cpx 
SiO2 47,94 49,81 49,68 50,85 48,74 49,21 50,43 
TiO2 0,1 0,18 0,15 0,11 0,18 0,32 0,24 
Al2O3 0,22 0,71 0,64 0,61 0,94 1,87 2,03 
FeO 42,33 36,67 36,96 36,28 29,45 19,35 17,7 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 
Cr2O3 0,01 0,05 0 0 0 0,03 0,02 
MnO 1,21 0,81 0,78 0,97 0,77 0,42 0,4 
NiO 0 0 0 0 0 0 0 
MgO 6,49 11,56 11,02 12,04 5,75 8,54 9,24 
CaO 0,74 1,34 1,13 0,92 13,82 19,35 20,11 
Na2O 0 0,01 0,03 0,02 0,29 0,48 0,45 
K2O 0,02 0 0,01 0 0,01 0 0,03 
Total 99,06 101,14 100,4 101,8 99,95 99,57 100,65 
Si 2,01 1,98 1,99 2,00 1,97 1,92 1,93 
Al IV 0 0,03 0,01 0,002 0,04 0,08 0,07 
Al VI 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,004 0,02 
Fe3 0 0,004 0 0 0,04 0,09 0,06 
Ti 0,003 0,005 0,005 0,003 0,005 0,009 0,007 
Fe2 1,49 1,21 1,24 1,19 0,96 0,54 0,50 
Cr 0 0,002 0 0 0 0,001 0,001 
Mg 0,41 0,68 0,66 0,71 0,35 0,50 0,53 
Ni 0 0 0 0 0 0 0 
Mn 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 
Ca 0,03 0,06 0,05 0,04 0,60 0,81 0,83 
Na 0 0,001 0,002 0,002 0,02 0,04 0,03 
K 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001 
∑ cátions 3,999 4 3,999 4 3,999 4 3,999 
Ca 1,69 2,88 2,46 1,97 31,02 43,56 44,16 
Mg 20,63 34,53 33,39 35,83 17,96 26,75 28,23 
Fe2_Mn 77,68 62,59 64,16 62,20 51,08 29,69 27,62 
Q 1,93 1,95 1,95 1,94 1,90 1,84 1,86 
J 0 0,002 0,005 0,003 0,05 0,07 0,07 
WO 1,69 2,87 2,46 1,97 30,43 41,46 42,70 
EN 20,63 34,45 33,39 35,83 17,62 25,46 27,30 
FS 77,68 62,69 64,16 62,20 51,96 33,08 30,01 
JD 0 0,05 0,24 0,16 0,47 0,16 0,94 
AE 0 0,03 0 0 1,83 3,60 2,51 
XMg 0,13 0,24 0,23 0,25 0,16 0,31 0,34 
XFe 0,87 0,76 0,77 0,75 0,84 0,69 0,66 
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Tabela IV.2 – Valores dos principais cátions alocados nos sítios de coordenação dos piroxênios dos granulitos enderbíticos-
charnockíticos (CH1).  

AAmmoossttrraa  269 64 64 3-A 269 64 3-A 

Análise 319 254 258 307 320 253 308 
Mineral Opx Opx Opx Opx Cpx Cpx Cpx 
Si 2,01 1,98 1,99 2,00 1,97 1,92 1,93 
Al 0 0,03 0,01 0,002 0,04 0,08 0,07 
Fe3 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,004 0,02 
Ti 0 0,004 0 0 0,04 0,09 0,06 
Fe2 0,003 0,005 0,005 0,003 0,005 0,009 0,007 
Cr 1,49 1,21 1,24 1,19 0,96 0,54 0,50 
Mg 0 0,002 0 0 0 0,001 0,001 
Ni 0,41 0,68 0,66 0,71 0,35 0,50 0,53 
Mn 0 0 0 0 0 0 0 
Ca 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 
Na 0,03 0,06 0,05 0,04 0,60 0,81 0,83 
K 0 0,001 0,002 0,002 0,02 0,04 0,03 
TSi 2,01 1,98 1,99 2,00 1,97 1,92 1,93 
TAl 0 0,03 0,01 0,002 0,04 0,08 0,07 
TFe3 0 0 0 0 0 0 0 
M1Al 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,004 0,02 
M1Ti 0,003 0,01 0,01 0,003 0,01 0,01 0,01 
M1Fe3 0 0,004 0 0 0,04 0,09 0,06 
M1Fe2 0,58 0,30 0,32 0,27 0,60 0,40 0,38 
M1Cr 0 0,002 0 0 0 0,001 0,001 
M1Mg 0,41 0,68 0,66 0,71 0,35 0,50 0,53 
M1Ni 0 0 0 0 0 0 0 
M2Mg 0 0 0 0 0 0 0 
M2Fe2 0,91 0,92 0,92 0,93 0,35 0,14 0,13 
M2Mn 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 
M2Ca 0,03 0,06 0,05 0,04 0,60 0,81 0,83 
M2Na 0 0,001 0,002 0,002 0,02 0,04 0,03 
M2K 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001 
∑ cátions 3,999 4 3,999 4 3,999 4 3,999 

 

 

 

IV.2.2 – Anfibólios. 
 
 

As análises químicas representativas dos grãos de anfibólio dos granulitos enderbíticos-charnockíticos 

(CH1) (Tabela IV.3), quando plotados no diagrama binário (Mg/Mg+Fe2) versus (Si+AlVI) (Leake 1997), 

permite classificá-los em anfibólios cálcicos monoclínicos, com parâmetros (Ca+Na)B ≥ 1,34, (Na)B < 0,67, 

(Ca)B ≥ 1,34, (Na+K)B ≥ 0,50, Ti < 0,50 e Fe+3 < Al IV, eles situam-se no campo da ferro-edenita (Figura IV.2). 

As amostras 64/256, 64/259, 64/260, 3A/309 são anfibólios que ocorrem na forma de cristais xenoblásticos a 

idioblásticos, com pleocroísmo variando de amarelo-acastanhado a castanho, sendo considerados anfibólios 

formados no pico do metamorfismo granulítico. Por outro lado, as amostras 267B/329, 269/318 e 269/321 que 

ocorrem nas bordas de piroxênios e opacos, aparecendo sob a forma de grãos em geral xenoblásticos a 
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hipidioblásticos, com pleocroísmo variando de amarelo-esverdeado a castanho-esverdeado ou verde-oliva e, são 

considerados anfibólios retrógrados (Tabela IV.3).  

  

 
Figura IV.2 – Classificação dos grãos de anfibólio dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) através do 

diagrama binário Mg/(Mg+Fe2) versus Si (Si + Al VI) (Leake 1997). 
 

 

Apesar de todos os anfibólios situarem-se no campo da ferro-edenita, eles podem ser diferenciados. Nos 

anfibólios formados no pico do metamorfismo encontram-se teores de FeO variando de 20,35 a 21,73, de MgO 

entre 7,0 e 8,4 e de TiO2 entre 1,31 e 2,02. Em conseqüência disso, os valores dos cátions Fe+2 variam entre 2,63 

e 2,81 e Mg entre 1,61 e 1,93. Por sua vez, as frações molares variam: XMg de 0,39 a 0,40 e, XFe de 0,708 a 

0,756. Os anfibólios retrógrados, aqueles situados nas bordas de ortopiroxênios, mostram teores de FeO variando 

entre 23,8 e 23,9, de MgO entre 5,9 e 6,1 e de TiO2 entre 1,68 e 2,31. Em função disso, os valores dos cátions 

Fe+2 variam entre 3,119 e 3,193 e Mg entre 0,04 e 0,042, enquanto que as frações molares variam: XMg de 0,31 a 

0,33 e XFe de 0,797 a 0,801. Por sua vez, em um anfibólio retrógrado localizado na borda de opaco encontram-se 

teores de FeO igual a 26,43, MgO igual a 4,32 e TiO2 igual a 1,68. Em conseqüência disso, os valores dos 

cátions variam: o Fe+2 é igual a 3,55 e o Mg é igual a 1,04. Por outro lado, a fração molar XMg é igual a 0,23 e XFe 

igual a 0,86. 

 

Nos anfibólios do pico metamórfico, o (Ca+Na)B localiza-se entre 1,88 e 2,00, (Na)B entre 0,03 e 0,17, 

(Ca)B entre 1,83 e 1,91, (Na+K)B entre 0,65 e 0,85, Ti entre 0,15 e 0,235 e Fe+3 < Al IV. Por outro lado, nos 

anfibólios retrógrados, (Ca+Na)B entre 1,84 e 2,00, (Na)B entre 0,04 e 0,17, (Ca)B entre 1,74 e 1,84, (Na+K)B 

entre 0,83 e 0,90, Ti entre 0,202 e 0,272 e Fe+3 < Al IV, todos se encaixando perfeitamente nos parâmetros 

utilizados por Leake (1997) para a classificação dos anfibólios cálcicos. 
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Tabela IV.3 – Análises químicas representativas de anfibólios dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1). 

Amostra 64 64 64 267B 269 269 3A 
Análise 256 259 260 329 318 321 309 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo
SiO2 41,81 42,00 41,91 40,16 40,89 40,56 41,70
TiO2 1,31 1,81 2,02 1,68 2,31 1,68 1,85 
Al2O3 11,90 10,42 10,53 9,99 9,82 9,55 10,34
FeO 20,62 21,05 21,73 26,43 23,80 23,91 20,35
Cr2O3 0 0,04 0 0 0,02 0 0 
MnO 0,13 0,13 0,12 0,20 0,30 0,31 0,2 
MgO 7,80 7,73 7,00 4,32 6,06 5,93 8,41 
CaO 11,68 11,34 11,13 10,08 10,96 10,75 11,20
Na2O 1,36 1,67 1,65 2,14 2,19 1,88 1,88 
K2O 1,93 1,64 1,65 1,67 1,70 1,63 1,65 
F 0 0 0 0 0 0 0 
Cl 0 0 0 0 0 0 0 
H2O 1,96 1,94 1,94 1,86 1,91 1,88 1,94 
CTotal 99,96 98,94 98,94 99,72 99,91 99,76 98,94
Si 6,38 6,47 6,44 6,452 6,37 6,48 6,43 
Al IV 1,62 1,53 1,56 1,55 1,63 1,52 1,57 
Al VI 0,52 0,37 0,35 0,34 0,18 0,28 0,31 
Fe3 0,02 0 0,25 0 0,25 0 0 
Ti 0,15 0,21 0,24 0,20 0,27 0,20 0,22 
Cr 0 0,005 0 0 0,002 0 0 
Mg 1,78 1,78 1,61 1,04 1,42 1,41 1,93 
Fe2 2,63 2,71 2,81 3,55 3,12 3,19 2,63 
Mn 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 
Ca 1,91 1,87 1,84 1,74 1,84 1,84 1,85 
Na 0,40 0,50 0,50 0,67 0,67 0,58 0,56 
K 0,38 0,32 0,33 0,34 0,34 0,33 0,33 
XMg 0,40 0,40 0,39 0,23 0,33 0,31 0,42 
XFe 0,73 0,73 0,76 0,86 0,80 0,80 0,71 
(Ca+Na)B 1,91 1,91 2,00 1,84 2,00 1,88 1,88 
(Na)B 0 0,04 0,17 0,11 0,17 0,04 0,03 
(Na+K)A 0,78 0,78 0,65 0,90 0,83 0,88 0,85 
(Ca)B 1,91 1,87 1,83 1,74 1,83 1,84 1,85 

 

 

Os dois tipos de anfibólio dos granulitos (CH1) possuem fórmula química estrutural geral de (Na0,4-0,7 

Ca1,7-1,9(Fe2,6-3,6Al0,2-0,4)5Si6,4-6,5O22(OH)2). Nas substituições que ocorrem no sítio (A) ou (Ao-1) há a troca do Na, 

principalmente pelo cátion K e as vezes pelo Ca; no sítio B o Ca é substituído por cátions de Fe+2, Mn e Na e no 

C, ocorre á substituição do Fe+2 por Al VI, Ti e Mg. No sítio tetraédrico, o Si é trocado por Al IV, permitindo 

assim que se classifique, mais detalhadamente, os anfibólios dos granulitos (CH1) como ferro-edenita potássica, 

sendo que a amostra (269/318) é a mais titanífera dentre todas. 
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TTaabbeellaa  IIVV..44  ––  VVaalloorreess  ddooss  pprriinncciippaaiiss  ccááttiioonnss  aallooccaaddooss  ddooss  aannffiibbóólliiooss  nnooss  ssííttiiooss  ddee  ccoooorrddeennaaççããoo  ((MMoorriimmoottoo  eett  aall..  11998888)),,  ddooss  

ggrraannuulliittooss  eennddeerrbbííttiiccooss--cchhaarrnnoocckkííttiiccooss  ((CCHH11))..  

  
Amostra 64 64 64 267B 269 269 3A 
Análise 256 259 260 329 318 321 309 
Posição centro centro centro centro centro centro centro 
Si 6,38 6,47 6,44 6,452 6,37 6,48 6,43 
Al 1,62 1,53 1,56 1,55 1,63 1,52 1,57 
Fe3 0,52 0,37 0,35 0,34 0,18 0,28 0,31 
Ti 0,02 0 0,25 0 0,25 0 0 
Cr 0,15 0,21 0,24 0,20 0,27 0,20 0,22 
Mg 0 0,005 0 0 0,002 0 0 
Fe2 1,78 1,78 1,61 1,04 1,42 1,41 1,93 
Mn 2,63 2,71 2,81 3,55 3,12 3,19 2,63 
Ca 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 
Na 1,91 1,87 1,84 1,74 1,84 1,84 1,85 
K 0,40 0,50 0,50 0,67 0,67 0,58 0,56 
XMg 0,38 0,32 0,33 0,34 0,34 0,33 0,33 
XFe 0,40 0,40 0,39 0,23 0,33 0,31 0,42 
TSi 6,38 6,47 6,44 6,452 6,37 6,48 6,43 
TAl 1,62 1,53 1,52 1,55 1,59 1,52 1,57 
TFe3 0 0 0 0 0 0 0 
TTi 0 0 0 0 0 0 0 
CAl 0,52 0,36 0,40 0,34 0,22 0,27 0,31 
CCr 0 0,005 0 0 0,002 0 0 
CFe3 0 0 0 0 0 0 0 
CTi 0,15 0,21 0,24 0,20 0,27 0,20 0,22 
CMg 1,78 1,78 1,61 1,04 1,42 1,41 1,93 
CFe2 2,55 2,65 2,76 3,42 3,09 3,11 2,54 
CMn 0 0 0 0 0 0 0 
CCa 0 0 0 0 0 0 0 
BMg 0 0 0 0 0 0 0 
BFe2 0,08 0,07 0,06 0,13 0,03 0,08 0,09 
BMn 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 
BCa 1,91 1,87 1,84 1,74 1,84 1,84 1,85 
BNa 0 0,04 0,09 0,11 0,09 0,04 0,04 
ACa 0,01 0 0 0 0 0 0 
ANa 0,40 0,46 0,41 0,56 0,57 0,55 0,53 
AK 0,38 0,32 0,33 0,34 0,34 0,33 0,33 
∑ cátions 15,78 15,78 15,73 15,90 15,91 15,88 15,85 
∑ oxigênios 22,997 22,997 22,997 22,997 22,997 22,997 22,997 
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IV.2.3 – Biotita. 
 

Análises químicas representativas dos cristais de biotita (Tabela IV.5) quando plotadas no diagrama 

binário AlIV versus (Fe/Fe+Mg), se posicionam no campo da siderofilita (amostras 64/255 e 64/261) e da anita 

(amostra 267B/330) (Figura IV.3). As amostras 64/261 e 64/255 são de biotita pleocróica formada no pico 

metamórfico, exibindo cores que variam do amarelo-acastanhado a castanho-escuro, ocorrendo sob a forma de 

palhetas. Por sua vez, a amostra 267B/330 é de biotita retrógrada, posicionada na borda de cristais de 

ortopiroxênio, exibindo cores que variam do amarelo-acastanhado a castanho-escuro. 

 

A siderofilita, formada no pico metamórfico, apresentam teores maiores de MgO entre 8,31 e 10,01%, e 

em conseqüência, refletem os valores do cátion Mg, que se situam entre 0,96 e 1,14 (a.p.f.u). Por sua vez, a 

anita, encontrada na borda do ortopiroxênio, mostra teor baixo de MgO (6,67%), quando comparado com a 

siderofilita e, que também reflete o valor baixo do cátion Mg (0,78) (i.p.f.u). Com relação ao Al2O3 tanto a 

siderofilita quanto a anita mostram valores próximos: as primeiras exibem teores deste óxido entre 12,89 e 

14,59% enquanto que a segunda possui 11,53% de Al2O3. Como pode ser verificado na tabela IV.5, estes fatos 

refletem-se nos valores calculados para o cátion AlIV, os quais são maiores nas siderofilitas, situando-se entre 

1,16 a 1,17 (i.p.f.u), que na anita que é de 0.98 (a.p.f.u).  

 

 

 
FFiigguurraa  IIVV..33  --  CCllaassssiiffiiccaaççããoo  ddaa  bbiioottiittaa  ddooss  ggrraannuulliittooss  eennddeerrbbííttiiccooss--cchhaarrnnoocckkííttiiccooss  ((CCHH11)),,  sseegguunnddoo  oo  ddiiaaggrraammaa  AAllIIVV  

vveerrssuuss  FFee//((FFee++MMgg))  ((DDeeeerr  eett  aall..  11999922))..  
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Tabela IV.5 – Análises químicas representativas da biotita dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1). 
 
 Amostra 267B 64 64 

Análise 330 255 261 
Posição núcleo núcleo núcleo
SiO2 38,5 37,2 36,53
TiO2 3,36 2,99 5,27 
Al2O3 11,53 14,59 12,89
Cr2O3 0 0 0,02 
FeO 26,98 23,21 23,51
Fe2O3 0 0 0 
MnO 0,12 0,02 0,07 
MgO 6,67 10,01 8,31 
BaO 0 0 0 
CaO 0,11 0,02 0,02 
Na2O 0,18 0,02 0,05 
K2O 7,67 8,2 9,33 
F 0 0 0 
Cl 0 0 0 
H2O 3,82 3,93 3,87 
Total 99,94 100,19 99,87
Si 3,02 2,84 2,83 
AlIV 0,98 1,16 1,17 
AlVI 0,09 0,15 0,01 
Ti 0,20 0,17 0,31 
Fe3 0,12 0,32 0,34 
Fe2 1,65 1,16 1,19 
Cr 0 0 0 
Mn 0,01 0 0 
Mg 0,78 1,14 0,96 
Ca 0,01 0 0 
Na 0,03 0 0,01 
K 0,77 0 0,92 
∑ Cátions 7,64 6,94 7,74 
XFe 0,69 0,57 0,61 
XMg 0,31 0,43 0,39 

 

 

Ainda podem ser avaliados os valores calculados da fração molar do magnésio e ferro para os grãos de 

biotita do CH1. Na siderofilita observam-se frações molares de XMg variando entre 0,39 e 0,43 e XFe entre 0,57 e 

0,61. A anita apresenta valor de XMg igual 0,31 (i.p.f.u) e de XFe igual a 0,69 (i.p.f.u), menor e maior, 

respectivamente, aos encontrados nas siderofilitas.  
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IV.2.4 – Feldspatos. 
 

Os resultados da química mineral dos grãos de feldspatos potássicos e plagioclásios dos granulitos 

enderbíticos-charnockíticos (CH1) (Tabelas IV.6 e IV.7) foram lançados no diagrama ternário Or-Ab-Na (Deer 

et al., 1963) (Figura IV.4). As amostras 3-A/310, 3-A/313 e 64/257 são plagioclásios, considerados como 

possíveis relíquias plutônicas. Eles são xenoblásticos a porfiroblásticos, de até 3,8 cm de tamanho, por vezes 

antipertíticos ou geminados segundo a lei albita-carlsbad e albita-periclina-carlsbad. Por outro lado, as amostras 

267-B/327, 269/323 são de plagioclásio xenoblásticos, de menor tamanho, posicionados na matriz.  

 

           

Ab An

Or

 
 
Figura IV.4 - Classificação dos cristais de feldspatos potássicos e plagioclásio dos granulitos enderbíticos-charnockíticos 
(CH1), segundo o diagrama Or-Ab-An (Deer et al. 1963).      

  
Com base na figura IV.4, os grãos de plagioclásio apresentam duas composições químicas distinta: os 

plagioclásio considerados possíveis relíquias plutônicas se situam no campo da andesina, com An28,8-36,3 Ab63,6-

69,8 Or0,1-1,4, enquanto o plagioclásio intersticial da matriz, localiza-se no campo do oligoclásio com An23,8-23,9 

Ab75,4 Or0,7-0,8.  

 

  

2 

 

   

○ Plagioclásio 
 Feldspato potássico 

 
 
 
1 Ortoclásio 
2 Sanidina 
3 Anortoclásio 
4 Albita 
5 Oligoclásio 
6 Andesina 
7 Labradorita 
8 Bytownita 
9 Anortita 
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A andesina, possível relíquia plutônica, apresenta teores de Al2O3 variando entre 24,78 e 26,21% e de 

CaO entre 6,24 e 7,66%. Exibem teores de Na2O situados entre 7,41 e 8,35% e de SiO2 entre 59,99 e 60,85%. O 

oligoclásio, formado pela quebra da paragênese pico e recristalizado durante o retrometamorfismo, apresentam 

teores de SiO2 entre 62,1 e 62,21%, de Na2O entre 8,89 e 8,93%, de CaO entre 5,07 e 5,13% e de Al2O3 entre 

23,64 a 23,82%.     

 
Tabela IV.6 – Análises químicas do plagioclásio dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1). 
 
  
  
 
 

Amostra 267-B 269 3-A 3-A 64 
Análise 327 323 310 313 257 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo
SiO2 62,21 62,1 59,99 60,85 60,63 
TiO2 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 
Al2O3 23,64 23,82 26,21 24,9 24,78 
Fe2O3 0 0 0 0 0 
FeO 0,1 0,09 0,17 0,06 0,08 
MnO 0,03 0 0 0,01 0 
MgO 0 0 0 0 0 
BaO 0 0 0 0 0 
CaO 5,07 5,13 7,66 6,24 6,38 
Na2O 8,89 8,93 7,41 8,35 8,08 
K2O 0,14 0,12 0,02 0,24 0,25 
Total 100,1 100,21 101,49 100,68 100,22
Si 2,76 2,75 2,64 2,69 2,70 
Al 1,24 1,24 1,36 1,30 1,30 
Fe3 0 0 0 0 0 
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
Fe2 0,004 0,003 0,006 0,002 0,003 
Mn 0,001 0 0 0 0 
Mg 0 0 0 0 0 
Ba 0 0 0 0 0 
Ca 0,24 0,24 0,36 0,30 0,30 
Na 0,76 0,77 0,63 0,72 0,70 
K 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 
∑Cátions 5,01 5,01 5,00 5,02 5,01 
Ab 75,4 75,4 63,6 69,8 68,6 
An 23,8 23,9 36,3 28,8 30 
Or 0,8 0,7 0,1 1,4 1,4 

 

Com relação aos feldspatos (mesopertita e microclinas pertíticas), as amostras 267B/328, 269/322, 3-

A/311, 3-A/312, 64/262 e 64/263 (Tabela IV.7), plotadas no diagrama da figura IV.4, a maioria situa-se no 

campo do ortoclásio, com exceção da amostra 3-A/312, que se localiza mais próximo do campo da sanidina, esta 

certamente, proveniente de análise híbrida do hospedeiro (ortoclásio ou microclina) e do hospede (albita). As 

amostras 267B/328, 269/322, 3-A/311, 3-A/312, 64/262 e 64/263 são de feldspatos considerados possíveis 
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relíquias plutônicas. São xenoblásticos a porfiroblásticos e de maior tamanho. A amostra 3-A/312, por sua vez é 

de microclina pertítica híbrida, localizada nos interstícios dos grãos maiores de mesopertita. De uma maneira 

geral, os ortoclásios apresentam composição An0,3-13,9 Ab9,3-21,3 Or70,6-90,4, com teores de SiO2 variando entre 

64,23 e 64,66%, CaO entre 0,06 e 0,2%, Na2O entre 1,02 e 2,35%, K2O entre 13,03 e 15,03% e Al2O3 entre 

18,42 e 18,97%. A microclina pertítica híbrida exibe alto teor de SiO2 (64,66%) e Cão (5,13%) com baixo teor de 

K2O.        

 
 
Tabela IV.7 – Análises químicas dos feldspatos potássicos dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Amostra 267-B 269 3-A 3-A 64 64 
Análise 328 322 311 312 262 263 
Posição centro centro centro centro centro centro
SiO2 64,54 64,51 64,22 64,66 64,23 63,94
TiO2 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,03 
Al2O3 18,42 18,76 18,97 18,89 18,6 18,64
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 
FeO 0,13 0,02 0,05 0,03 0,05 0,01 
MnO 0 0 0 0,01 0 0,01 
MgO 0 0 0 0 0 0 
BaO 0 0 0 0 0 0 
CaO 0,2 0,19 0,15 0,16 0,11 0,06 
Na2O 2,35 1,44 1,52 2,00 1,37 1,02 
K2O 13,03 14,51 14,49 13,89 14,52 15,03
Total 98,69 99,47 99,42 99,68 98,9 98,74
Si 2,99 2,98 2,97 2,98 2,99 2,98 
Al 1,01 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03 
Fe3 0 0 0 0 0 0 
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Fe2 0,005 0,001 0,002 0,001 0,002 0 
Mn 0 0 0 0 0 0 
Mg 0 0 0 0 0 0 
Ba 0 0 0 0 0 0 
Ca 0,01 0,009 0,007 0,005 0,005 0,003
Na 0,21 0,13 0,14 0,18 0,12 0,09 
K 0,77 0,86 0,86 0,82 0,86 0,89 
∑Cátions 4,995 4,998 5,006 5,159 4,996 4,997
Ab 21,3 13,0 13,6 17,9 12,4 9,3 
An 1,0 0,9 0,7 0,5 0,5 0,3 
Or 77,7 86,1 85,7 81,6 87,1 90,4 
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IV.3 – Granulitos Enderbíticos-Charnockíticos (CH2). 
 
 
IV.3.1 – Piroxênios. 
  

As análises químicas representativas dos piroxênios dos granulitos enderbíticos-

charnockíticos (CH2) são apresentadas nas tabelas IV.8 e IV.9 enquanto que os valores dos cátions 

alocados nos sítios de coordenação, são mostrados nas tabelas IV.10 e IV.11. As análises dos 

ortopiroxênios e clinopiroxênios (amostras 71/113, 71/114, 71/119, 71/120, 71/122, EJ-27/38, EJ-

27/39, EJ-27/40, EJ-30A/50, EJ-30A/55, EJ-30B/60, EJ-30B/61, XH-151/27, XH-151/28, XH-

151/30 e XH-151/36), foram plotadas no diagrama triangular Wo-En-Fs (Morimoto et al., 1988) e 

como pode ser verificado na figura IV.5, os ortopiroxênios situaram-se no campo da ferrosilita 

(En24,2-35,0, Wo0,03-2,3, Fs64,1-75,7) e da enstatita (En49,99-50,7, Wo1,47-1,74, Fs47,9-48,3), enquanto que os 

clinopiroxênios situaram-se no campo da augita (En17,7-35,7, Wo37,9-44,7, Fs19,6-40,3). 

 

   
Figura IV.5 – Classificação dos piroxênios dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2), segundo o 
diagrama En-Wo-Fs (Morimoto et al., 1988).      
 

 
 

  
∆ Núcleo de Ortopiroxênio 

Núcleo de Clinopiroxênio 
▲ Análises de Borda  
 
 
 
1 Diopsídio 
2 Hedenbergita 
3 Augita 
4 Pigeonita 
5 Enstatita 
6 Ferrosilita 
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Tabela IV.8 – Análises químicas representativas dos ortopiroxênios dos granulitos enderbíticos-
charnockíticos (CH2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quanto à ferrosilita verifica-se que representativa EJ-30A/50 é a que apresenta maior valor 

do membro Fs (71,28) e menor do membro En (27,27). Por outro lado, a amostra EJ-30A/55 é a que 

mostra menor valor do membro Fs (64,05) e maior do membro En (35,03). Estas discrepâncias são 

resultados dos diferentes teores de MgO, FeO e CaO dessas fases minerais que ocasionam 

diferentes estágios de colocação dos cátions nos sítios de coordenação (Tabelas IV.10 e IV.11). 

Amostra 71 71 EJ-27 EJ-30A EJ-30A EJ-30B EJ-30B XH-151 XH-151 
Análise 114 122 40 50 55 60 61 27 30 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo borda núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 50,04 49,41 47,37 49,07 51,50 48,02 48,84 52,06 52,07 
TiO2 0,10 0,11 0,11 0,13 0,02 0,09 0,06 0,1 0,08 
Al2O3 0,47 2,98 0,36 0,48 0,2 0,56 0,44 0,54 0,48 
FeO 37,18 36,28 43,46 39,96 33,28 39,93 39,50 29,18 29,29 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cr2O3 0 0,02 0 0 0 0 0 0,02 0,02 
MnO 0,76 0,77 1,18 1,32 0,94 1,5 1,43 0,93 0,87 
NiO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MgO 9,66 9,01 8,02 8,86 10,50 9,14 9,57 17,85 17,53 
CaO 0,98 1,1 0,01 0,65 0,38 0,40 0,36 0,72 0,85 
Na2O 0,09 0,03 0,070 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 
K2O 0,01 0,25 0 0,01 0,01 0,02 0 0,01 0 
Total 99,29 99,96 100,57 100,49 99,85 99,68 100,2 101,43 101,2 
Si 2,06 1,93 1,95 2,00 2,14 1,97 1,99 1,98 1,98 
AlIV 0 0,07 0,02 0,002 0 0,03 0,01 0,02 0,02 
Fe3 0 0 0,09 0 0 0,03 0,002 0,02 0,01 
AlVI 0,02 0,08 0 0,02 0,01 0 0,01 0 0,01 
Ti 0,003 0,003 0,003 0,004 0,001 0,003 0,002 0,003 0,002 
Fe2 1,25 1,26 1,41 1,36 1,15 1,34 1,34 0,91 0,93 
Cr 0 0,001 0 0 0 0 0 0,001 0,001 
Mg 0,59 0,56 0,49 0,54 0,65 0,56 0,58 1,01 0,99 
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mn 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03 
Ca 0,04 0,05 0,001 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 
Na 0,01 0,002 0,01 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 
K 0,001 0,01 0 0 0,001 0,001 0 0 0 
ΣCátions 3,99 3,98 4,00 4,00 3,99 3,99 4,00 4,00 4,00 
Q 1,88 1,87 1,90 1,93 1,82 1,92 1,94 1,95 1,96 
J 0,01 0,01 0,01 0,003 0,003 0,003 0,001 0,003 0,001 
WO 2,27 2,58 0,03 1,44 0,91 0,88 0,78 1,47 1,74 
EN 31,07 29,45 24,24 27,28 35,04 27,98 29,19 50,62 49,99 
FS 66,67 67,96 75,73 71,28 64,06 71,14 70,03 47,92 48,27 
XMg 0,32 0,31 0,26 0,28 0,36 0,29 0,30 0,53 0,52 
XFe 0,68 0,69 0,74 0,72 0,64 0,71 0,70 0,47 0,48 
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Ainda referindo-se à ferrosilita, o MgO varia entre 8,02 a 10,5%, o FeO entre 33,28 e 43,46% e o 

CaO entre 0,01 e 1,1%. Em virtude disso, estes teores influenciam as frações molares dos 

ortopiroxênios, onde o XMg varia de 0,26 a 0,36 e o XFe entre 0,68 e 0,74. 

 

TabelaIV.9 - Análises químicas representativas dos clinopiroxênios dos granulitos enderbíticos-
charnockíticos (CH2). 

 

 

 

Amostra 71 71 71 EJ-27 EJ-27 XH-151 XH-151 XH-151 
Análise 113 119 120 38 39 24 28 36 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo borda núcleo 
SiO2 50,54 50,64 50,57 49,35 48,84 52,34 52,28 51,52 
TiO2 0,24 0,21 0,11 0,30 0,11 0,24 0,14 0,25 
Al2O3 1,36 1,17 0,71 1,21 0,83 1,01 1,13 1,73 
FeO 19,62 19,47 21,59 23,54 26,22 14,18 11,72 13,36 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cr2O3 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0,05 
MnO 0,44 0,41 0,53 0,593 0,705 0,47 0,41 0,41 
MgO 7,93 7,52 8,23 5,93 5,91 12,48 12,40 11,73 
CaO 20,42 20,51 17,51 19,62 16,89 19,66 21,57 20,36 
Na2O 0,46 0,04 0,28 0,41 0,36 0,47 0,43 0,57 
K2O 0,02 0 0,02 0 0 0 0,02 0,01 
Total 101,03 99,97 99,55 100,94 99,85 100,86 100,11 99,99 
Si 1,95 1,99 1,99 1,94 1,95 1,97 1,97 1,95 
AlIV 0,05 0,02 0,01 0,06 0,04 0,04 0,03 0,05 
Fe3 0,06 0 0,001 0,08 0,08 0,05 0,04 0,05 
AlVI 0,01 0,04 0,02 0 0 0,01 0,02 0,03 
Ti 0,007 0,006 0,003 0,009 0,003 0,007 0,004 0,007 
Fe2 0,57 0,64 0,71 0,69 0,80 0,40 0,33 0,37 
Cr 0 0 0 0 0 0,001 0 0 
Mg 0,46 0,44 0,48 0,35 0,35 0,70 0,70 0,66 
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 
Ca 0,84 0,86 0,74 0,83 0,72 0,79 0,87 0,83 
Na 0,03 0,003 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,003 
K 0,001 0 0,001 0 0 0 0,001 0 
ΣCátions 3,99 4,00 3,99 4,00 4,00 4,00 3,99 4,00 
Q 1,87 1,94 1,93 1,87 1,88 1,89 1,89 1,86 
J 0,07 0,01 0,04 0,06 0,06 0,07 0,06 0,08 
WO 43,34 44,11 37,87 42,00 36,61 40,57 44,66 42,92 
EN 23,42 22,50 24,77 17,66 17,82 35,83 35,72 34,41 
FS 33,24 33,38 37,36 40,34 45,57 23,60 19,61 22,67 
XMg 0,44 0,41 0,41 0,33 0,31 0,63 0,68 0,64 
XFe 0,58 0,59 0,60 0,69 0,71 0,39 0,35 0,39 
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As análises de química dos ortopiroxênios dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) 

(Tabela IV.8), mostram que todas as amostras, com exceção de 71/122 apresentam teores de Al2O3 

menores do que 1%. Também esta amostra 71/122 apresenta alto teor em Al2O3 (2,98%) e CaO 

(1,1%), além de baixo teor em SiO2 (46,41%) e MgO (9,01%). Por outro lado as razões das frações 

molares desta amostra (XMg = 0,31 e XFe = 0,69), são próximas aos valores calculados para ao grupo 

da ferrosilita (Morimoto et al. 1988). 

 

Tabela IV.10 – Valores dos principais cátions alocados nos sítios de coordenação dos ortopiroxênios dos 
granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2). 
 

Amostra 71 71 EJ-27 EJ-30A EJ-30A EJ-30B EJ-30B XH-151 XH-151 
Análise 114 122 40 50 55 60 61 27 30 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo borda núcleo núcleo núcleo núcleo 
Si 1,95 1,99 1,99 1,94 1,95 1,97 1,97 1,95 1,95 
AlIV 0,05 0,02 0,01 0,06 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 
Fe3 0,06 0 0,001 0,08 0,08 0,05 0,04 0,05 0,06 
AlVI 0,01 0,04 0,02 0 0 0,01 0,02 0,03 0,01 
Ti 0,007 0,006 0,003 0,009 0,003 0,007 0,004 0,007 0,007 
Fe2 0,57 0,64 0,71 0,69 0,80 0,40 0,33 0,37 0,57 
Cr 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0 
Mg 0,46 0,44 0,48 0,35 0,35 0,70 0,70 0,66 0,46 
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 
Ca 0,84 0,86 0,74 0,83 0,72 0,79 0,87 0,83 0,84 
Na 0,03 0,003 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,003 0,03 
K 0,001 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0,001 
ΣCátions 3,99 3,98 4,00 4,00 3,99 3,99 4,00 4,00 4,00 
TSi 2,06 1,93 1,95 2,00 2,14 1,97 1,99 1,98 1,98 
TAl 0 0,07 0,02 0,002 0 0,03 0,01 0,02 0,02 
TFe3 0 0 0,04 0 0 0,003 0 0 0 
M1Al 0,02 0,08 0 0,02 0,01 0 0,01 0 0,01 
M1Ti 0,003 0,003 0,003 0,004 0,001 0,003 0,002 0,003 0,002 
M1Fe3 0 0 0,05 0 0 0,03 0,002 0,02 0,01 
M1Fe2 0,38 0,36 0,45 0,44 0,34 0,41 0,41 0 0 
M1Cr 0 0,001 0 0 0 0 0 0,001 0,001 
M1Mg 0,59 0,56 0,49 0,54 0,65 0,56 0,58 0,98 0,99 
M1Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
M2Mg 0 0 0 0 0 0 0 0,033 0,01 
M2Fe2 0,86 0,91 0,95 0,92 0,81 0,93 0,93 0,91 0,93 
M2Mn 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03 
M2Ca 0,04 0,05 0,001 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 
M2Na 0,007 0,002 0,006 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 
M2K 0,001 0,01 0 0 0,001 0,001 0 0 0 
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Quanto à enstatita, os valores de Fs variam de 47,91 a 48,26,  enquanto que o membro En 

varia entre 49,99 e 50,61. A enstatita apresenta os maiores teores de MgO variando entre 17,85 e 

17,53%, de SiO2 variando entre 52,06 e 52,07% e de CaO situa-se entre 0,72 e 0,85%. Também 

devem ser destacados os baixos teores de FeO (29,18 a 29,29%), resultando em valores de XMg 

entre 0,52 e 0,53 e de XFe entre 0,47 e 0,48. 

 

Utilizando as tabelas IV.10 e IV.11 e considerando a fórmula estrutural geral (M2M1T2O6) 

(Morimoto et al., 1988), verifica-se que o sítio de coordenação octaédrica distorcido (M2) inclui os 

cátions Fe2, Mn, Ca, Na e K. Por sua vez, no sítio de coordenação octaédrica regular (M1) aparecem 

os cátions Mg, AlVI, Ti, Fe3, Fe2 e em alguns casos o Cr. No sítio tetraédrico (T) são encontrados o 

Si e AlIV. Observa-se também diferenças entre os dois tipos de ortopiroxênio (ferrosilita e enstatita) 

quanto aos valores dos cátions Fe2 e Mg, nos sítios referidos. No tipo ferrosilita, no sítio (M2), 

encontra-se valores de Fe2 relativamente próximos àqueles encontrados nas enstatita, situados entre 

0,83 a 0,95 (a.p.u.f). Por sua vez, no sítio (M1), o Fe2 possui valores entre 0,34 e 0,45 (a.p.u.f) e o 

Mg de 0,49 a 0,65 (a.p.u.f). Para o tipo enstatita, no caso do primeiro sítio, o Fe2 apresenta valores 

similares aos do tipo ferrosilita, situados entre 0,91 e 0,93 (a.p.u.f) enquanto o Mg situa-se entre 

0,01 e 0,03 (a.p.u.f). No segundo sítio o Fe2 não ocorre enquanto que o Mg aloca entre valores de 

0,98 e 0,99 (a.p.u.f).  

 

As análises representativas dos grãos de clinopiroxênio (amostras 71/113, 71/119, 71/120, 

EJ-27/38, EJ-27/39, XH-151/24, XH-151/28 e XH-151/36) foram plotadas no diagrama triangular 

Wo-En-Fs (Morimoto et al., 1988). Elas se posicionam no campo da augita com composições, 

En17,7-35,7, Wo37,9-44,7, Fs19,6-40,3 (Figura IV.1). A química mineral, as frações molares e os valores dos 

principais cátions alocados nos sítios de coordenação desses clinopiroxênios são mostrados nas 

tabelas IV.10 e IV.11. Vale ressaltar que apesar de todas as amostras se situarem no campo da 

augita, analisando-se os teores dos óxidos e os valores das frações molares, podem-se separar a 

augita em dois subtipos: augita rica em ferro e augita rica em magnésio. No primeiro subtipo, ela 

apresenta altos valores em FeO (19,47 a 26,216%) e valores baixos de MgO (5,93 a 8,26%), quando 

comparados com o segundo. Ainda com relação ao primeiro tipo, os valores da XMg situam-se entre 

0,31 e 0,44 e a XFe, entre 0,58 e 0,71. O segundo tipo exibe teores baixos de FeO  (11,72 a 14,18%) 

e altos de MgO (11,73 a 12,48%). A XMg é maior (0,63 a 0,68) e a XFe, menor (0,35 a 0,39) quando 

comparados ao primeiro tipo. 
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Tabela IV.11 - Valores dos principais cátions alocados nos sítios de coordenação dos clinopiroxênios dos 
granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2). 
  

Amostra 71 71 71 EJ-27 EJ-27 XH-151 XH-151 XH-151 
Análise 113 119 120 38 39 24 28 36 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo borda núcleo 
Si 1,95 1,99 1,99 1,94 1,95 1,97 1,97 1,95 
AlIV 0,05 0,02 0,01 0,06 0,04 0,04 0,03 0,05 
Fe3 0,06 0 0,001 0,08 0,08 0,05 0,04 0,05 
AlVI 0,01 0,04 0,02 0 0 0,01 0,02 0,03 
Ti 0,007 0,006 0,003 0,009 0,003 0,007 0,004 0,007 
Fe2 0,57 0,64 0,71 0,69 0,80 0,40 0,33 0,37 
Cr 0 0 0 0 0 0,001 0 0 
Mg 0,46 0,44 0,48 0,35 0,35 0,70 0,70 0,66 
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 
Ca 0,84 0,86 0,74 0,83 0,72 0,79 0,87 0,83 
Na 0,03 0,003 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,003 
K 0,001 0 0,001 0 0 0 0,001 0 
ΣCátions 3,99 4,00 3,99 4,00 4,00 4,00 3,99 4,00 
TSi 1,95 1,99 1,99 1,94 1,95 1,97 1,97 1,95 
TAl 0,05 0,02 0,01 0,06 0,04 0,04 0,03 0,05 
TFe3 0 0 0 0,006 0,008 0 0 0 
M1Al 0,01 0,04 0,02 0 0 0,01 0,02 0,03 
M1Ti 0,007 0,006 0,003 0,009 0,003 0,007 0,004 0,007 
M1Fe3 0,06 0 0,001 0,08 0,07 0,05 0,04 0,05 
M1Fe2 0,47 0,52 0,49 0,57 0,58 0,24 0,24 0,25 
M1Cr 0 0 0 0 0 0 0 0,001 
M1Mg 0,46 0,44 0,48 0,35 0,35 0,70 0,70 0,66 
M1Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 
M2Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 
M2Fe2 0,11 0,12 0,22 0,12 0,23 0,16 0,09 0,12 
M2Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 
M2Ca 0,84 0,86 0,74 0,83 0,72 0,79 0,87 0,83 
M2Na 0,03 0,003 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 
M2K 0,001 0 0,001 0 0 0 0,001 0 
ΣCátions 3,99 4,00 3,99 4,00 4,00 4,00 3,99 4,00 

 

Com relação á fórmula química geral (Tabela IV.11), para a augita rica em ferro, no sítio 

(M1) encontram-se valores do Fe+2 de 0,47 a 0,58 (a.p.f.u) e do Mg de (0,34 a 0,48) (a.p.f.u). Por 

sua vez, a augita rica em magnésio apresenta valores de Fe2 entre 0,24 e 0,25 (a.p.f.u) e de Mg entre 

0,66 e 0,70 (a.p.f.u). Desta maneira, os clinopiroxênios dos granulitos enderbíticos-charnockíticos 

do (CH2) possuem augita de composição geral Ca0,72-0,87(Mg0,35-0,70,Fe0,33-0,80)2Si1,94-1,99O6, podendo 

ser subdivididas em augita rica em magnésio e augita rica em ferro, com as principais substituições 

sendo Mg ↔ Fe2.  
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IV.2.2 – Anfibólios. 
 
  

Análises químicas representativas de anfibólio dos granulitos enderbíticos-charnockíticos 

(CH2) (Tabelas IV.12 e IV.13), foram colocadas no diagrama binário (Mg/Mg+Fe2) versus 

(Si+AlVI), tanto para a classificação de anfibólios cálcicos monoclínicos, com parâmetros (Ca+Na)B 

≥ 1,00, 1,50< (Na)B < 0,50, (Ca)B ≥ 1,00, (Na+K)B ≥ 0,50, Ti < 0,50 e Fe+3 < Al IV , quanto para a 

classificação de anfibólios ortorrômbicos (Fe-Mg-Mn-Li), com parâmetros (Ca+Na)B < 1,00, 

(Mg,Fe2,Mn, Li) ≥ 1,00 e (Li) < 1,00, segundo Leake (1997). Com a utilização desses dois 

diagramas foi possível classificar os anfibólios do CH2 em três tipos: ferro-edenita, ferro-pargasita 

e pargasita (anfibólios cálcicos) (Figura IV.6).  

 

 

 
Figura IV.6 - Classificação dos anfibólios dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2), para anfibólios 

cálcicos, segundo Leake (1997). 

 

As amostras XH-151/29 e XH-151/61 (pargasitas) são anfibólios formados no pico do 

metamorfismo granulítico, que ocorrem sob a forma de cristais xenoblásticos a idioblásticos, 

pleocróicos, com cores variando de amarelo-acastanhado a castanho. Por sua vez, as amostras 

71/116, 71/121, 71/124 e 71/125 (ferro-edenitas), situadas nas bordas dos ortopiroxênios, são de 

(anfibólios retrógrados), elas ocorrem sob a forma de grãos xenoblásticos e por vezes 

hipidioblásticos, com pleocroísmo variando de amarelo esverdeado a castanho esverdeado. As 

amostras EJ-27/36 e EJ-30A (ferro-pargasitas), que estão localizados na bordas dos opacos são 

pleocróicas, com cores variando do verde a verde escuro/verde oliva. Elas são também retrógradas.  
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A pargasita apresenta teores de FeO variando entre 18,00 e 18,05%, MgO entre 10,13 e 

10,26%, TiO2 entre 1,85 e 1,87%, CaO entre 11,11 e 11,13%, Al2O3 entre 10,59 e 10,64% e K2O 

entre 1,74 e 1,82%. Em conseqüência disso, os cátions Fe2 calculados variam de 2,16 a 2,28, o Mg 

entre 2,30 e 2,35 e o Ca entre 1,82 a 1,83. Sendo assim os parâmetros encontrados que permitiram 

classificar esta fase mineral foram: (Ca+Na)B variando de 1,82 a 1,83 e o (Ca)B oscilando entre 1,82 

e 1,83, com o Ti igual a 0,21 e o Fe+3 < Al IV. Os valores da fração molar calculados variam: XMg 

entre 0,50 a 0,52 e XFe entre 0,48 a 0,50. 

Tabela IV.12  – Análises químicas representativas dos anfibólios dos granulitos enderbíticos-charnockíticos 
(CH2). 

Amostra 71 71 71 71 EJ-27 EJ-30A XH-151 XH-151 
Análise 116 121 124 125 36 47 29 31 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo borda núcleo núcleo núcleo 
SiO2 42,42 42,55 41,85 42,71 40,214 40,76 42,25 41,52 
TiO2 1,94 0,75 0,27 1,22 2,447 1,892 1,87 1,85 
Al2O3 10,19 10,64 10,97 10,21 9,655 10,441 10,64 10,59 
FeO 21,88 21,79 23,71 22,11 25,062 24,968 18,05 18,00 
Cr2O3 0,02 0 0,02 0,01 0 0 0,06 0 
MnO 0,19 0,15 0,18 0,21 0,298 0,38 0,19 0,17 
MgO 7,52 7,71 6,59 7,70 5,422 5,468 10,13 10,26 
CaO 10,94 11,31 11,18 11,04 10,946 10,804 11,13 11,11 
Na2O 1,92 1,53 1,4 1,87 2,072 1,875 1,42 1,46 
K2O 1,61 1,56 1,51 1,52 1,870 1,820 1,82 1,74 
F 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cl 0,09 0,12 0,08 0,12 0 0 1,03 0,98 
Total 98,7 98,11 97,74 98,71 97,99 98,41 98,53 97,68 
O_F_Cl 0,02 0,03 0,02 0,03 0 0 0,23 0,22 
O_F 0 0 0 0 0 0 0 0 
O_Cl 0,02 0,03 0,02 0,03 0 0 0,23 0,22 
H2O 1,96 1,95 1,92 1,95 2,00 2,00 1,97 1,94 
CTotal 99,96 99,95 98,92 99,95 99,99 100,41 99,97 100,06 
Si 6,74 6,87 6,73 6,87 6,36 6,39 6,43 6,37 
Al IV 1,26 1,13 1,27 1,13 1,64 1,61 1,57 1,63 
Fe3 0 0,06 0,24 0 0 0 0,02 0,15 
AlVI 0,64 0,89 0,81 0,80 0,16 0,32 0,34 0,28 
Cr 0,003 0 0,003 0,001 0 0 0,01 0 
Ti 0,23 0,09 0,03 0,15 0,29 0,22 0,21 0,21 
Mg 1,78 1,86 1,58 1,85 1,28 1,28 2,30 2,35 
Fe2 2,91 2,94 3,19 2,97 3,32 3,27 2,28 2,16 
Mn 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,02 0,02 
Ca 1,86 1,96 1,93 1,90 1,86 1,81 1,82 1,83 
Na 0,59 0,48 0,44 0,58 0,64 0,57 0,42 0,43 
K 0,33 0,32 0,31 0,31 0,38 0,36 0,35 0,34 
ΣCátions 16,37 16,56 16,32 16,59 15,95 15,89 15,77 15,78 
CCl 0,02 0,03 0,02 0,03 0 0 0,266 0,255 
CF 0 0 0 0 0 0 0 0 
OH 0 0 0 0 0 0 0 0 
Oxigênios 23,83 24,13 23,75 24,12 23,00 23,00 23,216 23,262 
(Ca+Na)B 1,89 1,86 1,86 1,85 1,91 1,86 1,82 1,83 
(Na)B 0,09 0 0 0,04 0,06 0,04 0 0 
(Na+K)A 080 0,76 0,72 0,82 0,95 0,89 1,12 1,12 
(Ca)B 1,80 1,86 1,86 1,81 1,86 1,81 1,82 1,83 
XMg 0,38 0,39 0,35 0,38 0,28 0,28 0,50 0,52 
XFe 0,62 0,61 0,65 0,62 0,72 0,72 0,50 0,48 
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Tabela IV.13 - Valores dos principais cátions alocados nos sítios de coordenação dos anfibólios dos 
granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2). 
 

Amostra 71 71 71 71 EJ-27 EJ-30A XH-151 XH-151 
Análise 116 121 124 125 36 47 29 31 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo borda núcleo núcleo núcleo 
Si 6,74 6,87 6,73 6,87 6,36 6,39 6,43 6,37 
AlIV 1,26 1,13 1,27 1,13 1,64 1,61 1,57 1,63 
Fe3 0 0 0 0 0 0 0,02 0,15 
AlVI 0,64 0,89 0,81 0,80 0,16 0,32 0,34 0,28 
Cr 0,003 0 0,003 0,001 0 0 0,01 0 
Ti 0,23 0,09 0,03 0,15 0,29 0,22 0,21 0,21 
Mg 1,78 1,86 1,58 1,85 1,28 1,28 2,30 2,35 
Fe2 2,91 2,94 3,19 2,97 3,32 3,27 2,28 2,16 
Mn 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,02 0,02 
Ca 1,86 1,96 1,93 1,90 1,86 1,81 1,82 1,83 
Na 0,59 0,48 0,44 0,58 0,64 0,57 0,42 0,43 
K 0,33 0,32 0,31 0,31 0,38 0,36 0,35 0,34 
TSi 6,747 6,87 6,73 6,87 6,36 6,39 6,43 6,37 
TAl 1,26 1,13 1,27 1,13 1,64 1,61 1,57 1,63 
TFe3 0 0 0 0 0 0 0 0 
TTi 0 0 0 0 0 0 0 0 
CAl 0,64 0,89 0,81 0,80 0,16 0,32 0,34 0,28 
CCr 0,003 0 0,003 0,001 0 0 0,007 0 
CFe3 0 0,06 0,24 0 0 0 0,02 0,15 
CTi 0,23 0,09 0,03 0,15 0,29 0,22 0,21 0,21 
CMg 1,78 1,86 1,58 1,85 1,28 1,28 2,30 2,35 
CFe2 2,34 2,16 2,57 2,21 3,27 3,18 2,12 2,01 
CMn 0 0 0 0 0 0 0 0 
CCa 0 0 0 0 0 0 0 0 
BMg 0 0 0 0 0 0 0 0 
BFe2 0,56 0,78 0,62 0,77 0,04 0,09 0,16 0,15 
BMn 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,02 
BCa 1,41 1,2 1,36 1,21 1,86 1,81 1,82 1,83 
BNa 0 0 0 0 0,06 0,05 0 0 
ACa 0,45 0,76 0,57 0,70 0 0 0,42 0,43 
ANa 0,59 0,48 0,44 0,58 0,58 0,53 0,35 0,34 
AK 0,33 0,32 0,31 0,31 0,38 0,36 0,77 0,78 
ΣCátions 16,37 16,56 16,32 16,59 15,95 15,89 15,77 15,78 
CCl 0,02 0,03 0,02 0,03 0 0 0,27 0,26 
CF 0 0 0 0 0 0 0 0 
OH 0 0 0 0 0 0 0 0 
∑Oxigênios 23,832 24,128 23,748 24,123 22,997 22,997 23,216 23,262 
 

 

A ferro-edenita apresentam teores de FeO entre 21,79 a 22,11%, MgO de 6,59 a 7,71%, 

TiO2 de 0,27 a 1,94%, CaO de 10,94 a 11,31%, Al2O3 de 10,19 a 10,97% e K2O de 1,51 a 1,61%. 

Em conseqüência disso, os cátions Fe2 variam de 2,9 a 3,2, Mg entre 1,58 a 1,86 e Ca de 1,87 a 

1,96. Os parâmetros de classificação (Ca+Na)B variam entre 1,85 a 1,89, o (Ca)B de 1,80 a 1,86, Ti 

de 0,09 a 0,23 e Fe+3 < Al IV. Os valores da fração molar XMg oscilam entre 0,35 e 0,39 e XFe entre 

0,61 e 0,67. 
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A ferro-pargasita possui teores de FeO variando entre 24,97 e 25,06%, MgO de 5,42 a 

5,47%, TiO2 de 1,89 a 2,44%, CaO de 10,8 a 10,9%, Al2O3 de 9,66 a 10,44% e K2O de 1,82 a 

1,87%. Em conseqüência, os cátions Fe2 variam de 3,27 a 3,31, Mg de 1,279 a 1,278 e Ca de 1,81 a 

1,86. Os parâmetros calculados para (Ca+Na)B situam-se entre 1,86 a 1,91, o (Ca)B de 1,81 a 1,86, 

com o Ti de 0,22 a 0,29 e o Fe+3 < Al IV. Por sua vez, a fração molar XMg é igual a 0,28 e a XFe é 

igual a 0,72. 

 

Com relação ás fórmulas estruturais (Tabela IV.13), a pargasita, ferro-edenita e ferro-

pargasita apresentam diferenças nos sítios de coordenação. Na pargasita, no sítio (A) encontra-se o 

cátion Ca, variando entre 0,42 e 0,43 e o K entre 0,77 e 0,78, estes últimos bastante altos quando 

comparados com aqueles obtidos para os outros tipos de anfibólios. Por sua vez, no sítio (B) é 

encontrado o cátion Mg com valores entre 2,30 e 2,35 e, Fe2 com valores oscilando entre 2,01 e 

2,12. No sítio (C) foram identificados altos valores de AlVI oscilando entre 0,28 e 0,34, de Ti igual a 

0,21 e de Mg entre 2,30 e 2,35. No sítio tetraédrico (T) está alocado somente o cátion Si com 

valores entre 6,37 e 6,43 e AlIV entre 1,57 e 1,63 (Tabela IV.13).  

  

Na ferro-edenita, no sítio (A), encontram-se os cátions de Ca, com valores entre 0,45 e 0,76 

(a.p.f.u), de Na entre 0,44 e 0,59 e de K entre 0,31 e 0,33. No sítio (B) ocorrem cátions de Fe2 com 

teores entre 0,56 e 0,78, de Mn entre 0,02 e 0,03 e de Ca entre 1,2 e 1,4. No sítio (C) são alocados 

os cátions AlVI com valores entre 0,64 e 0,89, Ti entre 0,03 e 0,23, Mg entre 1,58 e 1,86 e o Fe2 

entre 2,16 e 2,34. No sítio tetraédrico (T) são alocados o Si e o AlIV com valores situados entre 6,73 

e 6,87 e valores entre 1,26 e 1,31, respectivamente (Tabela IV.13).  

 

Na ferro-pargasita, no sítio (A) são alocados os cátions de Na variando entre 0,53 e 0,58 e o 

K entre 0,36 e 0,38. No sítio (B) encontram-se o Fe2, variando entre 0,04 e 0,09, o Mn entre 0,04 e 

0,05, o Ca entre 1,81 e 1,86 e o Na entre 0,05 e 0,06. Por sua vez, no sítio (C) são alocados o AlVI 

com valores situados entre 0,16 e 0,32, o Ti entre 0,22 e 0,29, o Mg entre 1,278 e 1,279 e o Fe2 

entre 3,19 e 3,27. No sítio (T) aloca-se o Si, com valores entre 6,36 e 6,39 e o AlIV entre 1,61 a 1,64 

(Tabela IV.13).  
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IV.3.3 – Biotitas. 
  

Análises químicas representativas da biotita (Tabela IV.14) foram colocadas no diagrama 

binário AlIV versus (Fe/Fe+Mg) de Deer et al. (1992), notando-se que elas posicionam-se no campo 

da eastonita e da siderofilita (Figura IV.7). As amostras XH-151/27, XH-151/34 e XH-151/37 

(eastonita) são de biotita formada no pico da granulitização, as quais ocorrem como palhetas, 

pleocróicas, com cores variando de amarelo-acastanhado a castanho-escuro. Entretanto as amostras 

EJ-30A/51, EJ-30B/57 (siderofilita) são de biotita retrógrada, preferencialmente xenoblástica, 

localizadas na borda dos ortopiroxênios, as quais exibem pleocroísmo variando de amarelo-

acastanhado a castanho-escuro 

 
Figura IV.7 – Classificação da biotita dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2), segundo o 

diagrama binário Al(IV) versus Fe/(Fe+Mg) (Deer et al.1992). 

 

Na eastonita encontra-se teores de MgO variando entre 12,74 e 15,33%, FeO entre 19,67 e 

21,24%, SiO2 entre 36,09 e 36,36%, K2O entre 1,30 e 5,91%, Al2O3 entre 14,72 e 15,96% e o TiO2 

entre 3,71 e 4,59%. Por sua vez, o valor para o cátion Mg oscila entre 1,46 e 1,83 (a.p.f.u), sendo o 

do Fe+2 igual a 0,38 (a.p.f.u). A fração molar XMg varia de 0,51 a 0,6 e a XFe entre 0,4 e 0,49 (Tabela 

IV.14). 

 
A siderofilita exibe teores de MgO variando entre 7,96 e 10,02%, FeO entre 22,64 e 

24,25%, SiO2 entre 36,09 e 36,36%, K2O entre 9,39 e 9,44%, Al2O3 entre 13,45 e 13,62% e o TiO2 

entre 2,63 a 3,40%. Em conseqüência disso, os cátions Mg calculados variam de 0,93 e 1,17 e, do 
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Fe2 entre 1,34 a 1,47. Os valores das frações molares variam: XMg entre 0,37 e 0,44 e XFe entre 0,56 

a 0,63 (Tabela IV.14).  

 

Tabela IV.14 – Análises químicas representativas da biotita dos granulitos enderbíticos-charnockíticos 
(CH2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra EJ-30A EJ-30B XH-151 XH-151 XH-151 

Análise 51 57 27 34 37 

Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 36,36 36,09 32,20 34,47 30,85 

TiO2 2,63 3,40 4,59 4,17 3,71 

Al2O3 13,46 13,63 14,72 15,02 15,96 

Cr2O3 0 0 0,06 0,04 0,03 

FeO 22,65 24,25 19,69 21,24 19,67 

Fe2O3 0 0 0 0 0 

MnO 0,12 0,17 0,07 0,08 0,15 

MgO 10,02 7,96 14,42 12,74 15,33 

BaO 0 0 0 0 0 

CaO 0,12 0,04 1,57 0,37 1,33 

Na2O 0,14 0,13 0,03 0,03 0,04 

K2O 9,39 9,45 2,64 5,91 1,30 

F 0 0 0 0 0 

Cl 0 0 0,22 0,45 0,22 

H2O 3,83 3,82 3,75 3,75 3,73 

Total 99,70 99,92 94,96 99,27 93,32 

Si 2,86 2,84 2,55 2,65 2,47 

AlIV 1,16 1,16 1,45 1,35 1,53 

AlVI 0,08 0,1 0 0,01 0 

Ti 0,15 0,2 0,27 0,24 0,22 

Fe3 0,14 0,13 1,47 0,98 1,77 

Fe2 1,34 1,47 0 0,38 0 

Cr 0 0 0 0 0 

Mn 0,01 0,01 0 0,01 0,01 

Mg 1,17 0,93 1,70 1,46 1,83 

Ca 0,01 0 0,13 0,03 0,11 

Na 0,02 0,02 0 0 0,01 

K 0,94 0,95 0,27 0,58 0,13 

Σ Cations 7,36 6,91 7,86 7,70 8,08 

XFe 0,56 0,63 0,40 0,40 0,49 

XMg 0,44 0,37 0,60 0,60 0,51 
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IV.3.4 – Feldspatos. 
 

Análises representativas de plagioclásio e feldspatos potássicos dos granulitos (CH2) 

(Tabela IV.15) foram plotados no diagrama ternário Or-Ab-Na (Deer et al. 1963) (Figura IV.8). As 

amostras 71/115, 71/123, XH-151/52, XH-151/26, XH-151/32 e XH-151/33 são de plagioclásio que 

são, possivelmente relíquias plutônicas, que ocorrem sob a forma de grãos xenoblásticos a grãos 

porfiroblásticos, estes últimos alcançando até 4,8 cm de tamanho. Por outro lado, as amostras 

71/117, EJ-30A/52 e EJ-30B/59 são de plagioclásios menores localizados na matriz da rocha. 

 

 

 
Figura IV.8 - Classificação dos cristais de feldspato dos granulitos enderbíticos-charnockíticos 

(CH2), segundo o diagrama Or-Ab-An (Deer et al. 1963).  

 

O plagioclásio, relíquia plutônica, situa-se preferencialmente no campo da andesina (An28,3-

29,5 Ab65,1-69,6 Or2.1-10,7) enquanto o plagioclásio da matriz situa-se no campo do oligoclásio (An19,8-28,3 

Ab72,3-79,4 Or0,8-0,9).  

  2 

 

 

  

 Feldspatos potássicos 
 

 Núcleo de plagioclásio 
▲ Borda de plagioclásio 
 
1 Ortoclásio 
2 Sanidina 
3 Anortoclásio 
4 Albita 
5 Oligoclásio 
6 Andesina 
7 Labradorita 
8 Bytownita 
9 Anortita 
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Tabela IV.15– Análises químicas representativas dos feldspatos potássicos (kfs) e plagioclásio (Pl) dos granulitos 

enderbíticos-charnockíticos (CH2). 

 

 

A andesina mostra menores teores de SiO2 variando entre 58,69 e 63,70%. O Na2O varia de 

6,30 a 8,71%, o CaO de 5,86 a 6,19% e o K2O de 0,12 a 0,66%. Os valores de Al2O3 oscilam de 

22,82 e 24,69%. Em conseqüência, os valores dos cátions calculados variam: para o Na entre 0,63 e 

0,74, para o Ca entre 0,14 a 0,29, para o K entre 0,02 e 0,12 e para o Al entre 1,20 a 1,29. 

 

O oligoclásio apresenta teores de SiO2 variando de 61,51 a 63,84%, de Na2O entre 8,35 e 

9,66%, de CaO entre 4,36 e 5,6%, de K2O entre 0,146 e 0,17% e de Al2O3 entre 23,21 a 24,08%. 

Amostra EJ-27 EJ-30B 71 EJ-30A EJ-30B 71 71 XH-151 XH-151 XH-151 XH-151 

Análise 37 58 117 52 59 115 123 25 26 32 33 

Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo borda núcleo borda núcleo 

Mineral kfs kfs Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl 

SiO2 65,16 64,91 61,51 62,59 63,83 63,70 61,39 61,93 62,15 58,69 61,01 

TiO2 0,067 0,01 0 0,033 0,003 0,04 0,02 0,02 0 0,02 0,01 

Al2O3 18,59 18,39 24,08 24,05 23,21 22,82 24,46 24,35 24,47 24,48 24,69 

Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FeO 0,03 0,06 0,07 0,43 0,02 0,06 0,11 0,16 0,11 0,13 0,13 

MnO 0 0 0 0,017 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0 

MgO 0 0 0 0 0,007 0 0 0,04 0 0,01 0 

BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CaO 0,13 0,02 5,60 5,49 4,36 5,98 6,00 6,19 6,06 5,97 6,04 

Na2O 1,24 0,50 8,35 9,00 9,66 6,30 8,17 7,73 7,75 7,95 7,87 

K2O 15,78 16,42 0,15 0,15 0,17 0,54 0,37 0,66 0,65 0,39 0,43 

Total 100,99 100,3 99,76 101,75 101,26 99,45 100,52 101,09 101,19 97,65 100,18 

Si 2,98 2,99 2,74 2,74 2,79 2,85 2,72 2,80 2,73 2,68 2,71 

Al 1,00 1,00 1,26 1,24 1,20 1,20 1,28 1,26 1,27 1,32 1,29 

Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ti 0,002 0 0,003 0,001 0 0 0,001 0,001 0 0,001 0 

Fe2 0,001 0,002 0 0,016 0,001 0,002 0,004 0 0,004 0,005 0,005 

Mn 0 0 0 0,001 0 0 0 6 0 0 0 

Mg 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0 0 0 

Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ca 0,01 0,001 0,27 0,26 0,20 0,14 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 

Na 0,11 0,05 0,72 0,76 0,82 0,63 0,70 0,66 0,66 0,70 0,68 

K 0,92 0,97 0,01 0,01 0,01 0,09 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 

Σ Cátions 5,03 5,01 5,00 5,03 5,02 5,01 5,01 5,05 4,98 5,02 4,99 

Ab 10,6 4,4 72,3 74,2 79,4 69,6 69,6 66,7 67,3 69,1 68,5 

An 0,6 0,1 26,8 25 19,8 28,3 28,3 29,5 29,1 28,7 29 

Or 88,8 95,5 0,9 0,8 0,9 2,1 2,1 3,7 3,7 2,3 2,4 
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Com relação aos cátions, os valores de Na variam entre 0,72 e 0,82, de Ca entre 0,20 e 0,27, de K 

entre 0,008 e 0,009 e de Al entre 1,20 e 1,26.  

 

As análises representativas dos feldspatos potássicos (amostras EJ-27/37 e EJ-30B/58) 

foram plotadas no diagrama da figura (IV.8), situando-se ambas no campo do ortoclásio. Elas são 

basicamente mesopertita ou ortoclásio quase puro, consideradas como possíveis relíquias 

plutônicas, as quais ocorrem na forma de grãos xenoblásticos a porfirobláticos. Estes ortoclásios de 

composição An0,1-0,6 Ab4,4-10,6 Or88,8-95,5, apresentam teores de SiO2 variando entre 64,91 e 65,16%, 

de CaO entre 0,018 e 0,13%, de Na2O entre 1,50 e 1,24%, de K2O entre 15,78 e 16,42% e de Al2O3 

entre 18,38 e 18,59%. Por sua vez, os cátions calculados variam: para o Si entre 2,98 e 2,995 

(a.p.f.u), para o Na entre 0,045 e 0,11, para o Ca entre 0,001 e 0,006, para o Al entre 1,000 e 1,003 e 

para o K entre 0,92 e 0,96. 

 

 

IV.4 – Charnockitos (CH6). 
 
 
IV.4.1 – Piroxênios. 
 
  

As análises químicas representativas dos piroxênios dos charnockitos (CH6) (centros e 

bordas) são apresentadas nas tabelas IV.16 e IV.17. Seus resultados (amostras 233B/85, 233B/84, 3-

A/40, 3-A/41, 64/25, 64/26, JA-17A/30, JA-17A/31, JA-17A/32, JA-17A/33, JA-17A/34, JA-

17A/35, JA-3A/21, JA-3A/22, JA-3A/23 e JA-3A/24), foram lançados no diagrama triangular Wo-

En-Fs (Morimoto et al.1988) (Figura IV.9). Os ortopiroxênios situam-se no campo da ferrosilita de 

composição de En31,52-39,65 Wo1,11-2,87 Fs58,9-66,75, enquanto que o clinopiroxênio situaram-se no 

campo da augita, com composição En24,17-27,30 Wo39,83-45,66 Fs29,06-35,71. Verifica-se também que tanto 

os núcleos quanto as bordas destes piroxênios apresentam particamente as mesmas composições 

químicas indicando que as altas temperaturas da granulitização os homogeneizaram quimicamente. 

 

Entre as análises de ferrosilitas verifica-se que a JA-17A/34 é a que apresenta maior valor 

do membro Fs (66,75) e menor do membro En (31,53) e, inversamente, a amostra 233B/85 é a que 

exibe menor valor do membro Fs (58,90) e maior do membro En (39,65). Elas mostram também 

pequenas diferenças nos teores de MgO, FeO e CaO (Tabelas IV.15 e IV.16). Por exemplo, o MgO  

varia entre 10,31 e 12,04%, o FeO entre 36,28 e 38,32% e o  CaO  entre 0,52 e 1,34%  e, em  

virtude disso, estes teores influenciam nas frações molares dos  ortopiroxênios,  onde o XMg varia de   
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0,33 a 0,37 e o XFe entre 0,63 e 0,67. A maioria dos ortopiroxênios dos charnockitos (CH6) (Tabela 

IV.16), com exceção da amostra JA-17A/30, apresenta teores de Al2O3 menores do que 1%. 

 

 

   
Figura IV.9 - Classificação dos piroxênios dos charnockitos (CH6), segundo o diagrama En-Wo-Fs 
(Morimoto et al. 1988).      
 

 

Considerando a fórmula estrutural de expressão geral (M2M1T2O6) (Morimoto et al. 1988), 

nos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH6) verifica-se que o sítio de coordenação octaédrica 

distorcida (M2) mostra a presença dos cátions Fe2, Mn, Ca, Na e K. Por sua vez, no sítio de 

coordenação octaédrica regular (M1) aparecem os cátions Mg, AlVI, Ti, Fe3, Fe2 e em alguns casos o 

Cr. No sítio tetraédrico (T) são encontrados o Si e AlIV.   Os ortopiroxênios, com base nas 

considerações de Morimoto et al. (1988) e nas análises realizadas, eles podem ser classificados mais 

acuradamente como ferrosilita com magnésio, de composição geral (Fe2
1,14-1,28Si1,96-2,00O6), visto que 

as principais modificações que ocorrem são devidas às substituições Mg ↔ Fe2. Por outro lado, em 

alguns casos verifica-se também a entrada de cátions do tipo AlVI no sítio (M1), podendo então ser 

classificados como ferrosilitas com magnésio e alumínio. 

 
 

  
 Núcleo dos ortopiroxênio 

z Borda dos ortopiroxênio 
 
� Núcleo dos clinopiroxênio 
� Borda dos clinopiroxênio  
 
 
 
1 Diopsídio 
2 Hedenbergito 
3 Augita 
4 Pigeonita 
5 Enstatita 
6 Ferrosilita 
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TabelaIV.16- Análises químicas representativas dos ortopiroxênios dos charnockitos (CH6). 
 

 
 
 

As análises representativas do clinopiroxênio dos charnockitos (CH6) (amostras 233B/84, 

3-A/41, 64/26, JA-17A/31, JA-17A/33, JA-17A/35, JA-3A/22 e JA-3A/24) quando lançadas no 

diagrama triangular Wo-En-Fs (Morimoto et al. 1988) posicionam-se no campo da augita (Figura 

IV.10). Suas composições variam de En24,17-31,13 Wo39,83-45,75 Fs23,11-35,71. Esta augita apresenta teores 

de FeO situados entre 16,82 e 19,27%, MgO entre 8,23 e 9,24%, Al2O3 entre 1,15 e 2,03% e CaO 

entre 19,35 e 20,71%. Por sua vez, os valores da XMg ficam entre 0,44 e 0,51 e da XFe entre 0,52 e 

0,59. 

 

Amostra 233B 3-A 64 JA-17A JA-17A JA-17A JA-3A JA-3A 
Análise 85 40 25 30 32 34 21 23 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo borda borda núcleo borda 
SiO2 50,35 50,85 49,81 49,63 49,53 49,38 49,96 49,74 
TiO2 0,1 0,11 0,18 0,15 0,12 0,14 0,17 0,13 
Al2O3 0,58 0,61 0,71 1,06 0,51 0,52 0,64 0,64 
FeO 36,58 36,28 36,67 37,42 36,81 37,96 38,32 37,87 
Fe2O3 0 0 0 0,75 0,78 0 0 0 
Cr2O3 0,01 0 0,05 0,06 0,01 0,04 0 0 
MnO 0,97 0,97 0,81 0,87 0,79 0,95 0,91 0,95 
MgO 11,43 12,04 11,56 11,12 11,77 10,31 10,55 10,51 
CaO 0,68 0,92 1,34 0,92 0,52 0,785 0,93 0,95 
Na2O 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0 0 0 
K2O 0,02 0 0 0,04 0,02 0,002 0 0 
Total 100,74 101,08 101,14 101,03 100,85 100,09 101,05 100,79 
Si 1,98 2,00 1,98 1,96 1,973 2,00 1,99 1,99 
AlIV 0,02 0,002 0,03 0,04 0,02 0,003 0,009 0,005 
Fe3 0 0 0 0,02 0,02 0 0 0 
AlVI 0,01 0,03 0,01 0,01 0 0,02 0,02 0,02 
Ti 0,003 0,003 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005 0,004 
Fe2 1,14 1,19 1,22 1,24 1,23 1,28 1,28 1,27 
Cr 0 0 0,002 0,002 0 0,001 0 0 
Mg 0,79 0,71 0,68 0,66 0,70 0,62 0,63 0,63 
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Ca 0,03 0,04 0,06 0,04 0,02 0,03 0,04 0,041 
Na 0,002 0,002 0,001 0,001 0 0 0 0 
K 0,001 0 0 0,002 0,001 0 0 0 
∑ cátions 3,99 4,00 4,00 3,99 3,99 4,00 4,00 4,00 
WO 1,44 1,97 2,87 1,97 1,11 1,73 2,01 2,07 
EN 39,65 35,83 34,45 33,06 34,99 31,53 31,75 31,87 
FS 58,90 62,20 62,68 64,98 63,91 66,75 66,24 66,06 
XMg 0,36 0,37 0,36 0,35 0,36 0,33 0,33 0,33 
XFe 0,64 0,63 0,64 0,65 0,64 0,67 0,67 0,67 
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TabelaIV.17- Análises químicas representativas dos clinopiroxênios dos charnockitos (CH6). 

 

 

IV.4.2 – Anfibólios. 
 
  

As análises químicas representativas dos grãos de anfibólio (tabelas IV.18 e IV.19), foram 

lançados no diagrama binário (Mg/Mg+Fe2) versus (Si+AlVI) de Leake (1997), o qual é utilizado 

para classificar anfibólios cálcicos monoclínicos, com parâmetros (Ca+Na)B ≥ 1,00, 1,50< (Na)B < 

0,50, (Ca)B ≥ 1,00, (Na+K)B ≥ 0,50, Ti < 0,50 e Fe+3 < Al IV. Os anfibólios do CH6 são ferro-edenita 

(Figura IV.10). A ferro-edenita, amostras 233B/88, 233B/90, 3-A/53, 64/51, 64/52, JA-3A/50 e JA-

3A/56, é considerada como formada no pico do metamorfismo da fácies granulito, visto que ocorre 

Amostras 233B 3-A 64 JA-17A JA-17A JA-17A JA-3A JA-3A 
Análises 84 41 26 31 33 35 22 24 
Posição borda núcleo núcleo núcleo borda borda núcleo borda 
SiO2 50,1 50,43 49,21 51,02 48,64 50,38 51,16 51,8 
TiO2 0,34 0,24 0,32 0,25 0,25 0,27 0,34 0,17 
Al2O3 1,66 2,03 1,87 1,58 1,64 1,35 1,67 1,15 
FeO 16,82 16,023 19,35 16,87 17,07 17,82 17,13 19,27 
Fe2O3 0 1,86 2,73 1,30 2,68 0 1,15 0,42 
Cr2O3 0 0,02 0,03 0 0,029 0 0 0,04 
MnO 0,36 0,4 0,42 0,36 0,37 0,27 0,48 0,55 
MgO 8,72 9,24 8,54 8,55 8,18 8,44 8,23 8,56 
CaO 20,62 20,11 19,35 20,71 19,39 20,49 21,37 20,03 
Na2O 0,34 0,45 0,48 0,46 0,30 0,43 0,38 0,26 
K2O 0,01 0,03 0 0,016 0,30 0,012 0 0 
Total 99,94 100,84 100,3 101,11 99,84 99,48 101,09 101,02 
Si 1,96 1,93 1,88 1,96 1,92 1,96 1,95 1,98 
AlIV 0,04 0,07 0,08 0,04 0,08 0,04 0,05 0,02 
Fe3 0 0,05 0,08 0,04 0,08 0 0,03 0,01 
AlVI 0,03 0,02 0 0,03 0 0,02 0,03 0,03 
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005 
Cr 0 0,001 0,001 0 0,001 0 0 0,001 
Mg 0,51 0,53 0,49 0,49 0,48 0,49 0,47 0,49 
Fe2 0,55 0,51 0,62 0,54 0,56 0,58 0,55 0,61 
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 
Ca 0,86 0,83 0,79 0,85 0,82 0,85 0,87 0,82 
Na 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 
K 0 0,001 0 0,001 0,02 0,001 0 0 
∑ cátions 4,00 3,99 4,00 3,99 3,98 3,99 4,00 4,00 
WO 44,67 42,70 39,83 44,09 41,91 44,20 45,11 41,98 
EN 26,28 27,30 24,46 25,33 24,61 25,34 24,17 24,96 
FS 29,06 30,00 35,71 30,58 33,48 30,46 30,72 33,05 
XMg 0,48 0,50 0,44 0,47 0,46 0,47 0,46 0,44 
XFe 0,52 0,51 0,59 0,54 0,57 0,54 0,55 0,56 
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sob a forma de cristais xenoblásticos a idioblásticos e, até por vezes porfiroblásticos, mostrando 

pleocroísmo, com cores variando do marrom-claro a marrom-escuro.  

  

 

 
Figura (IV.10) - Classificação dos anfibólios cálcicos dos charnockitos (CH6), segundo Leake (1997). 

 

 

A ferro-edenita dos charnockitos (CH6) apresenta teores de FeO variando entre 17,21 e 

19,77%, de MgO entre 7,0 e 8,9%, de TiO2 entre 1,81 a 2,21%, de CaO entre 11,2 e 11,41%, de 

Al2O3 entre 10,09 e 10,82 % e de K2O entre 1,51 e 1,93 %. Em conseqüência disso, os cátions Fe2 

variam de 2,26 a 2,59, Mg entre 1,63 e 1,97 e Ca entre 1,83 e 1,89 (a.p.f.u). Os parâmetros 

(Ca+Na)B variam entre 1,84 e 2,0, o (Ca)B de 1,83 a 1,9, Ti de 0,2 a 0,262, sendo o Fe+3 < Al IV. Os 

valores das frações molares XMg variam de 0,41 a 0,49 e XFe entre 0,53 e 0,61 (Tabela IV.18). 

 

Com relação às fórmulas estruturais (Tabela IV.18), a ferro-edenita apresenta diferenças 

entre os cátions alocados nos sítios de coordenação. Por exemplo, no sítio (A) encontram-se os 

cátions de Na com valores entre 0,31 e 0,39 (a.p.f.u) e de K entre 0,33 e 0,39 (a.p.f.u). No sítio (B) a 

amostra 64/51 apresenta o Fe2 (0,02) (a.p.f.u) alocado, ocorrendo ainda os cátions de Ca variando 

entre 1,79 e 1,87 e o Na entre 0,12 e 0,21. Por sua vez, no sítio (C) são alocados os cátions de AlVI, 

que oscilam entre 0,40 e 0,51, Ti entre 0,21 e 0,26, Mg entre 1,73 e 1,85, Fe2 entre 2,40 e 2,55, Mn 
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entre 0,001 e 0,03 e Ca entre 0,04 e 0,10. No sítio tetraédrico (T) são alocados o Si e o AlIV com 

valores entre 6,51 e 6,58 e valores entre 1,42 e 1,49, respectivamente (Tabela IV.19).  

 

Tabela IV.18 - Análises químicas representativas dos anfibólios dos granulitos charnockitos (CH6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra 233B 233B 3-A 64 64 JA-3A JA-3A 
Análises 88 90 53 51 52 50 56 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 41,72 42,07 41,70 41,91 42,00 41,65 41,4 
TiO2 1,83 1,75 1,85 2,02 1,81 2,06 2,21 
Al2O3 10,41 10,82 10,34 10,53 10,42 10,20 10,09 
FeO 18,39 19,5 18,21 19,77 18,74 18,75 18,4 
Cr2O3 0 0 0 0 0 0 0 
MnO 0,2 0,2 0,2 0,12 0,13 0,24 0,14 
MgO 7,9 7,77 7,41 7,70 7,73 7,39 7,69 
CaO 11,41 11,2 11,20 11,13 11,34 11,10 11,24 
Na2O 1,67 1,68 1,78 1,65 1,67 1,68 1,68 
K2O 1,66 1,67 1,65 1,65 1,64 1,93 1,93 
Total 98,85 98,66 98,31 98,66 99,12 98,93 98,71 
Si 6,54 6,51 6,58 6,51 6,56 6,56 6,53 
AlIV 1,47 1,49 1,42 1,49 1,44 1,44 1,47 
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 
AlVI 0,46 0,48 0,51 0,43 0,48 0,45 0,40 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0,22 0,20 0,22 0,24 0,21 0,24 0,26 
Mg 1,85 1,79 1,74 1,78 1,80 1,73 1,81 
Fe2 2,41 2,52 2,40 2,57 2,45 2,47 2,43 
Mn 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 
Ca 1,92 1,86 1,89 1,85 1,90 1,87 1,90 
Na 0,51 0,50 0,54 0,50 0,51 0,51 0,51 
K 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,39 0,39 
∑ cátions 15,71 15,72 15,67 15,71 15,68 15,70 15,72 
(Ca+Na)B 1,96 1,94 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
(Na)B 0,12 0,11 0,12 0,14 0,10 0,13 0,10 
(Ca)B 1,87 1,88 1,88 1,86 1,90 1,87 1,90 
XMg 0,49 0,45 0,47 0,49 0,48 0,45 0,44 
XFe 0,55 0,56 0,53 0,61 0,58 0,59 0,57 
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Tabela IV.19 - Valores dos principais cátions alocados nos sítios de coordenação dos anfibólios dos 

charnockitos (CH6). 

 
Amostra 233B 233B 3-A 64 64 JA-3A JA-3A 
Análises 88 90 53 51 52 50 56 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
Si 6,54 6,51 6,58 6,51 6,56 6,56 6,53 
AlIV 1,47 1,49 1,42 1,49 1,44 1,44 1,47 
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 
AlVI 0,46 0,48 0,51 0,43 0,48 0,45 0,40 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0,22 0,20 0,22 0,24 0,21 0,24 0,26 
Mg 1,85 1,79 1,74 1,78 1,80 1,73 1,81 
Fe2 2,41 2,52 2,40 2,57 2,45 2,47 2,43 
Mn 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 
Ca 1,92 1,86 1,89 1,85 1,90 1,87 1,90 
Na 0,51 0,50 0,54 0,50 0,51 0,51 0,51 
K 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,39 0,39 
∑ cátions 15,71 15,72 15,67 15,71 15,68 15,70 15,72 
TSi 6,54 6,51 6,58 6,51 6,56 6,56 6,53 
TAlVI 1,47 1,49 1,42 1,49 1,44 1,44 1,47 
TFe3 0 0 0 0 0 0 0 
TTi 0 0 0 0 0 0 0 
CAlVI 0,46 0,48 0,51 0,43 0,48 0,45 0,40 
CCr 0 0 0 0 0 0 0 
CFe3 0 0 0 0 0 0 0 
CTi 0,22 0,20 0,22 0,24 0,21 0,24 0,26 
CMg 1,85 1,79 1,74 1,78 1,80 1,73 1,81 
CFe2 2,41 2,52 2,40 2,55 2,45 2,47 2,43 
CMn 0,03 0,001 0,03 0 0,02 0,03 0,02 
CCa 0,05 0 0,1 0 0,05 0,07 0,08 
BMg 0 0 0 0 0 0 0 
BFe2 0 0 0 0,02 0 0 0 
BMn 0 0,03 0 0,02 0 0 0 
BCa 1,87 1,86 1,79 1,85 1,85 1,80 1,82 
BNa 0,13 0,12 0,21 0,12 0,15 0,20 0,18 
ACa 0 0 0 0 0 0 0 
ANa 0,37 0,39 0,34 0,38 0,36 0,31 0,33 
AK 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,39 0,39 
CCl 0 0 0 0 0 0 0 
CF 0 0 0 0 0 0 0 
OH 0 0 0 0 0 0 0 
∑ oxigênios 22,99 22,99 22,99 22,99 22,99 22,99 22,99 

 

 

 

 

 

 



123

IV.4.3 – Biotita. 
  

As análises da biotita dos charnockitos (CH6) (Tabela IV.20) foram colocadas no diagrama 

binário AlIV versus (Fe/Fe+Mg) de Deer et al. (1992). Todas elas posicionam-se no campo da 

siderofilita (Figura IV.11). Elas são consideradas como formadas no pico metamórfico (amostras 

64/63, 64/64, JA-21A/60, JA-21A/61 e JA-21A/62), visto que ocorrem sob a forma de grandes 

palhetas, pleocróicas, com cores variando de vermelho-acastanhado a castanho-escuro. 

 

 

 
Figura IV.11 - Classificação da biotita dos charnockitos (CH6), segundo o diagrama binário Al(IV) versus 

Fe/(Fe+Mg) (Deer et al. 1992). 

 

 

A siderofilita exibe teores de MgO variando entre 8,91 e 10,08%, FeO entre 24,31 e 

25,82%, K2O entre 9,33 e 9,98%, Al2O3 entre 12,29 e 12,89% e o TiO2 entre 4,03 e 4,72%. Em 

conseqüência disso, os cátions Mg calculados variam de 1,02 a 1,15 e aqueles do Fe2 variam entre 

1,56 e 1,58. Os valores da fração molar também oscilam: XMg entre 0,36 e 0,40 e XFe entre 0,58 e 

0,61 (Tabela IV.19). Com base nesses dados, a siderofilita dos charnockitos (CH6) é classificada 

como trioctaédrica (Rieder et al. 1998), com composição química geral KFe+2
2AlAl2Si2O10(OH)2, 

sendo que as principais modificações ocorrem entre Mg ↔ Fe+2.  
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Tabela IV.20 – Análises químicas representativas da biotita dos charnockitos (CH6). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4.4 – Feldspatos. 
 

As análises mais representativas do plagioclásio e feldspatos potássicos dos charnockitos 

(CH6) (Tabelas IV.21 e IV.22) foram plotadas no diagrama ternário Or-Ab-Na (Deer et al. 1963) 

(Figura IV.12). As amostras JA-21A/47, JA-21A/49, JA-21A/50, JA-3A/40, JA-3A/41, JA-3A/42 e 

JA-3A/43 são de plagioclásio em geral xenoblásticos e geminados segundo albita e albita-carlsbad, 

embora possam aparecer também sem geminação ou com esta difusa. Eles não são zonados (núcleo 

Amostra 64 64 JA-21A JA-21A JA-21A 
Análise 63 64 60 61 62 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 37,20 36,98 38,03 36,81 36,93 
TiO2 4,09 4,27 4,03 4,72 4,10 
Al2O3 12,59 12,89 12,63 12,51 12,29 
Cr2O3 0 0 0 0 0 
FeO 24,51 24,63 24,93 25,82 24,31 
Fe2O3 0 0 0 0 0 
MnO 0,02 0,07 0,12 0,06 0,08 
MgO 9,97 8,91 9,29 10,08 10,02 
CaO 0 0,02 0,05 0,02 0,01 
Na2O 0,02 0,05 0,04 0,05 0,06 
K2O 9,52 9,33 9,64 9,98 9,49 
F 0 0 0 0 0 
Cl 0 0 0 0 0 
H2O 3,93 3,9 3,97 3,98 3,9 
Total 100,92 100,15 101,76 101,05 100,29 
Si 2,84 2,84 2,88 2,77 2,84 
AlIV 1 1 1 1 1 
AlVI 0 0 0 0 0 
Ti 0,24 0,25 0,23 0,27 0,24 
Fe3 0 0 0 0 0 
Fe2 1,56 1,58 1,58 1,63 1,56 
Cr 0 0 0 0 0 
Mn 0,001 0,005 0,01 0,004 0,005 
Mg 1,13 1,02 1,05 1,13 1,15 
Ba 0 0 0 0 0 
Ca 0 0,002 0,004 0,002 0,001 
Na 0,003 0,01 0,01 0,01 0,01 
K 0,93 0,92 0,93 0,96 0,93 
∑ Cations 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 
XMg 0,58 0,61 0,60 0,59 0,58 
XFe 0,39 0,36 0,37 0,39 0,40 
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e borda com a mesma composição) e todos se situam no campo do oligoclásio (An24,7-28,1 Ab66,5-72,3 

Or2,4-5,4). Eles apresentam teores de SiO2 variando de 61,42 a 61,9%, de Na2O entre 7,31 e 7,98%, 

de CaO entre 4,81 e 5,59%, de K2O entre 0,41 e 0,89% e de Al2O3 entre 23,86 e 24,39%. Com 

relação aos cátions, os valores de Na variam entre 0,63 e 0,69, de Ca entre 0,23 e 0,27, de K entre 

0,02 e 0,05 e de Al entre 1,25 e 1,28 (Tabela IV.20).  

  

Ab An

Or

 
Figura IV.12 - Classificação dos feldspatos potássicos e plagioclásio dos charnockitos (CH6), 

segundo o diagrama Or-Ab-An (Deer et al.  1963).  

 

  
As análises representativas do feldspato potássico (mesopertita) dos charnockitos (CH6) 

(Tabela IV.21) foram plotadas no diagrama da figura IV.12, verificando-se que, a maioria situa-se 

no campo do ortoclásio. Este ortoclásio, ocorre sob a forma de grãos xenoblásticos a porfiroblastos, 

de composição An0-0,2 Ab10-18,3 Or81,4-89,9. Apresentam teores de CaO entre 0,01 e 0,062%, de Na2O 

entre 1,18 e 2,21%, de K2O entre 14,56 e 16,97% e de Al2O3 entre 18,29 e 18,97%. Por sua vez, os 

cátions calculados variam: para o Na entre 0,02 e 0,20 (a.p.f.u), para o Ca entre 0,001 e 0,003, para 

o Al entre 0,10 e 1,03 e para o K entre 0,86 e 0,99. 

 

  2 

 

 

   

{ Núcleo de plagioclásio 
z Borda de plagioclásio 
 
� Feldspatos potássicos 
 
1 Ortoclásio 
2 Sanidina 
3 Anortoclásio 
4 Albita 
5 Oligoclásio 
6 Andesina 
7 Labradorita 
8 Bytownita 
9 Anortita 
 



126

Tabela IV. 21 – Análises químicas representativas do plagioclásio dos charnockitos (CH6).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amostra JA-21A JA-21A JA-21A JA-3A JA-3A JA-3A JA-3A 
Análise 47 49 50 40 41 42 43 
Posição borda núcleo núcleo núcleo borda núcleo borda 
SiO2 61,91 61,46 61,9 61,42 61,53 61,71 61,7 
TiO2 0 0 0 0 0 0 0 
Al2O3 24,01 24,35 24,07 24,36 24,06 23,86 24,39 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 
FeO 0,17 0,11 0,11 0,19 0,16 0,08 0,1 
MnO 0 0 0 0 0 0 0 
MgO 0 0 0 0 0 0 0 
BaO 0 0 0 0 0 0 0 
CaO 5,35 4,99 5,2 5,59 5,21 5,37 4,81 
Na2O 7,97 7,89 7,88 7,31 7,58 7,98 7,79 
K2O 0,41 0,59 0,55 0,89 0,56 0,44 0,49 
Total 99,82 99,39 99,71 99,76 99,1 99,44 99,28 
Si 2,75 2,74 2,75 2,73 2,75 2,75 2,75 
Al 1,26 1,28 1,26 1,28 1,27 1,25 1,28 
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0 0 0 0 0 0 0 
Fe2 0,01 0,004 0,004 0,01 0,01 0,003 0,004 
Mn 0 0 0 0 0 0 0 
Mg 0 0 0 0 0 0 0 
Ca 0,26 0,24 0,25 0,27 0,25 0,26 0,23 
Na 0,69 0,68 0,68 0,63 0,66 0,69 0,67 
K 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 
∑Cations 4,98 4,98 4,97 4,97 4,96 4,98 4,96 
Ab 71,2 71,5 70,9 66,5 70 71,1 72,3 
An 26,5 24,9 25,9 28,1 26,5 26,4 24,7 
Or 2,4 3,6 3,2 5,4 3,4 2,6 3,0 
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Tabela IV. 22– Análises químicas representativas do feldspato potássico dos charnockitos (CH6).  
 
 

Amostra 3-A 3-A 3-A 3-A 64 64 
Análise 12 13 14 15 10 11 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
Mineral kdf kdf kdf kdf kdf kdf 
SiO2 64,22 64,66 65,02 64,664 64,23 64,94 
TiO2 0,02 0,04 0 0,03 0,001 0,001 
Al2O3 18,97 18,89 18,67 18,29 18,6 18,65 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 
FeO 0,06 0,05 0,13 0,413 0,001 0,001 
MnO 0 0,01 0 0,022 0 0 
MgO 0 0 0 0 0 0 
CaO 0,05 0,06 0,03 0 0,01 0,062 
Na2O 1,56 2,21 1,24 1,18 1,44 1,20 
K2O 14,59 14,89 16,97 15,89 14,56 15,30 
Total 99,47 100,81 101,06 100,49 99,84 100,15 
Si 2,97 2,96 2,97 2,98 2,99 2,99 
Al 1,03 1,02 1,01 0,99 1,02 1,01 
Fe3 0 0 0 0 0 0 
Ti 0,001 0,001 0 0,001 0 0 
Fe2 0,002 0,002 0,005 0,02 0 0 
Mn 0 0 0 0 0 0 
Mg 0 0 0 0 0 0 
Ca 0,002 0,003 0,001 0 0 0,003 
Na 0,14 0,20 0,11 0,11 0,13 0,11 
K 0,86 0,87 0,99 0,94 0,86 0,90 
∑Cations 5,01 5,06 5,08 5,04 4,99 5,01 
Ab 14,0 18,3 10,0 10,2 13,1 10,6 
An 0,2 0,3 0,1 0 0 0,3 
Or 85,8 81,4 89,9 89,8 86,9 89,1  
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IV.5- Granulitos Augen-Charnoenderbíticos-Charnockíticos 
(CH4). 
 
 
IV.5.1 – Anfibólios. 
 
  

Com relação aos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4), as análises 

químicas representativas dos grãos de anfibólio (Tabelas IV.23, IV.24), foram lançadas no diagrama 

binário (Mg/Mg+Fe2) versus (Si+AlVI), que segundo Leake (1992). Com isso foi possível classificar 

os anfibólios do CH4 como ferro-edenitas (anfibólio cálcico monoclínico) (Figura IV.13). Todos 

eles são retrógrados (amostras EJ-36/3, EJ-36/6 e XH-003/326) ocorrendo sob a forma de cristais 

xenoblásticos a hipidioblásticos, com pleocroísmo variando de amarelo esverdeado a castanho 

esverdeado. 

 

 
 
Figura IV.13 - Classificação do anfibólio dos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4), segundo 

Leake (1992). 

 

A ferro-edenita apresenta teores de FeO variando entre 24,36 e 25,84%, de MgO entre 4,9 e 

6,28%, de TiO2 entre 1,87 e 2,58%, de CaO entre 10,28 e 10,56%, de Al2O3 entre 9,49 e 9,72% e de 

K2O entre 1,63 e 1,93%. Em conseqüência disso, os cátions Fe2 variam de 3,03 a 3,45, Mg entre 

1,17 e 1,47 e Ca entre 1,76 e 1,78. Os parâmetros de classificação obtidos desta fase mineral, para 
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(Ca+Na)B variam entre 1,82 e 2,0, para o (Ca)B entre 1,75 e 1,78 , para o Ti entre 0,22 e 0,31, sendo 

Fe+3 < Al IV. Os valores das frações molares XMg variam de 0,26 a 0,31 e XFe entre 0,69 e 0,74 

(Tabela IV.22). 

 

Tabela IV.23  – Análises químicas representativas dos anfibólios dos granulitos augens-charnoenderbíticos-
charnockíticos (CH4). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com relação ás fórmulas estruturais (Tabela IV.23), as ferro-edenitas dos granulitos augen-

charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) apresentam diferenças com relação aos cátions alocados 

nos sítios de coordenação. Por exemplo, no sítio (A) encontram-se os cátions de Na com valores 

entre 0,45 e 0,65 (a.p.f.u) e de K entre 0,33 e 0,39 (a.p.f.u). No sítio (B) apresentam-se alocados o 

Amostra EJ-36 EJ-36 XH-003 
Análises 3 6 326 
Posição núcleo núcleo núcleo 
SiO2 40,18 40,14 40,71 
TiO2 2,58 2,06 1,87 
Al2O3 9,54 9,49 9,72 
FeO 25,02 25,84 24,36 
Cr2O3 0 0 0 
MnO 0,40 0,40 0,36 
MgO 4,90 5,21 6,28 
CaO 10,28 10,36 10,56 
Na2O 1,85 2,07 2,31 
K2O 1,93 1,76 1,63 
H2O 1,96 1,80 2,00 
Total 100,64 101,12 101,08 
Si 6,43 6,41 6,41 
AlIV 1,57 1,59 1,59 
Fe3 0,39 0 0 
AlVI 0,23 0,19 0,21 
Ti 0,31 0,25 0,22 
Mg 1,17 1,24 1,47 
Fe2 3,35 3,45 3,03 
Mn 0,05 0,05 0,05 
Ca 1,76 1,77 1,78 
Na 0,57 0,64 0,71 
K 0,39 0,36 0,33 
∑ cátions 15,84 15,95 15,98 
∑ oxigênios 22,99 22,99 22,99 
(Ca+Na)B 2,00 1,82 1,83 
(Na)B 0,25 0,05 0,05 
(Ca)B 1,75 1,77 1,78 
XMg 0,28 0,26 0,31 
XFe 0,74 0,74 0,69 
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cátion Fe2, com valores entre 0,06 e 0,13 (a.p.f.u), o Ca entre 1,76 e 1,78, o Na entre 0,05 e 0,13 e o 

Mn igual a 0,05. Por sua vez, no sítio (C) são alocados os cátions de AlVI oscilando entre 0,19 e 

0,23, Ti entre 0,22 e 0,31, Mg entre 1,17 e 1,47 e Fe2 entre 3,09 e 3,29. No sítio tetraédrico (T) são 

alocados o Si e o AlIV com valores situados entre 6,41 e 6,43 e valores entre 1,57 e 1,59, 

respectivamente (Tabela IV.24).  

 

Tabela IV.24 - Valores dos principais cátions alocados nos sítios de coordenação dos anfibólios dos granulitos 
augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4), segundo Leake et al. (1997) 
 

Amostra EJ-36 EJ-36 XH-003 
Análises 3 6 326 
Posição centro centro centro 
Si 6,43 6,41 6,41 
AlIV 1,57 1,59 1,59 
Fe3 0 0 0 
AlVI 0,23 0,19 0,21 
Ti 0,31 0,25 0,22 
Mg 1,17 1,24 1,47 
Fe2 3,35 3,45 3,03 
Mn 0,05 0,05 0,05 
Ca 1,76 1,77 1,78 
Na 0,57 0,64 0,71 
K 0,39 0,36 0,33 
TSi 6,431 6,408 6,411 
∑ cátions 15,84 15,95 15,98 
TAl 1,57 1,59 1,59 
TFe3 0,39 0 0 
TTi 0 0 0 
CAl 0,23 0,19 0,21 
CCr 0 0 0 
CFe3 0,39 0 0 
CTi 0,31 0,25 0,22 
CMg 1,17 1,24 1,47 
CFe2 3,29 3,32 3,09 
CMn 0 0 0 
CCa 0 0 0 
BMg 0 0 0 
BFe2 0,06 0,13 0,12 
BMn 0,05 0,05 0,05 
BCa 1,76 1,77 1,78 
BNa 0,13 0,05 0,05 
ACa 0 0 0 
ANa 0,45 0,59 0,65 
AK 0,39 0,36 0,33 
∑ cátions 15,84 15,95 15,98 
∑ oxigênios 22,99 22,99 22,99 
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IV.5.2 – Biotitas. 
  

Análises químicas representativas da biotita dos granulitos augen-charnoenderbíticos-

charnockíticos (CH4) (Tabela IV.25) foi colocada no diagrama binário AlIV versus (Fe/Fe+Mg) de 

Deer et al., (1992), notando-se que todas se posicionam no campo da siderofilita (Figura IV.14). As 

amostras EJ-36/112 e EJ-39/76 são de biotita considerada como formada no pico do metamorfismo, 

ocorrendo sob a forma de palheta, pleocróicas, com cores variando de amarelo-acastanhado a 

castanho-escuro. Por outro lado, as amostras EJ-36/113, EJ-39/74, EJ-39/75 são de biotita 

retrógrada, que ocorrem sob a forma de cristal xenoblástico, bordejando o ortopiroxênio, com 

plecroísmo também variando de amarelo-acastanhado a castanho-escuro.  

 

 
Figura IV.14 - Classificação das biotitas dos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4), 

segundo o diagrama binário Al(IV) versus Fe/(Fe+Mg) (Deer et al. 1992). 

 

 

A siderofilita, formada no pico metamórfico, exibe teores de MgO variando entre 8,82 e 

8,96%, de FeO entre 27,20 e 27,39 %, de K2O entre 6,89 e 7,32%, de Al2O3 entre 15,03 e 19,53% e 

de TiO2 4,01 e 4,16%. Em conseqüência disso, os cátions calculados são: o Mg oscilando entre 0,99 

e 1,00, o Fe2  entre 1,00 e 1,04, o AlIV entre 1,16 e 1,25, o AlVI entre 0,04 e 0,08 e o K entre 0,66 e 

0,70. As frações molares calculados são: XMg entre 0,36 e 0,37 e XFe entre 0,63 e 0,64 (Tabela 

IV.25).  
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Tabela IV.25 – Análise química representativa da biotita dos granulitos augen-charnoenderbíticos-

charnockíticos (CH4). 

 
Amostra EJ-36 EJ-36 EJ-39 EJ-39 EJ-39 
Análises 112 113 74 75 76 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 36,86 37,02 36,42 36,31 37,82 
TiO2 4,01 2,99 2,68 3,86 4,16 
Al2O3 15,03 13,88 11,77 13,66 19,53 
Cr2O3 0 0,02 0 0,03 0,05 
FeO 27,20 28,18 28,49 27,95 27,39 
Fe2O3 0 0 0 0 0 
MnO 0,09 0,16 0,18 0,13 0,10 
MgO 8,96 7,21 7,17 7,35 8,82 
BaO 0 0 0 0 0 
CaO 0 0 0 0 0 
Na2O 0,03 0,07 0,08 0,03 0,02 
K2O 7,32 9,74 9,66 8,02 6,89 
F 0 0 0 0 0 
Cl 0 0 0 0 0 
H2O 3,83 3,82 3,81 3,76 3,76 
Total 99,50 99,25 99,44 100,07 99,73 
Si 2,75 2,83 2,89 2,82 2,84 
AlIV 1,25 1,17 1,11 1,18 1,16 
AlVI 0,08 0,08 0,07 0,07 0,04 
Ti 0,23 0,17 0,16 0,23 0,24 
Fe3 0,70 0,19 0,19 0,61 0,68 
Fe2 1,00 1,62 1,70 1,21 1,04 
Cr 0 0 0 0 0 
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Mg 1,00 0,82 0,85 0,85 0,99 
Ba 0 0 0 0 0 
Ca 0 0 0 0 0 
Na 0 0,01 0,01 0 0 
K 0,7 0,95 0,98 0,70 0,66 
∑ Cations 7,71 7,85 7,69 7,89 7,65 
XFe 0,63 0,69 0,69 0,68 0,64 
XMg 0,37 0,31 0,31 0,32 0,36 

 

A siderofilita, formada pelo retrometamorfismo, exibe teores de MgO variando entre 7,17 e 

7,35%, de FeO entre 27,95 e 28,49%, de K2O entre 8,02 e 9,74%, de Al2O3 entre 11,77 e 13,88% e 

de TiO2 entre 2,68 e 3,86%. Em conseqüência disso, os cátions calculados são: o Mg variando entre 

0,82 e 0,85, o Fe2 entre 1,21 e 1,70, o AlIV entre 1,11 e 1,18, o AlVI entre 0,07 e 0,08 e o K entre 

0,70 e 0,98. As frações molares calculados são: XMg entre 0,31 e 0,32 e XFe entre 0,68 e 0,69 

(Tabela IV.25). Ela pode ser classificada como trioctaédrica (Rieder et al., 1998), com composição 
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química geral KFe+2
2AlAl2Si2O10(OH)2, sendo as principais modificações ocorrendo entre Mg ↔ 

Fe+2. 

 

 

IV.5.3 – Feldspatos. 
 

As análises do plagioclásio e feldspatos potássicos dos granulitos augen-

charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) (Tabela IV.26) foram plotados no diagrama ternário Or-

Ab-Na (Deer et al., 1963) (Figura IV.15) podendo-se chegar às interpretações a seguir descritas. As 

amostras EJ36/10, EJ-36/2 e EJ-36/9 são de plagioclásio da matriz, que ocorrem sob a forma de 

cristais xenoblásticos, geminados segundo a lei da albita, periclina e carlsbad.   

Ab An

Or

 
Figura IV.15 - Classificação dos feldspatos potássicos e plagioclásios dos granulitos augen-

charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4), segundo o diagrama Or-Ab-An (Deer et al., 1963).  

 

Eles situam-se no campo do oligoclásio (An21,1-21,6 Ab77,2-78,4 Or0,5-1,2), os quais, apresentam 

teores de SiO2 variando de 63,35 a 63,97%, de Na2O entre 9,25 e 9,32%, de CaO entre 4,49 e 

4,68%, de K2O entre 0,09 e 0,22% e, exibindo conteúdo de Al2O3 entre 22,98 e 23,25%. Com 

relação aos cátions, os valores de Na variam entre 0,786 e 0,793, de Ca entre 0,21 e 0,22, de K entre 

0,005 e 0,012 e de Al entre 1,19 e 1,20 (Tabela IV.26). 
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Tabela IV. 26 – Análises químicas representativas dos feldspatos potássicos (kfs) e plagioclásios (Pl) dos 

granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4).  

 
Amostra EJ-36 EJ-36 EJ-36 EJ-36 EJ-39 EJ-39 EJ-39 EJ-39 
Análise 10 2 9 1 75 76 79 80 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
Mineral Pl Pl Pl kfs kfs kfs kfs kfs 
SiO2 63,97 63,52 63,36 66,70 66,63 63,49 65,06 64,28 
TiO2 0 0,06 0,003 0,05 0,02 0,01 0,022 0,002 
Al2O3 22,98 23,25 22,98 18,62 18,48 18,14 18,28 19,07 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 
FeO 0,02 0,09 0,03 0,02 0,04 0,06 0,01 0,01 
MnO 0 0 0,02 0 0 0 0,01 0,01 
MgO 0 0,03 0,005 0 0,02 0 0 0 
BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 
CaO 4,49 4,64 4,68 0,17 0,28 0,19 0,16 1,19 
Na2O 9,25 9,32 9,25 4,61 3,74 1,02 4,11 4,80 
K2O 0,09 0,12 0,22 10,97 11,77 15,42 12,08 10,23 
Total 100,81 101,01 100,53 101,15 100,97 98,33 99,73 99,58 
Si 2,81 2,79 2,79 3,00 3,00 2,99 2,99 2,94 
Al 1,19 1,20 1,19 0,99 0,98 1,01 0,99 1,03 
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0 0 0 0,002 0,001 0 0,001 0 
Fe2 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0 0 
Mn 0 0 0,001 0 0 0 0 0 
Mg 0 0,002 0 0 0 0 0 0 
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ca 0,21 0,22 0,22 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 
Na 0,79 0,79 0,79 0,40 0,33 0,09 0,37 0,43 
K 0,005 0,01 0,01 0,63 0,68 0,93 0,71 0,53 
∑ Cations 4,99 5,01 5,01 5,02 5,01 5,02 5,06 4,98 
Ab 78,4 77,9 77,2 38,7 32,2 9 33,8 42,1 
An 21,1 21,4 21,6 0,8 1,3 1 0,7 5,7 
Or 0,5 0,7 1,2 60,5 66,6 90 65,5 52,2 

 
 

As análises representativas dos feldspatos potássicos dos granulitos augen-

charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) (Tabela IV.26) foram também lançadas no diagrama da 

figura (IV.15) verificando-se que, a maioria situa-se no campo da sanidina, certamente, ortoclásio 

de análises híbridas, tendo como hospedeiro o ortoclásio ou microclina e como hospede a albita. 

Estes ortoclásios híbridos possuem composição An0,7-1,3 Ab32,2-42,1 Or52,2-66,6, apresentam teores de 

CaO entre 0,16 e 0,28%, Na2O entre 3,74 e 4,8%, K2O entre 10,23 e 12,07% e Al2O3 entre 18,28 e 

19,07 %. Por sua vez, os cátions calculados variam: para o Na entre 0,33 e 0,43 (a.p.f.u), para Ca 

entre 0,01 e 0,06, para Al entre 0,98 e 1,03 e para K entre 0,60 e 0,71. 
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IV.6 – Granulitos Heterogêneos (GH). 
 
 
IV.6.1 – Piroxênios. 
  

As análises químicas representativas dos grãos de piroxênio dos granulitos heterogêneos 

ortoderivados (CHO) (Tabela IV.27), das bandas, encraves e boudins dos granulitos básicos (Tabela 

IV.28) e dos leucocharnockitos (Tabela IV.29), que compõe os granulitos heterogêneos (HG) foram 

estudados separadamente utilizando sobretudo o diagrama ternário En-Wo-Fs de Morimoto et al., 

(1988) (Figuras IV.16, IV.17, IV.18). 

  

Os ortopiroxênios dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) (241/393, 8/62, 8/63, 

8/64, 8/70, 8/71, 8/72, EJ-26/31, EJ-28/41) posicionam-se no campo da ferrosilita, (En30,7-48,7 Wo0,3-

4,6 Fs50,1-67), enquanto que os clinopiroxênios situam-se no campo da augita (En30,8-33 Wo42,9-44,2 

Fs30,8-33). (Figura IV.16 e Tabela IV.27). 

 

 

 
Figura IV.16 - Composição química dos ortopiroxênios e clinopiroxênios dos granulitos heterogêneos 

ortoderivados  (CHO), segundo o diagrama En-Wo-Fs de Morimoto et al., (1988).  

○Ortopiroxênios 
◊ Clionopiroxênios 
 
1 Dioposídio 
2 Hedenbergita 
3 Augita 
4 Pigeonita 
5 Enstatita 
6 Ferrosilita 
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Tabela IV.27 - Análises químicas representativas de ortopiroxênio (Opx) e clinopiroxênio (Cpx) dos 
granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO). 

 

A ferrosilita mostra variação nos teores de MgO, FeO, CaO e Al2O3 (Tabela IV.27). A 

amostra EJ-28/41 de composição En48,7 Wo1,1 Fs50,1 é a que apresenta o maior valor de MgO 

(16,8%) e o menor de FeO (30,2%). Em conseqüência disso, exibe o maior valor calculado do 

cátion Mg (0,96) e o menor do Fe2 (0,97). Por sua vez, a XMg é maior (0,50) e a XFe, menor (0,50). 

A amostra 8/72 de composição En30,9 Wo2,8 Fs66,4 é a que exibe o menor teor de MgO (10,14%), 

com o cátion  Mg situando em 0,61 e a XMg em torno de 0,32. A amostra 8/62 de composição En31,18 

Wo1,79 Fs67,03 é a que apresenta o maior teor de FeO, igual a 39,08%. Em conseqüência, tem o maior 

valor do cátion calculado Fe2 (1,30) e da XFe (0,68). Vale ressaltar que esta ferrosilita (Fe2Si2O6) 

Amostra 241 8 8 8 EJ-26 EJ-28 8 8 8 
Análise 393 62 64 72 31 41 63 70 71 
Posição núcleo borda núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
Mineral Opx Opx Opx Opx Opx Opx Cpx Cpx Cpx 
SiO2 48,44 49,63 47,71 49,78 48,61 51,62 50,86 50,98 50,44 
TiO2 0,09 0,11 0,14 0,13 0,08 0,12 0,16 0,09 0,19 
Al2O3 2,99 0,43 0,63 0,52 2,42 0,87 0,99 0,79 1,26 
FeO 32,32 39,08 37,41 38,13 37,49 30,20 18,44 19,31 19,45 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cr2O3 0,02 0,02 0 0,02 0 0 0,01 0 0,02 
MnO 0,63 0,73 0,71 0,71 0,38 0,61 0,31 0,36 0,32 
MgO 15,41 10,39 10,13 10,14 11,11 16,81 8,54 8,31 7,86 
CaO 0,12 0,83 2,10 1,24 0,19 0,54 21,03 20,22 20,35 
Na2O 0,03 0,03 0,03 0,01 0 0,01 0,42 0,33 0,42 
K2O 0,01 0 0 0,01 0,01 0,001 0,01 0,02 0,01 
Total 100,06 101,25 98,86 100,69 100,29 100,77 100,77 100,41 100,32 
Si 1,89 1,99 1,95 2,00 1,95 1,98 1,96 1,98 1,96 
AlIV 0,12 0,01 0,03 0 0,06 0,02 0,04 0,02 0,04 
Fe3 0,09 0,003 0,06 0 0 0 0,06 0,03 0,04 
AlVI 0,02 0,01 0 0,03 0,06 0,02 0,002 0,01 0,02 
Ti 0,003 0,003 0,004 0,004 0,002 0,003 0,005 0,003 0,006 
Fe2 0,96 1,30 1,22 1,28 1,26 0,97 0,53 0,60 0,59 
Cr 0,001 0,001 0 0,001 0 0 0 0 0,001 
Mg 0,89 0,62 0,62 0,61 0,66 0,96 0,49 0,48 0,46 
Mn 0,02 0,03 0,03 0,024 0,01 0,02 0,01 0,012 0,01 
Ca 0,005 0,04 0,09 0,05 0,01 0,02 0,87 0,84 0,85 
Na 0,002 0,002 0,001 0 0,001 0,03 0,03 0,03 0,002 
K 0 0 0,001 0,001 0 0 0,001 0 0 
∑Cátions 4,00 4,00 3,99 4,00 4,00 4,00 3,99 3,99 4,00 
WO 0,25 1,79 4,57 2,72 0,41 1,13 44,23 42,89 43,56 
EN 45,34 31,18 30,67 30,89 34,21 48,73 24,99 24,53 23,41 
FS 54,40 67,03 64,76 66,39 65,38 50,14 30,79 32,58 33,04 
XMg 0,48 0,32 0,34 0,32 0,35 0,49 0,48 0,45 0,44 
X Fe 0,54 0,68 0,67 0,68 0,65 0,50 0,55 0,57 0,58 
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poderia se chamar mais apropriadamente de magnésio-ferrosilitas (Fe,Mg)2Si2O6, devido à principal 

substituição que é à entrada do magnésio na sua estrutura cristalina.  

 

A augita por sua vez, apresenta teores de MgO entre 7,86 e 8,54%, FeO entre 18,44 e 

19,45%, CaO entre 20,22 e 21,03% e Al2O3 entre 0,79 e1,26% (Tabela IV.27). Os cátions desta fase 

mineral mostram também variações em virtude da diferenciação nos teores dos óxidos. Por 

exemplo: o cátion Mg varia de 0,455 a 0,49, o Fe2 de 0,53 a 0,60 e o Ca entre 0,84 e 0,87, ficando 

as frações molares XMg situada entre 0,44 e 0,48 e XFe entre 0,55 e 0,58.  

 

O ortopiroxênio dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins (amostras 275/100, 

275/105, 275/106, 275/109, EJ-29A/9, EJ-29A/10, EJ-29D/15, EJ-30C/65, JB-3/231 e JB-3/235) 

situam-se na sua maioria no campo da ferrosilita (En35,35-47,4 Wo0,9-2,1 Fs51,9-62,6) embora a amostra 

(JB-03/231) localiza-se no domínio da enstatita (En52,9 Wo1,4 Fs45,7) (Figura IV.17). Como podem 

ser verificado, alguns desses cristais apresentam diferenças químicas entre as bordas e núcleos, 

indicando um zoneamento. De modo geral há enriquecimento em Mg nas bordas sugerindo 

aquecimento. 

 

 
 
Figura IV.17 - Classificação do ortopiroxênio e clinopiroxênio dos granulitos básicos das bandas, encraves e 

boudins, segundo o diagrama En-Wo-Fs de Morimoto et al. (1988).  

Ortopiroxênio: 
▲Borda  
 ∆ Núcleo 
 
Clinopiroxênio: 
▼Borda  
∇ Núcleo 
 
1 Dioposídio 
2 Hedenbergita 
3 Augita 
4 Pigeonita 
5 Enstatita 
6 Ferrosilita 



 138

Tabela IV. 28 – Análises químicas representativas do ortopiroxênio (Opx) e clinopiroxênio (Cpx) dos 

granulitos básicos das bandas, encraves e boudins. 

 

 

 

A ferrosilita apresenta teores de MgO entre 11,68 e 16,38%, FeO entre 31,09 e 36,13%, 

CaO entre 0,44 e 0,97% e Al2O3 entre 0,53 e 0,82%. Os cátions Mg variam de 0,70 a 0,94, o Fe2 de 

0,99 a 1,20 e o Ca de 0,02 a 0,04. As frações molares encontradas nestas ferrosilitas são: XMg 

variando de 0,37 a 0,49 e XFe variando entre 0,52 e 0,63. Elas podem também ser separadas pela 

diferenciação nos teores de MgO, FeO e CaO (Tabela IV.28). A amostra EJ-29A/10 de composição 

En35,35 Wo2,1 Fs62,55 é a que apresenta maior teor em MgO (16,38%) e menor em FeO (31,11%), 

conseqüentemente resultarando em maior valor do cátion Mg (0,94) e menor do Fe2 (0,99). Por sua 

Amostra 275 275 EJ-29A EJ-29D JB-3 275 275 EJ-29A EJ-30C JB-3 
Análise 100 105 10 15 231 106 109 9 65 235 
Posição núcleo borda núcleo núcleo núcleo núcleo borda núcleo borda borda 
Mineral Opx Opx Opx Opx opx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 
SiO2 51,43 51,27 49,46 49,505 50,75 51,71 52,16 50,72 51,88 52,22 
TiO2 0,07 0,04 0,14 0,07 0,09 0,25 0,14 0,27 0,15 0,11 
Al2O3 0,73 0,82 0,53 0,72 0,53 2,00 1,64 1,51 0,95 1,15 
FeO 31,09 31,11 36,13 35,43 27,40 12,55 12,15 18,82 15,84 10,66 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cr2O3 0 0 0 0 0,04 0,02 0,02 0 0 0,07 
MnO 0,74 0,76 0,71 0,51 0,83 0,31 0,29 0,38 0,57 0,41 
MgO 16,18 16,38 11,68 12,66 18,35 11,31 11,72 9,25 9,32 12,41 
CaO 0,52 0,44 0,97 0,77 0,66 21,82 21,98 18,97 21,66 21,32 
Na2O 0 0 0,15 0,08 0,09 0,52 0,46 0,68 0,44 0,68 
K2O 0 0 0,04 0,01 0,03 0,01 0,01 0,05 0 0,01 
Total 100,76 100,82 99,8 99,76 98,77 100,5 100,57 100,64 100,79 99,04 
Si 1,99 1,98 1,98 1,97 1,96 1,95 1,96 1,95 1,98 1,98 
AlIV 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,05 0,04 0,05 0,02 0,02 
Fe3 0 0,01 0,02 0,02 0,05 0,04 0,04 0,08 0,02 0,04 
AlVI 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 
Ti 0,002 0,001 0,004 0,002 0,003 0,01 0,004 0,01 0,004 0,003 
Cr 0 0 0 0 0,001 0,001 0,001 0 0 0,002 
Mg 0,93 0,94 0,70 0,75 1,06 0,64 0,66 0,53 0,53 0,7 
Fe2 1,00 0,99 1,20 1,16 0,84 0,35 0,35 0,53 0,49 0,30 
Mn 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
Ca 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,88 0,88 0,78 0,89 0,87 
Na 0 0 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03 0,05 0,03 0,05 
K 0 0 0,002 0,001 0,001 0 0 0,002 0 0 
∑ Cátions 4,00 4,00 3,99 3,99 3,99 4,00 4,00 3,998 4,00 4,00 
WO 1,09 0,91 2,10 1,67 1,37 45,84 45,79 40,51 45,66 45,14 
EN 47,01 47,37 35,35 37,93 52,93 33,06 33,97 27,48 27,33 36,56 
FS 51,9 51,717 62,547 60,41 45,70 21,10 20,24 32,01 27,01 18,30 
XMg 0,48 0,49 0,37 0,39 0,55 0,65 0,65 0,50 0,52 0,69 
XFe 0,52 0,51 0,63 0,61 0,45 0,38 0,37 0,53 0,48 0,32 
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vez, a amostra de enstatita (En52,9 Wo1,4 Fs45,7), exibe teor de MgO igual a 18,35%, FeO igual a 

27,40%, CaO igual a 0,66% e Al2O3 igual a 0,53%. Os valores dos cátions calculados variam: Mg 

igual a 1,06 e Fe2 igual a 0,84. A XMg é maior (0,558) e a XFe é menor (0,445), quando comparados 

com as frações molares da ferrosilita. Utilizando a classificação de Morrimoto et al. (1988), as 

ferrosilita (Fe2Si2O6) e a enstatita (Mg2Si2O6) dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins 

(Tabela IV.28), podem ser também chamada de magnésio-ferrosilita ((Fe,Mg)2Si2O6) e de ferro-

enstatita ((Mg,Fe)2Si2O6).  

 

Os clinopiroxênios dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins, utilizando-se o 

diagrama da figura IV.17, posicionam-se dentro do campo da augita e do diopsídio, com os centros 

e bordas dos cristais exibindo certa diferença química. Eles apresentam teores de MgO variando 

entre 7,86 e 8,54%, FeO entre 18,44 e 19,45%, CaO entre 20,22 e 21,03% e Al2O3 entre 0,79 e 

1,26%. Em conseqüência, os cátions calculados variam: o Mg de 0,455 a 0,49, o Fe2 de 0,531 a 

0,595 e o Ca de 0,84 a 0,867. Por sua vez, a fração molar XMg varia de 0,436 a 0,48 e a XFe de 0,548 

a 0,581(Tabela IV.28). 

 

Nos leucocharnockitos, o ortopiroxênio (amostras EJ-29F/21, EJ-29F/22, EJ-29F/23, EJ-

29F/24 e EJ-29F/29) é a enstatita (En46,7-80,3 Wo0,33-1,68 Fs18,03-52,9) (Figura IV.18 e  Tabela IV.29). 

Alguns deles apresentam diferenças nos teores de MgO, FeO e CaO. Por exemplo: a amostra EJ-

29F/24 exibe maior teor em MgO (22,56%) e em CaO (0,66%) e menor teor em FeO (9,01%). Em 

conseqüência, o valor de Mg desta amostra é igual a 1,28, de Ca é igual a 0,03 e de Fe2 é igual a 

0,29, respectivamente, maior e menor em relação às outras amostras. Em função disso, a XMg é de 

0,82 e a XFe de 0,18. Por outro lado, a amostra EJ-29F/23 é aquela que possui o menor teor em 

MgO (16,82%) e em CaO (0,15%), enquanto que o teor de FeO é igual 29,40%, resultando valores 

de Mg igual a 0,97 e de Ca igual 0,01, os menores deste grupo de amostras. A fração molar XMg 

desta amostra fica em 0,51 e XFe em 0,49.  
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Figura IV.18 - Classificação dos grãos de piroxênios dos leucocharnockitos, segundo o diagrama 

En-Wo-Fs (MORIMOTO et al. 1988). 

 

A enstatita dos leucocharnockitos apresenta teores de Al2O3 maiores do que 1%, podendo 

ser consideradas como oriundas de recristalização metamórfica. Vale colocar que os ortopiroxênios 

dos leucocharnockitos, denominados de enstatita, com fórmula geral (Mg2Si2O6), poderiam também 

ser chamados de ferro-enstatita ((Mg,Fe)2Si2O6), em função da entrada do ferro na sua estrutura 

cristalina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ortopiroxênio 
 
1 Dioposídio 
2 Hedenbergita 
3 Augita 
4 Pigeonita 
5 Enstatita 
6 Ferrosilita 
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Tabela IV.29   – Análises químicas representativas do ortopiroxênio do leucocharnockitos. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.6.2 – Anfibólios. 
  
 

As análises químicas representativas do anfibólio dos granulitos heterogêneos ortoderivados 

(CHO) (Tabelas IV.30), foram plotadas nos diagrama binário (Mg/Mg+Fe2) versus (Si+AlVI), para 

classificação de anfibólios cálcicos monoclínicos, segundo Leake (1978) (Figura IV.19). A amostra 

8/68 é de edenita formada no pico metamórfico, visto que ocorre sob a forma de grão xenoblástico a 

Amostra EJ-29F EJ-29F EJ-29F EJ-29F EJ-29F 
Análise 21 22 23 24 29 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 49,32 50,33 50,43 59,65 48,87 
TiO2 0,10 0,13 0,18 0,05 0,14 
Al2O3 2,47 2,74 2,38 2,10 3,00 
FeO 28,61 29,17 29,40 9,01 31,29 
Fe2O3 0 0 0 0 0 
Cr2O3 0 0 0 0 0 
MnO 0,24 0,25 0,23 0,02 0,33 
MgO 16,73 17,03 16,82 22,56 15,65 
CaO 0,38 0,20 0,15 0,66 0,19 
Na2O 0,04 0,04 0,01 0,20 0,02 
K2O 0,05 0,01 0 0,81 0,03 
Total 97,94 99,9 99,6 95,06 99,5 
Si 1,94 1,94 1,95 2,26 1,91 
AlIV 0,06 0,06 0,05 0 0,09 
Fe3 0,01 0 0 0 0,04 
AlVI 0,05 0,06 0,06 0,09 0,04 
Ti 0,003 0,004 0,005 0,001 0,004 
Mg 0,98 0,98 0,97 1,28 0,91 
Fe2 0,93 0,94 0,95 0,29 0,98 
Mn 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 
Ca 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 
Na 0,003 0,003 0,001 0,02 0,001 
K 0,002 0 0 0,04 0,001 
∑Cátions 3,99 4,00 4,00 3,96 3,99 
WO 0,83 0,43 0,33 1,68 0,40 
EN 50,40 50,56 50,13 80,29 46,69 
FS 48,78 49,01 49,54 18,03 52,92 
XMg 0,51 0,51 0,51 0,82 0,48 
XFe 0,44 0,49 0,49 0,18 0,52 
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idioblástico, pleocróico, com cor variando de amarelo-acastanhado a castanho. Por outro lado, as 

amostras 8/18, 8/61, 8/67 são de ferro-pargasita retrógrada, que ocorre bordejando piroxênios e 

opacos. Estas exibem pleocroísmo variando de amarelo-esverdeado a castanho-esverdeado.  

 

 

 
 

Figura IV.19 – Classificação do anfibólios dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO), segundo Leake 
(1978).  
 

A edenita apresenta teores de FeO (26,99%), MgO (7,85%), TiO2 (0,05%), CaO (11,0%), 

Al2O3 (7,87%) e K2O (0,89%) típicos. Seus cátions calculados variam: o valor de Fe2 encontrado é 

de 3,44, Mg de 1,79, Ca de 1,863 e AlIV de 1,414. Os valores das frações molares para estas 

edenitas são de 0,35 para XMg e de 0,65 para o XFe. Os parâmetros de classificação obtidos para esta 

fase mineral são: (Ca+Na)B igual a 1,87, (Ca)B igual a 1,86, Ti igual a 0,01, sendo Fe+3 < Al IV.  

 
A ferro-pargasita exibe teores de FeO variando entre 22,15 e 21,89%, de MgO entre 7,49 e 

7,98%, de TiO2 entre 1,36 e 1,74%, de CaO entre 10,93 e 11,4%, de Al2O3 entre 10,02 e 10,77% e 

de K2O entre 1,6 e 1,67%. Em conseqüência, os cátions calculados variam: o Fe2 entre 2,93 e 3,10, 

o Mg entre 1,87 e 1,96, o Ca entre 1,95 e 1,96 e o AlIV entre 0,95 e 1,07. Conseqüentemente, as 

frações molares também variam: XMg de 0,38 a 0,40 e XFe de 0,61 a 0,62. Por sua vez, os 

parâmetros de classificação calculados para estas ferro-pargasita foram: (Ca+Na)B entre 1,85 e 1,87, 

(Ca)B entre 1,81 e 1,83, Ti entre 0,17 e 0,22, sendo Fe+3 < Al IV.  
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Tabela IV.30 – Análises químicas representativas do anfibólio dos granulitos heterogêneos ortoderivados 
(CHO). 
 

Amostra 8 8 8 8 
Análise 18 61 67 68 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 42,09 41,94 42,17 42,10 
TiO2 1,55 1,74 1,36 0,05 
Al2O3 10,77 10,02 10,15 7,87 
FeO 21,89 21,21 22,15 26,99 
Cr2O3 0 0 0 0 
MnO 0,16 0,17 0,17 0,16 
MgO 7,85 7,98 7,49 7,85 
CaO 11,4 11,04 10,93 11,0 
Na2O 1,80 1,79 1,82 1,60 
K2O 1,67 1,64 1,6 0,89 
F 0 0 0 0 
Cl 0,01 0,16 0,19 0,01 
Total 98,45 97,69 98,03 98,52 
O_F_Cl 0 0,04 0,04 0 
O_F 0 0 0 0 
O_Cl 0 0,04 0,04 0 
H2O 1,96 1,94 1,94 1,96 
CTotal 100,41 99,63 99,97 100,18 
Si 6,972 6,927 7,05 6,422 
Al IV 1,028 1,073 0,95 1,414 
Fe3 0 0 0 0 
Ti 0,206 0,216 0,171 0,006 
Al VI 1,191 0,876 1,049 0 
CCr 0 0 0 0 
Mg 1,963 1,965 1,867 1,785 
Fe2 3,041 2,930 3,097 3,443 
Mn 0,021 0,024 0,024 0,021 
Ca 1,969 1,953 1,958 1,863 
Na 0,587 0,573 0,590 0,473 
K 0,344 0,346 0,341 1,528 
Cátions 16,072 16,882 17,097 16,953 
CCl 0,003 0,045 0,054 0,003 
CF 0 0 0 0 
OH 0 0 0  
Oxigênios 23,089 24,54 24,852 23,087 
(Ca+Na)B 1,86 1,87 1,85 1,87 
(Na)B 0,05 0,04 0,04 0,01 
(Na+K)A 0,81 0,82 0,82 0,59 
(Ca)B 1,82 1,83 1,81 1,86 
XMg 0,39 0,40 0,38 0,45 
XFe 0,61 0,60 0,62 0,65  

 

 

Para os granulitos básicos das bandas, encraves e boudins, pode-se selecionar dois tipos de 

anfibólios com base na figura IV.20. O primeiro tipo é a edenita (amostras JB-3/333, JB-3/236 e 
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JB-3/237), de cor marrom a marrom escuro, considerada como formada no pico metamórfico. Estas 

amostras de edenita apresentam teores de FeO entre 15,36 e 156,36%, MgO entre 11,6 e 12,22%, 

TiO2 entre 1,56 e 1,74%, CaO entre 11,16 e 11,50%, Al2O3 entre 9,06 e 9,3% e K2O entre 0,97 e 

1,09%. Nesse caso os cátions calculados variam:  Fe2de 1,924 a 2,042, Ca de 1,785 a 1,845, Ti de 

0,176 a 0,195, AlIV de 1,302 a 1,345 e K de 0,185 a 0,208. As razões molares para a edenita são:  

XMg de 0,56 a 0,59 e XFe de 0,41 a 0,44. Os parâmetros de classificação obtidos para elas são: 

(Ca+Na)B variando de 1,81 a 1,89, (Ca)B de 1,78 a 1,84, Ti de 1,302  a 1,345, sendo o Fe+3 < Al IV 

(Tabela IV.31).  

 
Figura IV.20 – Classificação dos anfibólio dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins, segundo 
Leake (1978).  
 

O segundo tipo é a ferro-edenita (amostras 275/101, 275/110, EJ-30C62, EJ-30C/64), de cor 

marrom-esverdeada. Elas apresentam teores de FeO entre 17,90 e 21,64%, MgO entre 7,31 e 

9,43%, TiO2 entre 1,95 a 2,23%, CaO entre 11,26 e 11,40%, Al2O3 entre 10,07 e 11,76% e K2O 

entre 1,56 e 1,83%. Os cátions calculados para este anfibólio são: de 2,30 a 2,77 para o Fe2, de 1,67 

a 2,18 para o Mg, de 1,85 a 1,91 para Ca, de 0,31 a 0,36 para K e de 1,34 a 1,51 para AlIV. As 

frações molares obtidas são de 0,39 a 0,48 para XMg e de 0,52 a 0,61 para o XFe.Os parâmetros de 

classificação para a ferro-edenita variam: (Ca+Na)B entre 1,91 e 2,00, (Ca)B entre 1,83 e 1,88, Ti 

entre 0,22 a 0,26, sendo o Fe+3 < Al IV (Tabela IV.31). 
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Tabela IV.31  – Análises químicas representativas do anfibólio dos granulitos básicos das bandas, encraves 
e boudins. 
 
 
 
 

Amostra 275 275 EJ-30C EJ-30C JB-3 JB-3 JB-3 
Análise 101 110 62 64 233 236 237 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 42,37 42,67 42,44 42,25 44,73 44,59 44,04 
TiO2 1,95 2,07 2,23 1,87 1,56 1,74 1,67 
Al2O3 11,76 11,70 10,07 10,24 9,06 9,30 9,16 
FeO 17,90 18,04 21,64 21,33 15,36 16,36 15,66 
Cr2O3 0,02 0,01 0 0 0,04 0,04 0,07 
MnO 0,09 0,14 0,30 0,29 0,15 0,26 0,26 
MgO 9,43 9,38 7,31 7,56 12,22 11,77 11,6 
CaO 11,54 11,39 11,26 11,40 11,50 11,16 11,18 
Na2O 1,5 1,49 1,78 1,78 1,65 1,76 2,13 
K2O 1,76 1,83 1,72 1,56 0,97 1,09 1,08 
F 0 0 0 0 0 0 0 
Cl 0,05 0,1 0 0 0 0 0 
Total 98,35 98,81 98,75 98,27 97,2 98,03 97,78 
O_F_Cl 0,01 0,02 0 0 0 0 0 
O_F 0 0 0 0 0 0 0 
O_Cl 0,01 0,02 0 0 0 0 0 
H2O 1,99 1,99 2,00 2,00 2,00 2,01 1,98 
CTotal 100,34 100,80 100,75 100,27 99,2 100,04 99,76 
Si 6,51 6,66 6,50 6,49 6,70 6,66 6,66 
AlIV 1,49 1,34 1,50 1,51 1,30 1,35 1,35 
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0,23 0,24 0,26 0,22 0,18 0,20 0,19 
AlVI 0,64 0,81 0,32 0,34 0,30 0,29 0,29 
Cr 0,002 0,001 0 0 0,005 0,005 0,01 
Mg 2,16 2,18 1,67 1,73 2,73 2,62 2,61 
Fe2 2,30 2,36 2,77 2,74 1,92 2,04 1,98 
Mn 0,01 0,02 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 
Ca 1,90 1,91 1,85 1,88 1,85 1,79 1,81 
Na 0,45 0,45 0,53 0,53 0,48 0,51 0,62 
K 0,35 0,36 0,34 0,31 0,19 0,21 0,21 
∑ Cátions 16,04 16,34 15,76 15,78 15,66 15,69 15,75 
CCl 0,013 0,026 0 0 0 0 0 
CF 0 0 0 0 0 0 0 
OH 0 0 0 0 0 0 0 
Oxigênios 23,45 23,91 22,99 22,99 22,99 22,99 22,99 
(Ca+Na)B 1,91 1,90 2,00 1,93 1,85 1,81 1,89 
(Na)B 0,05 0,07 0,16 0,05 0,01 0,03 0,08 
(Na+K)A 0,73 0,71 0,70 0,78 0,66 0,69 0,75 
(Ca)B 1,86 1,83 1,84 1,88 1,84 1,78 1,81 
XMg 0,48 0,48 0,38 0,39 0,59 0,56 0,57 
XFe 0,52 0,52 0,62 0,61 0,41 0,44 0,43 
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IV.6.3 – Biotita. 
  

As análises representativas da biotita dos granulitos heterogêneos (GH) foram estudados 

com base no diagrama binário AlIV versus (Fe/Fe+Mg) (Deer et al. 1992). Na Tabela IV.32 e Figura 

IV.21 estão colocadas a química mineral das biotitas dos granulitos ortoderivados (CHO), na Tabela 

IV.33 e Figura IV.22 dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins e na Tabela IV.34 e 

Figura IV.23 dos leucocharnockitos. 

 

Os dados de química mineral das micas dos granulitos ortoderivados (CHO) quando 

plotados no diagrama binário AlIV versus (Fe/Fe+Mg) (Deer et al. 1992), posicionam-se 

basicamente no campo da eastonita e, somente a amostra EJ-28/45 no campo da siderofilita (Figura 

IV.21).  

 
Figura IV.21 – Classificação da biotita dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO), segundo Deer et 

al. (1992). 

 

A eastonita (amostras 241/392, BJ104E/521, BJ104E/522, JB04/322 e JB-4/332) é 

retrógrada e ocorre basicamente nas bordas dos ortopiroxênios, embora a amostra EJ-26/34, 

também retrógrada, localize-se nas bordas dos opacos. A eastonita apresenta-se pleocróica, com 

cores variando de amarelo-acastanhado a castanho-escuro. Por outro lado, a siderofilita (amostra 

EJ-28/45) foi formada no pico metamórfico, ocorrendo sob a forma de grandes palhetas, com 

pleocroísmo variando do vermelho-castanhado a castanho-escuro.  
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Tabela IV.32 – Análises químicas representativas da biotita dos granulitos heterogêneos ortoderivados 
(CHO). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A eastonita, posicionadas nas bordas dos ortopiroxênios, apresentam teores de FeO 

variando entre 17,07 e 19,87%, de MgO entre 11,29 a 13,37%, TiO2 entre 3,48 a 5,12%, K2O entre 

9,50 a 9,85% e Al2O3 entre 13,84 a 16,25%. (Tabela IV.32). A eastonita da borda dos opacos 

apresenta teores de FeO igual a 22,19%, de MgO igual a 8,81%, de TiO2 igual a 3,83%, de K2O 

Amostra 241 BJ-104E BJ-104E EJ-26 EJ-28 JB-4 
Análise 392 521 522 34 45 332 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 36,46 37,74 37,59 36,25 38,82 37,74 
TiO2 3,48 5,12 4,88 3,83 3,198 4,6 
Al2O3 16,25 13,95 13,88 15,41 14,85 13,84 
Cr2O3 0,01 0 0 0 0 0 
FeO 19,87 18,70 18,58 22,19 12,01 17,07 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 
MnO 0,02 0,12 0,04 0,07 0,05 0,10 
MgO 11,78 11,83 11,29 8,81 17,12 13,37 
BaO 0 0 0 0 0 0 
CaO 0,05 0 0,02 0,02 0,02 0,01 
Na2O 0,1 0,07 0,09 0,13 0,07 0,04 
K2O 9,53 9,55 9,5 9,45 9,94 9,85 
F 0 0 0 0 0 0 
Cl 0 0 0 0 0 0 
H2O 2,01 1,92 1,90 1,87 1,97 1,92 
Total 99,56 100,00 99,77 99,04 99,04 99,54 
Si 2,72 2,82 2,84 2,78 2,83 2,81 
AlIV 1,28 1,18 1,16 1,12 1,17 1,19 
AlVI 0,15 0,04 0,08 0,17 0,11 0,03 
Ti 0,2 0,29 0,28 0,22 0,18 0,26 
Fe3 0,29 0,33 0,23 0,15 0,18 0,31 
Fe2 0,95 0,84 0,94 1,27 0,55 0,75 
Cr 0 0 0 0 0 0 
Mn 0 0 0 0 0 0,01 
Mg 1,31 1,32 1,27 1,01 1,86 1,49 
Ca 0 0 0 0 0 0 
Na 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 
K 0,95 0,91 0,92 0,92 0,93 0,94 
∑Cations 7,86 7,74 7,73 7,66 7,82 7,80 
CF 0 0 0 0 0 0 
CCl 0 0 0 0 0 0 
OH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
O 11 11 11 11 11 11 
XMg 0,51 0,53 0,52 0,41 0,72 0,58 
XFe 0,49 0,47 0,48 0,59 0,28 0,42 
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igual a 9,45% e Al2O3 igual a 15,41% (Tabela IV.32). A siderofilita, por sua vez, apresenta teor de 

FeO igual a 12,01%, de MgO igual a 17,118%, de TiO2 igual a 3,20%, de K2O igual a 9,94% e 

Al2O3 igual a 14,85% (Tabela IV.32). 

  

As análises químicas da biotita dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins foram 

também plotadas no diagrama binário AlIV versus (Fe/Fe+Mg) (Deer et al. 1992), podendo-se 

verificar que elas se localizam essencialmente no campo da eastonita (biotitas retrógradas,  amostras 

JB-10/314, JB-10/315, JB-10/316 e JB-3/232) e, as amostras EJ-30C/63 e 257/102 (pico 

metamórfico) situam-se no campo da siderofilita (Figura IV.22).  

 

 

 
Figura IV.22 – Classificação da biotita dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins, segundo o 

diagrama binário Al(IV) versus Fe/(Fe+Mg) de Deer et al .(1992). 

 

 

A eastonita retrógradas apresentam teores de FeO variando entre 16,49 e 17,51%, de MgO 

entre 12,98 e 13,46%, de TiO2 entre 4,53 e 4,89%, de K2O entre 9,82 e 9,98% e de Al2O3 entre 

13,21 e 14,24%. Por outro lado, a eastonita formadas no pico do metamorfismo, mostram teores de 

FeO variando entre 19,03 e 21,94%, de MgO entre 9,97 e 11,0%, de TiO2 entre 5,0 e 5,91%, de K2O 

entre 9,78 e 9,85% e de Al2O3 entre 12,79 e 13,83%.   
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Tabela IV.33 – Análises químicas representativas da biotita dos granulitos básicos das bandas, encraves e 
boudins. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As análises químicas da biotita dos leucocharnockitos foram igualmente plotadas no 

diagrama binário AlIV versus (Fe/Fe+Mg) (Deer et al. 1992), podendo-se verificar que elas se 

Amostra 275 EJ-30C JB-3 JB-10 JB-10 JB-10 

Análise 102 63 232 314 315 316 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 36,79 36,299 37,55 37,61 37,3 37,02 
TiO2 5,91 4,962 4,53 4,89 4,78 4,62 
Al2O3 13,83 12,788 13,87 14,24 14,07 13,21 
Cr2O3 0,03 0 0,02 0,08 0,09 0,12 
FeO 19,03 21,936 16,49 17,24 17,51 16,56 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 
MnO 0,08 0,085 0,04 0,05 0,05 0,03 
MgO 11,0 9,97 13,46 12,98 13,00 13,17 
BaO 0 0 0 0 0 0 
CaO 0,06 0,225 0 0,09 0 0,02 
Na2O 0,04 0,129 0,08 0 0 0,01 
K2O 9,85 9,776 9,82 9,82 9,98 9,96 
Cl 0,04 0 0 0 0 0 
H2O 3,97 1,86 2,91 4,03 4,01 3,97 
Total 100,63 99,03 99,77 100,03 100,79 99,69 
Si 2,78 2,8 2,82 2,8 2,79 2,82 
AlIV 1,22 1,20 1,18 1,20 1,21 1,18 
AlVI 0,01 0 0,04 0,04 0,03 0,01 
Ti 0,34 0,29 0,26 0,27 0,27 0,26 
Fe3 0,37 0,32 0,28 0,32 0,34 0,29 
Fe2 0,83 1,09 0,75 0,75 0,75 0,77 
Cr 0 0 0 0 0,01 0,01 
Mn 0,01 0,01 0 0 0 0 
Mg 1,24 1,15 1,50 1,44 1,45 1,50 
Ca 0 0,02 0 0,01 0 0 
Na 0,01 0,02 0,01 0 0 0 
K 0,95 0,96 0,94 0,93 0,95 0,97 
∑ Cations 7,75 7,86 7,79 7,77 7,8 7,8 
CF 0 0 0 0 0 0 
CCl 0,02 0 0 0 0 0 
OH 3,83 2 2 3,83 3,83 3,86 
O 11 11 11 11 11 11 
XFe 0,49 0,55 0,41 0,43 0,43 0,41 
XMg 0,51 0,45 0,59 0,57 0,57 0,59 
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localizam basicamente no campo da eastonita (Figura IV.23). Entretanto, embora todas sejam 

eastonita, as amostras EJ-29F/35 e EJ-29F/36 são de biotita formada no pico metamórfico, que 

ocorrem sob a forma de palhetas, pleocróicas, com cores variando do castanho-avermelhado a 

castanho, enquanto que, as amostras EJ-29F/25, EJ-29F/26 e EJ-29G/32 são de biotita retrógrada, 

que ocorrem sob a forma de películas nas bordas de ortopiroxênio e opacos. Esta oscilação nos 

valores de Fe/Fe+Mg mostrada na figura IV.23 é típica da variação por temperatura, em especial se 

em paragênese com a granada.  

 

 

 
Figura IV.23 – Classificação da biotita dos leucocharnockitos, segundo o diagrama binário AlIV versus 

Fe/(Fe+Mg) de Deer et al. (1992). 

 

 

A eastonita do pico metamórfico apresentam teores de FeO variando entre 9,91 e 10,63%, 

de MgO entre 16,29 e 17,33%, de TiO2 entre 3,70 a 4,57%, de K2O entre 10,10 e 10,47% e de Al2O3 

entre 14,83 e 15,28% (Tabela IV.34). Com relação à eastonita retrógrada percebe-se que existem 

diferenças entre elas (Tabela IV.34). Por exemplo, a amostra EJ29F/23 exibe teor de FeO igual a 

15,23% e MgO igual a 14,03%, enquanto que a amostra EJ-29F/26 apresenta FeO igual a 20,12% e 

MgO igual a 10,83% (Tabela IV.34).  
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Tabela IV.34 – Análises químicas representativas da biotita dos leucocharnockitos. 
  

Amostra EJ-29F EJ-29F EJ-29F EJ-29G EJ-29G 
Análise 25 26 32 35 36 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 36,32 36,31 36,22 38,31 37,81 
TiO2 4,59 3,68 3,11 3,70 4,57 
Al2O3 15,61 15,45 15,18 15,28 14,83 
Cr2O3 0 0 0 0 0 
FeO 18,32 15,26 20,12 9,91 10,36 
Fe2O3 0 0 0 0 0 
MnO 0 0,008 0,025 0,001 0 
MgO 10,84 14,03 10,83 17,33 16,29 
CaO 0,12 0,10 0,09 0 0,02 
Na2O 0,09 0,14 0,10 0,05 0,07 
K2O 9,48 9,38 9,62 10,10 10,47 
Cl 0 0 0 0 0 
H2O 1,89 1,90 1,87 1,95 1,93 
Total 98,25 98,26 98,17 98,64 98,34 
Si 2,76 2,75 2,78 2,81 2,80 
AlIV 1,24 1,25 1,22 1,19 1,20 
AlVI 0,15 0,13 0,15 0,14 0,10 
Ti 0,26 0,21 0,18 0,2 0,25 
Fe3 0,21 0,28 0,14 0,15 0,15 
Fe2 0,96 0,69 1,15 0,46 0,50 
Cr 0 0 0 0 0 
Mn 0 0 0 0 0 
Mg 1,23 1,58 1,24 1,90 1,80 
Ca 0,01 0,01 0,01 0 0 
Na 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 
K 0,92 0,91 0,94 0,95 0,99 
∑ Cations 7,75 7,81 7,83 7,79 7,79 
CCl 0 0 0 0 0 
OH 2 2 2 2 2 
O 11 11 11 11 11 
XFe 0,49 0,38 0,51 0,24 0,26 
XMg 0,51 0,62 0,49 0,76 0,74 
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IV.6.4 – Feldspatos. 
 

Os dados de química mineral do plagioclásio e dos feldspatos potássicos dos granulitos 

ortoderivados (CHO) (Tabela IV.35, IV.36), dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins 

(Tabela IV.37) e dos leucocharnockitos (Tabela IV.38), foram plotados no diagrama ternário Or-

Ab-Na (Deer et al. 1963) (Figuras IV.24, IV.25, IV.26).  

 

 As análises químicas dos plagioclásios dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) 

(Tabelas IV.34 e IV.35) foram lançadas no diagrama ternário Or-Ab-Na (Deer et al. 1963) (Figura 

IV.34). Os plagioclásios dos granulitos ortoderivados (CHO), não são zonados e apresentam-se em 

dois tipos: (i) as amostras 8/65, BJ-104E/520, BJ-104E/525, JB4/331 e JB4/334 são de plagioclásios 

considerados como relíquias plutônicas, que ocorrem na forma de grandes cristais xenoblásticos a 

porfiroblásticos, podendo apresentar ou não geminação do tipo albita, carlsbad e periclina e, (ii) as 

amostras 241/394, EJ-26/33, EJ-28/43 e EJ-28/44 são de plagioclásios xenoblásticos da matriz da 

rocha. 

           

Ab An

Or

 
Figura IV.24 - Classificação dos feldspatos potássicos e plagioclásio dos granulitos heterogêneos 
ortoderivados (CHO), segundo o diagrama Or-Ab-An (Deer et al. 1963).      
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As primeiras amostras são de plagioclásio relativamente mais cálcicos, situando no limite 

composicional andesina-oligoclásio (An28,9-30,3 Ab68,4-70,0 Or1,1-1,9) e as últimas de oligoclásio (An22,9-

27,6 Ab70,5-76,4 Or0,5-2,0). A andesina apresenta teores de SiO2 variando entre 60,18 e 62,79%, de Na2O 

entre 7,93 e 8,86%, de CaO entre 4,84 e 6,36%, de K2O entre 0,08 e 0,33% e de Al2O3 entre 23,59 a 

24,72%. Por sua vez, os cátions variam: o Na de 0,70 a 0,71, o Ca de 0,28 a 0,30, o K de 0,01 a 0,02 

e o Al de 1,274 a 1,298 (Tabela IV.35). O oligoclásio apresenta teores de SiO2 variando entre 60,91 

e 62,65%, de Na2O entre 8,06 e 8,9%, de CaO entre 4,86 e 6,09%, de K2O entre 0,15 e 0,36% e de 

Al2O3 entre 23,61 a 24,57%. Por sua vez, os cátions variam: o Na de 0,75 a 0,76, o Ca de 0,23 a 

0,25, o K de 0,01 a 0,02 e o Al de 1,23 a 1,24 (Tabela IV.35). 

 
Tabela IV.35 – Análises químicas representativas do plagioclásio dos granulitos heterogêneos ortoderivados 
(CHO). 
  

Amostra 241 8 BJ-104E BJ-104E EJ-26 EJ-28 EJ-28 JB-4 JB-4 
Análise 394 65 520 525 33 43 44 331 334 
Posição borda núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 62,1 60,91 62,52 62,79 62,65 61,20 60,91 61,28 60,18 
TiO2 0,02 0 0 0 0,028 0,02 0 0,01 0,03 
Al2O3 23,61 24,57 23,61 23,59 23,94 24,29 24,57 24,6 24,72 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
FeO 0 0,07 0,04 0,11 0,071 0,08 0,07 0,11 0,55 
MnO 0,08 0,02 0 0,03 0 0 0,02 0,01 0,01 
MgO 0,07 0 0,02 0 0,002 0 0 0,01 0,24 
BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CaO 4,86 6,09 4,84 4,99 5,39 5,79 6,09 6,21 6,36 
Na2O 8,78 8,06 8,86 8,83 8,90 8,18 8,06 8,30 7,93 
K2O 0,36 0,33 0,08 0,13 0,15 0,33 0,33 0,19 0,23 
Total 99,88 100,05 99,97 100,47 100,13 99,89 100,05 100,72 100,25 
Si 2,76 2,71 2,72 2,71 2,77 2,77 2,75 2,71 2,68 
Al 1,24 1,29 1,27 1,29 1,23 1,23 1,24 1,28 1,30 
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0,001 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0,001 
Fe2 0 0,003 0 0,003 0,001 0,004 0,003 0,004 0,02 
Mn 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0 0 
Mg 0,003 0 0 0 0 0 0 0,001 0,016 
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ca 0,23 0,29 0,28 0,29 0,23 0,24 0,25 0,29 0,30 
Na 0,76 0,69 0,71 0,70 0,76 0,75 0,76 0,71 0,68 
K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
∑ Cations 5,00 5,00 4,99 5,00 4,99 4,99 5,01 5,01 5,02 
Ab 75,1 69,2 70,5 69,3 76,4 75,7 74,4 70 68,4 
An 22,9 28,9 27,6 29,0 23,1 23,6 24,8 28,9 30,3 
Or 2,0 1,9 1,9 1,7 0,5 0,7 0,8 1,1 1,3 
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Tabela IV.36 - Análises químicas representativas dos feldspatos potássicos dos granulitos heterogêneos 
ortoderivados (CHO). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As análises representativas dos grãos de feldspatos potássicos das amostras 8/66, 8/69, 8/73, 

8/85, BJ-104E/523, JB-4/335, JB-7/224 e JB-7/245 foram plotadas no diagrama da figura IV.24, 

situando-se todas no campo do ortoclásio, com exceção da amostra BJ-104E/523 que se localiza no 

campo do ortoclásio hibrido. As primeiras amostras são mesopertita que ocorre sob forma de grãos 

xenoblásticos a porfiroblastos de até 13 cm de comprimento. Por outro lado, a última amostra é de 

uma microclina pertítica localizada na matriz. Os ortoclásios (An0,2-0,5 Ab8,8-14,7 Or84,8-91) apresentam 

teores de SiO2 na faixa de 64,05 a 66,15%, CaO entre 0,04 e 1,71%, Na2O entre 0,91 e 3,86%, K2O 

entre 9,54 e 15,32% e Al2O3 entre 18,38 e 20,10%. Os cátions calculados variam: para Si de 2,98 a 

3,01, para o Na de 0,08 a 0,38, para o Ca de 0,002 a 0,08, para o Al de 0,91 a 1,07 e para o K de 

0,92 a 0,96 (Tabela IV.36). A sanidina (An0,2-0,5 Ab8,8-14,7 Or84,8-91) apresenta teor de SiO2 igual a 

Amostra 8 8 8 8 BJ-104E JB-4 JB-7 JB-7 
Análise 66 69 73 85 523 335 224 245 
Posição núcleo núcleo borda núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 64,05 64,34 66,15 65,84 64,58 64,39 64,88 64,4 
TiO2 0 0,02 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 
Al2O3 18,63 18,66 19,17 18,57 20,10 18,38 18,41 18,43 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 
FeO 0,05 0,02 0,04 0,02 0 0,03 0,08 0,02 
MnO 0 0 0,01 0 0,03 0 0,02 0,03 
MgO 0,01 0 0,01 0,02 0 0 0 0 
BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 
CaO 0,07 0,10 0,17 0,05 1,71 0,04 0,04 0,11 
Na2O 1,11 1,68 3,86 1,30 4,34 1,38 0,91 1,47 
K2O 15,32 14,71 11,60 15,19 9,54 14,36 14,30 14,31 
Total 99,24 99,53 100,05 100,05 100,33 99,61 99,67 99,79 
Si 2,98 2,98 2,98 2,98 2,97 3,00 3,01 2,99 
Al 1,02 1,02 1,02 1,02 1,07 1,01 1,01 1,01 
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0 0,001 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
Fe2 0,002 0,001 0,002 0,001 0 0,001 0,003 0,001 
Mn 0 0 0 0 0,001 0 0,001 0,001 
Mg 0,001 0 0,001 0 0 0 0 0 
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ca 0,003 0,005 0,003 0,005 0,08 0,002 0,002 0,005 
Na 0,10 0,15 0,1 0,15 0,38 0,13 0,08 0,13 
K 0,91 0,87 0,91 0,87 0,55 0,85 0,85 0,85 
∑ Cations 5,02 5,02 5,02 5,02 5,06 4,99 4,95 4,99 
Ab 9,9 14,7 9,9 14,7 37,6 12,8 8,8 13,4 
An 0,3 0,5 0,3 0,5 8,2 0,2 0,2 0,5 
Or 89,8 84,8 89,8 84,8 54,2 87 91 86,1 
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64,58%, de CaO igual a 1,71%, de Na2O igual a 4,34%, de K2O igual a 9,54% e de Al2O3 igual a 

20,10%. Em conseqüência, os cátions calculados variam: Si igual a 2,97, Na igual a 0,38, Ca igual a 

0,08, Al igual a 1,07e K igual a 0,55.  

 

Os dados de química mineral dos plagioclásios dos granulitos básicos das bandas, encraves 

e boudins (Tabela IV.37) plotados no diagrama ternário Or-Ab-Na (Deer et al. 1963), evidenciam 

duas composições químicas distintas: andesina (An37-46,8 Ab51,6-66,1 Or1,2-2,1) (amostras 275/103, 

275/104, 275/112, EJ29D/16, RJ30C/66 e JB3/234) e oligoclásio (An28,1 Ab70,1 Or1,7) (amostra 

EJ29A/11) (Figura IV.35). As primeiras amostras são de plagioclásios geminados, que ocorrem na 

forma de grãos xenoblásticos de granulação média, em arranjo granoblástico com os piroxênios, 

enquanto que, a última é de plagioclásio intersticial, sem geminação, formado provavelmente no 

retro-metamorfismo. A andesina apresenta teores de SiO2 variando entre 57,06 e 59,29%, de Na2O 

entre 6,89 e 7,73%, de CaO entre 6,72 e 9,71%, de K2O entre 0,21 e 0,36% e de Al2O3 entre 24,69 e 

27,59%. Os cátions calculados variam de 0,51 a 0,68 para Na, de 0,33 a 0,38 para Ca, de 0,01 a 0,02 

para o K e de 1,28 a 1,38 para o Al (Tabela IV.37). O oligoclásio apresenta teor de SiO2 igual a 

61,49 %, de Na2O igual 8,47 %, de CaO igual a 6,15%, de K2O igual a 0,31% e de Al2O3 igual a 

24,65%. Por sua vez, os cátions variam: o Na é igual a 0,72, o Ca igual a 0,29, o K igual a 0,02 e o 

Al igual a 1,28 (Tabela IV.37).  

                           
Ab An

Or

 
Figura IV.25 - Classificação do plagioclásio dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins, segundo 
o diagrama Or-Ab-An (Deer et al. 1963).  
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Tabela IV.37 – Análises químicas representativas do plagioclásio dos granulitos básicos das bandas, encraves 

e boudins. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os dados químicos do plagioclásio dos leucocharnockitos (Tabela IV.38) plotados no 

diagrama ternário Or-Ab-Na (Deer et al. 1963) (Figura IV.36), mostra que eles podem ser 

separados claramente em dois tipos:  andesina (An40-40,9 Ab57,9-58,7 Or0,4-2,1) (amostras EJ29F/27 e 

EJ29F/31) e oligoclásio (An26-26,1 Ab72,1-73,1 Or0,9-1,8) (amostras EJ29G/38, EJ29G/40 e EJ29G/46). 

As primeiras amostras EJ29F/27 e EJ29F/31 são de plagioclásio xenoblásticos antipertíticos de 

granulação média, geminados segundo albita, carlsbad e periclina. Por outro lado, as últimas 

amostras são de plagioclásios xenoblásticos antipertíticos, de granulação fina a intersticial, 

Amostra 275 275 275 EJ-29A EJ-29D EJ-30C JB-3 
Análise 103 104 112 11 16 66 234 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo 
SiO2 58,45 58,73 59,04 57,07 59,29 61,49 59,28 
TiO2 0,01 0,02 0,01 0 0 0,01 0,04 
Al2O3 25,76 26,05 26,23 27,591 26,12 24,65 24,69 
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 
FeO 0,1 0,13 0,08 0,13 0,14 0,12 0,12 
MnO 0 0,01 0 0,02 0 0 0,01 
MgO 0,01 0 0 0,03 0,03 0 0 
BaO 0 0 0 0 0 0 0 
CaO 7,71 7,86 7,79 9,71 8,09 6,15 6,72 
Na2O 7,03 6,99 7,1 5,91 6,88 8,47 7,73 
K2O 0,36 0,36 0,21 0,28 0,35 0,31 0,36 
Total 99,43 100,15 100,46 100,73 100,9 100,19 99,95 
Si 2,63 2,62 2,63 2,55 2,63 2,71 2,68 
Al 1,37 1,37 1,38 1,45 1,37 1,28 1,31 
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0 0,001 0 0 0 0 0 
Fe2 0,004 0,01 0,003 0,01 0,01 0,004 0,01 
Mn 0 0 0 0,001 0 0 0 
Mg 0 0 0 0,002 0,002 0 0 
Ba 0 0 0 0 0 0 0 
Ca 0,37 0,38 0,37 0,46 0,38 0,29 0,33 
Na 0,61 0,61 0,61 0,51 0,59 0,72 0,68 
K 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 
∑Cations 5,01 5,00 4,99 4,99 4,99 5,02 5,02 
Ab 60,9 60,4 61,5 51,6 59,4 70,1 66,1 
An 37,0 37,5 37,3 46,8 38,6 28,1 31,8 
Or 2,1 2,1 1,2 1,6 2,0 1,7 2,1 



 157

geminados segundo albita, carlsbad e periclina e, por vezes difusa. O andesina apresenta teores de 

SiO2 variando entre 58,44 e 58,64%, de Na2O entre 6,72 e 6,81%, de CaO entre 8,39 e 8,58%, de 

K2O entre 0,08 e 0,36% e de Al2O3 entre 25,86 e 26,44%. Por sua vez, os cátions calculados variam 

de 0,58 a 0,59 para Na, de 0,40 a 0,41 para Ca, de 0,004 a 0,02 para o K e de 1,37 a 1,39 para o Al 

(Tabela IV.38). O oligoclásio apresenta teores de SiO2 variando entre 61,98 e 62,63%, de Na2O 

entre 8,38 e 9,4%, de CaO entre 4,2 e 5,49%, de K2O entre 0,08 e 0,31% e de Al2O3 entre 22,54 e 

24,01%. Em conseqüência, os cátions calculados variam de 0,72 a 0,72 para Na, de 0,25 a 0,26 para 

o Ca, de 0,01 a 0,02 para K e de 1,24 a 1,25 para o Al (Tabela IV.38).  

 

 

                   

Ab An

Or

 
Figura IV.26 - Classificação do plagioclásio dos leucocharnockitos, segundo o diagrama Or-Ab-An (Deer et 
al. 1963).  
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Tabela IV.38 – Análises químicas representativas do plagioclásio dos leucocharnockitos. 
  

Amostra EJ-29F EJ-29F EJ-29G EJ-29G EJ-29G
Análise 27 31 38 40 46 
Posição núcleo núcleo núcleo núcleo núcleo
SiO2 58,64 58,44 62,63 61,98 63,43 
TiO2 0 0 0,065 0,017 0,06 
Al2O3 26,44 25,86 24,01 23,85 22,54 
Fe2O3 0 0 0 0 0 
FeO 0,03 0,03 0,04 0,01 0,01 
MnO 0 0 0,01 0 0,02 
MgO 0,05 0,002 0 0,003 0 
BaO 0 0 0 0 0 
CaO 8,58 8,39 5,41 5,49 4,20 
Na2O 6,81 6,72 8,40 8,38 9,40 
K2O 0,08 0,37 0,15 0,31 0,08 
Total 100,62 99,8 100,72 100,04 99,75 
Si 2,61 2,62 2,76 2,76 2,75 
Al 1,39 1,37 1,25 1,25 1,25 
Fe3 0 0 0 0 0 
Ti 0 0 0 0 0,001 
Fe2 0,001 0,001 0,002 0,002 0 
Mn 0 0 0,001 0,001 0 
Mg 0,003 0 0 0 0 
Ba 0 0 0 0 0 
Ca 0,41 0,40 0,26 0,26 0,26 
Na 0,59 0,58 0,72 0,72 0,72 
K 0,004 0,02 0,01 0,01 0,02 
∑Cations 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99 
Ab 58,7 57,9 73,1 73,1 72,1 
An 40,9 40,0 26,0 26,0 26,1 
Or 0,4 2,1 0,9 0,9 1,8 

 

 

 

IV.7 – Conclusões Parciais. 
 

As análises químicas das fases minerais essenciais dos granulitos enderbíticos-

charnockíticos (CH1) mostraram que os ortopiroxênios, podem ser classificados como ferrosilita 

(En20,6-35,8, Wo1,6-2,87 e Fs62,2-77,7)  e os clinopiroxênios, como augita (En17,62-27,30, Wo30,43-42,70 e Fs30-

51,96). No que diz respeito aos anfibólios, tanto aqueles formados no pico do metamorfismo quanto 

os retrógrados, são ferro-edenita, que segundo as substituições catiônicas podem ser denominados 
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de ferro-edenita potássica e ferro-edenita titanífera/potássica. A biotita dos granulitos enderbíticos-

charnockíticos (CH1) são siderofilita (formada no pico metamórfico que ocorrem preferencialmente 

sob a forma de palhetas e com TiO2 > 3%) e anita (retrógradas localizadas na borda de 

ortopiroxênios e opacos e com TiO2 < 3%). Os plagioclásios podem ser diferenciados em dois tipos: 

andesina (An28,8-36,3 Ab63,6-69,8 Or0,1-1,4), relíquias plutônicas e, oligoclásio (An23,8-23,9 Ab75,4 Or0,7-0,8), 

posicionados na matriz ou nos interstícios da trama mineralógica principal. Os feldspatos potássicos 

são na sua maioria mesopertitas de composição (An0,3-13,9 Ab9,3-21,3 Or70,6-90,4), considerados também 

relíquias plutônicas. A minoria está representada pelo ortoclásio híbrido (An0,5 Ab17,9 Or81,6), que 

são microclinas pertíticas intersticiais. 

  

Quanto aos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2), seus ortopiroxênios são a 

ferrosilita (En24,2-35,0, Wo0,03-2,3, Fs64,1-75,7) e a enstatita (En49,99-50,7, Wo1,47-1,74, Fs47,9-48,3). O 

clinopiroxênio é a augita (En17,7-35,7, Wo37,9-44,7, Fs19,6-40,3), que pode ser subdividida em augita 

rica em magnésio e augita rica em ferro, em função das substituições Mg ↔ Fe2. Os anfibólios são a 

ferro-edenita, a ferro-pargasita e a pargasita. A ferro-edenita e a ferro-pargasita são retrógradas e 

estão localizadas na borda dos ortopiroxênio e de opacos. A pargasita foi formada no pico do 

metamorfismo, mostrando substituições Na↔K e Fe2↔Mg. A biotita pode ser classificada em: 

eastonita, formada no pico do metamorfismo e, siderofilita, retrógrada localizada na borda dos 

ortopiroxênios. Para ambas, a principal modificação é a substituição do Mg ↔ Fe+2. O plagioclásio 

pode ser dividido em dois tipos: a andesina (An28,3-29,5 Ab65,1-69,6 Or2.1-10,7), foi considerado como 

possíveis relíquias plutônicas e, o oligoclásio (An19,8-28,3 Ab72,3-79,4 Or0,8-0,9), da matriz da rocha, por 

vezes geminados, que são considerados tipicamente retrometamórficos. Os feldspatos potássicos 

são na maioria do tipo ortoclásio (An0,1-0,6 Ab4,4-10,6 Or88,8-95,5), sendo considerados também como 

prováveis relíquias plutônicas e que ocorrem sob a forma de cristais xenoblásticos a porfiroblásticos 

de mesopertita ou microclina pertítica.  

 

Quanto aos charnockitos (CH6), seu ortopiroxênio é a ferrosilita (En31,52-39,65 Wo1,11-2,87 

Fs58,9-66,75) com magnésio ou alumínio. Os clinopiroxênios é augitas (En24,17-31,13 Wo39,83-45,75 Fs23,11-

35,71), com as principais substituições sendo Mg ↔ Fe2. O anfibólio é a ferro-edenita, considerada 

como formada no pico do metamorfismo, ocorrendo na forma de cristais xenoblásticos a 

idioblásticos e, até por vezes porfiroblásticos. Elas são ricos em ferro, tendo como principais 

substituições o Fe2↔Al e o Na↔K. A biotita é a siderofilita, formada no pico do metamorfismo. O 

plagioclásio é o oligoclásio (An24,7-28,1 Ab66,5-72,3 Or2,4-5,4), o qual ocorre preferencialmente nos 

interstícios da trama mineralógica principal. Os feldspatos potássicos são na maioria ortoclásio 
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(An0-0,2 Ab10-18,3 Or81,4-89,9), que aparecem sob a forma de grãos xenoblásticos a porfiroblásticos de 

mesopertita.  

 

Com relação aos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4), chegou-se a 

conclusão que seus anfibólios são do tipo ferro-edenita retrógradas, que ocorrem na forma de 

cristais xenoblásticos a hipidioblásticos, com composição NaCaFe5Si7O22(OH)2, tendo como 

principais substituições AlIV↔Ti e Na↔K. As biotitas dessa litologia são tipo siderofilita, formadas 

no pico metamórfico granulítico, ocorrendo sob a forma de palhetas, pleocróicas, com composição 

KFe+2
2AlAl2Si2O10(OH)2. Os plagioclásios são do tipo oligoclásio (An21,1-21,6 Ab77,2-78,4 Or0,5-1,2), que 

estão localizados na matriz desses granulitos, enquanto que os feldspatos potássicos, na maioria, são 

ortoclásios híbridos (An0,7-1,3 Ab32,2-42,1 Or52,2-66,6).  

 

Quanto aos ortopiroxênios dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO), eles são 

ferrosilita (En30,7-48,7 Wo0,3-4,6 Fs50,1-67), podendo ser denominado também de magnésio-ferrosilita, 

pela presença significativa do elemento Mg, nos seus sítios mineralógicos. O clinopiroxênio é a 

augita (En27,5 Wo40,5 Fs32,0) e o diopsídio (En27,5-36,6 Wo45,1-45,8 Fs18,3-27,0). Os anfibólios são edenita e 

ferro-pargasita. A edenita é considerada como anfibólio formado no pico do metamorfismo, 

enquanto que a ferro-pargasita é retrógrada, ocorrendo na borda dos ortopiroxênios e opacos. Para 

ambos, a principal modificação é à saída do Na e a entrada do K. A biotita é a eastonita e a 

siderofilita. A eastonita é retrógrada e localizada na borda de ortopiroxênios e opacos, enquanto que 

a siderofilita foi considerada como formada no pico metamórfico, ocorrendo preferencialmente na 

forma de grandes cristais pleocróicas. Os plagioclásios são a andesina (An28,9-30,3 Ab68,4-70,0 Or1,1-1,9) 

(relíquias plutônicas) e o oligoclásio (An22,9-27,6 Ab70,5-76,4 Or0,5-2,0). Este último encontrado na matriz. 

Os feldspatos potássicos são ortoclásio e ortoclásio híbrido. O ortoclásio (mesopertita) de 

composição An0,2-8,2 Ab8,8-37,6 Or54,2-91, são xenoblásticos a porfiroblásticos, consideradas como 

relíquias plutônicas, enquanto que, o ortoclásio híbrido (microclina e microclina pertítica) são 

encontrados na matriz. 

 

Nos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins, verifica-se a presença de ferrosilita 

(En35,35-47,4 Wo0,9-2,1 Fs51,9-62,6) embora possam ocorrer enstatita (En52,9 Wo1,4 Fs45,7). O clinopiroxênio 

são a augita (En33,06-36,56 Wo45,14-45,84 Fs18,30-21,10) e o diopsídio (En27,33-27,48 Wo40,51-45,66 Fs27,01-32,01). Os 

anfibólios são a edenita e o ferro-edenita, ambos cálcicos monoclínicos. A edenita foi formada no 

pico do metamorfismo, enquanto que a ferro-edenita é retrógrada. As biotitas das rochas básicas são 

a eastonita e a siderofilita. A eastonita é retrógrada e a siderofilita foi formada no pico metamórfico. 
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Os plagioclásios são a andesina (An37-46,8 Ab51,6-66,1 Or1,2-2,1) e o oligoclásio (An28,1 Ab70,1 Or1,7). A 

andesina ocorre com cristais xenoblásticos geminados de granulação média, enquanto que, o 

oligoclásio é intersticial.  

 

Com relação aos leucocharnockitos, produto da fusão dos kinzigitos, seu ortopiroxênio é a 

enstatita (En46,7-80,3 Wo0,33-1,68 Fs18,03-52,9), embora algumas amostras tendam a ser enstatita ferríferas, 

devido a entrada do ferro na sua estrutura cristalina. A biotita dos leucocharnockitos é basicamente 

eastonita (tanto aquelas formadas no pico do metamorfismo como aquelas retrógradas). A eastonita 

formada no pico do metamorfismo apresenta teores maiores em MgO do que a eastonita retrógrada. 

Os plagioclásios dessas rochas são a andesina (An40-40,9 Ab57,9-58,7 Or0,4-2,1) e o oligoclásio (An26-26,1 

Ab72,1-73,1 Or0,9-1,8). A andesina ocorre como grãos xenoblásticos antipertíticos, enquanto que, o 

oligoclásio, também antipertíticos, são intersticiais.  
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CAPÍTULO V 

Litogeoquímica 
 

 

V.1 – Introdução. 
 

Neste capítulo é feita uma análise individualizada da geoquímica dos principais litotipos na 

área de pesquisa. As assinaturas geoquímicas desses litotipos, utilizando-se elementos maiores, 

traços e Terras raras, permitiram interpretar seus possíveis tipos de protólitos e como eles foram 

gerados. A investigação geoquímica possibilitou, também, a comparação entre os litotipos 

estudados identificando-se os processos de cristalização que as geraram e suas transformações para 

granulitos. Em adição, foram também testadas as possíveis fontes magmáticas dos granulitos 

enderbíticos-charnockíticos (CH1), (CH2) e dos charnockitos (CH6), depois de identificados seus 

processos de cristalização magmática e fusão parcial. 

 

 

V.2 – Caracterização Geoquímica. 
 

V.2.1 – Granulitos Enderbíticos-Charnockíticos (CH1). 
 

Para caracterização geoquímica dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) foram 

utilizadas trinta e seis (36) amostras com análise dos seus elementos maiores e traços, das quais 

treze (13) apresentam análises químicas de elementos Terras raras (ETR) (Tabelas V.1A, V.1B).  

 

Os granulitos enderbíticos-charnockíticos do (CH1) são rochas que apresentam teores de 

SiO2 variando de 59,1 a 75,3% (média de 72,25%). São caracterizados por teores de Al2O3 situados 

entre 13,4 e 18% (média de 13,56%), FeO entre 0,46 e 4,4% (média de 2,03%), CaO entre 0,92 e 

6,3% (média de 1,90%), MgO entre 0,19 e 3,0% (média de 0,48%), Na2O entre 2,1 e 5,1 (média de 

3,52%), K2O na faixa de 1,2 e 5,8% (media de 4,41%) e P2O5 variando de 0,04 e 0,39% (média de 

0,10%). Observam-se ainda teores de TiO2 situados entre 0,07 e 0,83% (média de 0,38%) Com 

relação aos elementos traços, estas rochas apresentam valores de Ba altos, variando entre 670 e 

2007 ppm (média de 1033 ppm), Rb entre 14 e 260 ppm (média de 136 ppm), Sr entre 51 e 920 
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ppm (média de 286 ppm), Zr entre 66 e 880 ppm (média de 748 ppm), Nb entre 4 e 40 ppm (média 

de 10,98 ppm), Y entre 4,6 e 84 ppm (média de 17 ppm), Cr entre 0,21 e 44 ppm e Ni na faixa de 6 

e 25 ppm (Tabelas V.1A, V.1B). 

 

Usando-se diagrama ternário Q-A-P normativo de Streckeisen (1975) (Figura V.1A), 

contendo os trends cálcio-alcalino de baixo K e cálcio-alcalino intermediário K de Lameyre & 

Bowden (1982), foram plotados os valores calculados das normas CIPW desses granulitos (CH1). 

Observou-se que as amostras mostram um trend de diferenciação que atravessa o campo dos 

granodioritos em direção àqueles dos granitos, seguindo aproximadamente o trend cálcio-alcalino 

intermediário K de Lameyre & Bowden (1982). Por meio do diagrama ternário normativo modal de 

O´Connors (1965) (Figura V.1B), onde foram assinalados os campos para tonalitos/enderbitos (To), 

granodioritos/charnoenderbitos (Gd), granitos/charnockitos (Gr) e trondhjemitos (Tdh) de Barker 

(1987), observa-se que as amostram dos (CH1) posicionam-se nos campos dos enderbitos, 

charnoenderbitos e charnockitos e, apresenta trend de diferenciação similar ao encontrado na figura 

anterior. Por outro lado, utilizando-se o diagrama ternário AFM de Invine & Baragar (1971) (Figura 

V.1C), contendo os trends tholeiítico (TH), cálcio-alcalino (CA) e alcalino (AL), as amostras 

situam-se na transição entre o campo tholeiítico e o cálcio-alcalino, para os termos menos 

diferenciados e, próximo a linha AF do diagrama para os termos mais diferenciados. Esta 

interpretação é corroborada pelo diagrama triangular K-Na-Ca de Barker & Arth (1976) (Figura 

V.1D), onde foram colocados o campo das rochas TTGs arqueanas (TDH) e o trend cálcio-alcalino 

(CA). Os pontos representativos das análises químicas do (CH1) situam-se ao longo do trend 

cálcio-alcalino, mostrando que estas rochas não têm nenhuma afinidade com as suítes 

trondhjemíticas.  
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Figura V.1 – Diagramas ternários para os granulitos enderbíticos-charnockíticos do CH1. (A) diagrama 
triangular Q-A-P normativo (Streckeisen 1975). To: campo do tonalito/enderbito; Gd: campo do 
granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito. As linhas tracejadas são de Lameyre & 
Bowden (1982) sendo (A) trend cálcio-alcalino de baixo K e (B) trend cálcio-alcalino intermediário. (B) 
diagrama triangular An-Ab-Or normativo (O´Connor 1965). Os campos são de Barker (1987). To: campo do 
tonalito/enderbito; Gr: campo do granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito; Tdh: 
campo do trondhjemito. (C) diagrama triangular A-F-M (Irvine & Baragar 1971). TH: tholeiítco; CA: cálcio-
alcalino; AL: alcalino. (D) diagrama triangular K-Na-Ca (Barker & Arth 1976). TDH: rochas TTGs 
Arqueanas; CA: rochas cálcio-alcalinas.  
 
 
 
 
 
 

A B

C D
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V.2.2 – Granulitos Enderbíticos-Charnockíticos (CH2). 
 

Para caracterização geoquímica dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2) foram 

utilizadas quarenta e sete (47) amostras com análises de elementos maiores e traços, das quais onze 

(11) apresentam análises químicas de Terras raras (ETR) (Tabelas V.2A, V.2B e V.2C).  

 

Os granulitos enderbíticos-charnockíticos do (CH2) são rochas que apresentam teores de 

SiO2 variando de 63,54 a 75,04% (média de 69,34%). São caracterizados por teores de Al2O3 

situados entre 11,33 e 16,27% (média de 13,12%), FeO entre 1,5 e 5,52% (média de 3,76%), CaO 

entre 0,7 e 4,42% (média de 2,50%), MgO entre 0,09 e 1,88 % (média de 0,71%), Na2O entre 2,4 e 

3,5 (média de 3,03%), K2O na faixa de 2,3 a 6,5% (media de 4,18%) e P2O5 variando de 0,04 a 

0,62% (média de 0,24%). Observa ainda teores de TiO2 situados entre 0,26 e 2,4% (média de 

0,78%), bem superiores aos granulitos (CH1), sendo elemento importante na separação química 

entre os granulitos (CH1) e (CH2), como será visto adiante. Com relação aos elementos traços, estas 

rochas apresentam teores de Ba ainda mais altos que as rochas (CH1), variando entre 302 e 

2241ppm (média de 1144 ppm), Rb entre 43 e 380 ppm (média de 111 ppm), Sr entre 52 e 380 ppm 

(média de 217 ppm), Zr entre 121 e 870 ppm (média de 408 ppm), Nb entre 8 e 35 ppm, Y entre 24 

e 93 ppm, Cr entre 10 e 93 ppm e Ni na faixa de 3,8 e 48 ppm (Tabelas V.2A, V.2B e V.2C). 

 

No diagrama ternário Q-A-P normativo de Streckeisen (1975) (Figura V.2A), contendo os 

trends cálcio-alcalino baixo e intermediário K de Lameyre & Bowden (1982), foram plotadas os 

valores calculados da norma CIPW dos granulitos (CH2). Pode-se observar que as amostras exibem 

um trend de diferenciação que começa no campo granodiorito e segue em direção ao campo do 

granito, e, semelhantemente ao CH1, acompanhando o trend cálcio-alcalino intermediário de 

Lameyre & Bowden (1982). Por meio do diagrama ternário normativo modal de O´Connors (1965) 

(Figura V.2B), contendo os campos dos tonalitos/enderbitos (To), granodioritos/charnoenderbitos 

(Gd), granitos/charnockitos (Gr) e trondhjemitos (Tdh) de Barker (1987), observa-se que as 

amostras do (CH2) posicionam-se nos campos dos enderbitos, charnoenderbitos e charnockitos, 

apresentando um trend de diferenciação, similar ao encontrado para os granulitos (CH1). Também 

se utilizando o diagrama ternário AFM de Invine & Baragar (1971) (Figura V.2C), colocados os 

trends tholeiíticos (TH), cálcio-alcalinos (CA) e alcalinos (AL), todas as amostras dos granulitos 

(CH2) situam-se no domínio de transição entre o campo tholeiítico e cálcio-alcalino, para os termos 

menos diferenciados embora se aproxime da linha AF do diagrama quando se trata dos termos mais 

diferenciados. No diagrama triangular K-Na-Ca de Barker & Arth (1976) (Figura V.2D), contendo 
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o campo das rochas TTGs arqueanas (TDH) e o trend cálcio-alcalino (CA), os pontos 

representativos das análises químicas dos granulitos (CH2) situam-se ao longo deste último trend, 

não demonstrando afinidades com as suítes trondhjemíticas típicas.  

 

  

 
Figura V.2 – Diagramas ternários para os granulitos enderbíticos-charnockíticos do CH2. (A) diagrama 
triangular Q-A-P normativo modal (Streckeisen 1975). To: campo do tonalito/enderbito; Gd: campo do 
granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito. As linhas tracejadas são de Lameyre & 
Bowden (1982): (A) trend cálcio-alcalino de baixo K; (B) trend cálcio-alcalino intermediário K. (B) diagrama 
triangular An-Ab-Or normativo (O´Connor 1965). Os campos são de Barker (1987). To: campo do 
tonalito/enderbito; Gr: campo do granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito; Tdh: 
campo do trondhjemito. (C) diagrama triangular A-F-M (Irvine & Baragar 1971). Th: tholeiítco; CA: cálcio-
alcalino; AL: alcalino. (D) diagrama triangular K-Na-Ca (Barker & Arth 1976). TDH: rochas TTGs 
Arqueanos; CA: rochas cálcio-alcalinas.  

A B

C D
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V.2.3 – Charnockitos (CH6). 
 

Na caracterização geoquímica dos charnockitos (CH6) foram utilizadas doze (12) amostras 

com análise de elementos maiores e traços, onde, sete (7) dessas amostras apresentam análises 

químicas de Terras raras (ETR) (Tabelas V.3).  

 

Os charnockitos (CH6) são rochas que apresentam teores em SiO2 variando de 70,1 a 77,4% 

(média de 72,24%). São caracterizados por teores de Al2O3 variando de 10,6 a 12,85% (média de 

12,25%), Fe2O3 entre 1,0 e 4,42%, FeO entre 0,71 e 5,65% (média de 2,61%), CaO entre 0,45 e 

1,89% (média de 1,33%), MgO entre 0,1 e 0,52 % (média de 0,36%), Na2O entre 2,3 e 3,09 (média 

de 2,58%), K2O na faixa de 4,17 a 5,9% (media de 5,51%) e P2O5 variando de 0,05 a 0,12% (média 

de 0,10%). Observa-se também que os teores de TiO2 situam-se entre 0,21 a 0,62% (média de 

0,46%), bem abaixo do valor encontrado para os (CH2) (0,78%) e acima dos valores médios 

encontrados para os (CH1) (0,38%). Com relação aos elementos traços, os charnockitos (CH6) 

exibem valores de Ba mais baixos que os anteriores, variando entre 356 e 787 ppm (média de 660 

ppm), de Rb entre 145 e 377 ppm (média de 285 ppm), de Sr entre 45 e 133 ppm (média de 80 

ppm), de Zr entre 202 e 610 ppm (média de 516 ppm), de Nb entre 25 e 43 ppm, Y entre 38 e 104 

ppm (média de 79 ppm), Cr entre 29 e 76 ppm e Ni na faixa de 18 a 52 ppm (Tabelas V.3). 

 

No diagrama ternário Q-A-P normativo de Streckeisen (1975) (Figura V.3A), contendo os 

trends cálcio-alcalino de baixo e intermediário K de Lameyre & Bowden (1982), foram plotados os 

valores calculados da norma CIPW dos charnockitos (CH6). Verificou-se que estas rochas 

concentraram-se no campo dos granitos/charnockitos, fazendo parte das rochas mais diferenciadas 

do trend cálcio-alcalino intermediário K de Lameyre & Bowden (1982). Utilizando o diagrama 

ternário normativo modal de O´Connors (1965) (Figura V.3B), com os respectivos campos para 

tonalitos/enderbitos (To), granodioritos/charnoenderbitos (Gd), granitos/charnockitos (Gr) e 

trondhjemitos (Tdh) de Barker (1987), observa-se que as amostras do (CH6) concentram-se 

somente no campo dos granitos/charnockitos, mostrando um trend de diferenciação insignificante. 

No diagrama ternário AFM de Invine & Baragar (1971) (Figura V.3C), com o trend tholeiítico 

(TH), cálcio-alcalino (CA) e alcalino (AL), quando plotadas as amostras do (CH6), estas se situam 

sistematicamente próximo a linha AF do diagrama, sendo que os termos menos diferenciados 

localizam-se próximos da zona de transição tholeiítico/cálcio-alcalino. Esta constatação é 

confirmada com os dados do diagrama triangular K-Na-Ca de Barker & Arth (1976) (Figura V.3D), 

onde estão assinalados os campo das rochas TTGs arqueanas (trend trondjemítico ou cálcio-alcalino 
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de baixo K) (TDH) e o trend cálcio-alcalino (CA). Com efeito, os pontos representativos das 

análises químicas dos charnockitos (CH6) situam-se também ao longo do trend cálcio-alcalino, não 

demonstrando, portanto nenhuma afinidade com as suítes trondhjemíticas.  

 

 

 

 

 

Figura V.3 – Diagramas ternários para os charnockitos do CH6. (A) diagrama triangular Q-A-P normativo 
modal (Streckeisen 1975). To: campo do tonalito/enderbito; Gd: campo do granodiorito/charnoenderbito; Gr: 
campo do granito/charnockito. As linhas tracejadas são de Lameyre & Bowden (1982): (A) trend cálcio-
alcalino de baixo K; (B) trend cálcio-alcalino intermediário K. (B) diagrama triangular An-Ab-Or normativo 
(O´Connor 1965). Os campos são de Barker (1987). To: campo do tonalito/enderbito; Gr: campo do 
granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito; Tdh: campo do trondhjemito. (C) diagrama 
triangular A-F-M (Irvine & Baragar, 1971). Th: tholeiítco; CA: cálcio-alcalino; AL: alcalino. (D) diagrama 
triangular K-Na-Ca (Barker & Arth 1976). TDH: rochas TTGs Arqueanos; CA: rochas cálcio-alcalinas.  
 

A
B

C D
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Tabela V.3 – Análises químicas dos elementos maiores (%), traços (ppm) e Terras raras (ppm) para os charnockitos (CH6). 

 

Amostra TA-17 SM-14 IJ-20 TB-37 SM-12 RP-21 IJ-22 JA-48A JA-50A SM-11 IJ-07A ZI-08C 
SiO2 70,1 70,66 71,2 71,9 72,02 72,29 72,4 72,5 72,9 73,05 76 77,4 
TiO2 0,62 0,61 0,49 0,54 0,53 0,42 0,48 0,47 0,45 0,44 0,28 0,21 
Al2O3 12,7 12,85 13 12,4 11,94 11,79 12,6 12,4 12,2 12,5 11,6 10,6 
Fe2O3 2,1 4,36 1,9 3,2 4,42 0 1,9 1,5 1,2 2,98 2 1 
FeO 2,8 3,92 2,3 1,4 3,98 5,65 2,1 2,09 2,2 2,68 0,71 1,5 
FeOT 4,69 7,84 4,01 4,28 7,96 5,65 3,81 3,44 3,28 5,36 2,51 2,4 
Fe2O3

T 5,21 8,72 4,46 4,76 8,84 6,28 4,23 3,82 3,64 5,96 2,79 2,67 
MnO 0,09 0,05 0,1 0,13 0,07 0,1 0,11 0,06 0,05 0,03 0,07 0,06 
MgO 0,52 0,5 0,38 0,33 0,32 0,35 0,37 0,4 0,38 0,41 0,1 0,22 
CaO 1,8 1,65 1,4 1,2 1,29 1,89 1,3 1,3 1,4 1,69 0,45 1,1 
Na2O 2,7 2,84 2,4 2,4 2,69 3,09 2,4 2,9 2,7 2,54 2,5 2,3 
K2O 5,8 5,86 5,9 5,7 5,41 4,17 5,6 5,6 5,6 4,88 5,6 4,7 
P2O5 0,12 0,08 0,065 0,093 0,08 0,06 0,072 0,1 0,1 0,11 0,05 0,05 
Total 98,45 101,82 98,67 99,25 100,95 98,88 99,29 99,06 99,26 99,99 99,07 99,07 
Ba 787 726 570 634 781  672 670 630 780 356 365 
Rb 264 377 310 306 188  222 360 380 145 275 258 
Sr 97 66 79 84 52  76 90 85 133 49 45 
Y 71 61 91 98 76  94 91 85 38 100 104 
Zr 585 479 467 610 504  541 610 870 202 388 257 
Nb 38  43 26   33    26 25 
Th 28  49 35   29    38 24 
Cu   57    26    27 101 
Ni   43   6 52    41 18 
V   30    19    10 104 
Cr   73    76    62 29 
Hf 19  11 10   13    9 8 
Cs 5  5 5   5    5 5 
Ta 5  5 5   5    5 9 
Co   24    21    13 10 
U 10  10 10   10    10 10 
W             
Sn             
K 48145,8 48646 48978 47315,7 44910 34616 46487 46487 46487 40510 46487  
Ti 3716,9 3657 2938 3237,3 3177 2518 2878 2818 2698 2638 1679  
La 87,71  108,4 90,96   118,2 141,3   116,7 61,95 
Ce 196,7  230 190,1   281,2 217,1   247,5 137,8 
Pr             
Nd 74,52  87,47 67,35   111,6 78,45   91,4 63,44 
Sm 13,35  12,5 12,85   18,04 15,12   13,5 11,25 
Eu 1,857  1,68 1,265   1,66 1,71   1,023 0,811 
Gd 8,795  11,37 8,547   12,66 11,33   10,77 8,489 
Tb             
Dy 8,405  11,20 7,464   14,57 12,54   12,37 11,8 
Ho 1,611  2,18 1,401   2,99 2,62   2,43 2,44 
Er 3,991  5,54 3,31   8,44 7,69   6,355 6,995 
Tm             
Yb 2,715  3,86 1,876   6,57 6,97   4,79 5,51 
Lu 0,322  0,46 0,192   0,8 0,95   0,525 0,591 
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V.2.4 - Granulitos Augen-Charnoenderbíticos-Charnockíticos (CH4). 
 

Para caracterização geoquímica dos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos 

(CH4) foram selecionadas oito (8) amostras com análise de elementos maiores e traços, das quais 

seis (6) tiveram analisados os elementos terras raras (ETR) (Tabela V.4).  

 

Os granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4), apresentam teores de SiO2 

variando de 71,1 a 76,2%. Eles são caracterizadas por teores de Al2O3 situados entre 12,01 e 13,1%, 

FeO entre 1,4 e 2,9%, CaO entre 0,77 e 1,8%, MgO entre 0,2 e 0,6 %, Na2O entre 2,74 e 3,5 %, 

K2O na faixa de 4,7 a 5,8% e P2O5 variando de 0,021 a 0,14%. Os teores de TiO2 estão situados 

entre 0,17 a 0,51% (média de 0,39%). Com relação aos elementos traços, estas rochas apresentam 

valores de Ba variando entre 237 e 1200ppm, Rb entre 180 e 234ppm, Sr entre 79 e 157ppm, Zr 

entre 217 e 457ppm, Nb entre 10 e 35ppm e Y entre 52 e 120ppm (Tabela V.4). 

 

No diagrama ternário Q-A-P normativo modal de Streckeisen (1975) (Figura V.4A), 

contendo os trends cálcio-alcalino de baixo e intermediário K de Lameyre & Bowden (1982), foram 

plotados os valores calculados da norma CIPW dos granulitos (CH4). Verificou-se que eles 

concentraram-se no campo dos granitos/charnockitos, situando-se sobre o trend cálcio-alcalino 

intermediário K de Lameyre & Bowden (1982). No diagrama ternário normativo modal de 

O´Connors (1965) (Figura V.4B), contendo os campos para tonalitos/enderbitos (To), 

granodioritos/charnoenderbitos (Gd), granitos/charnockitos (Gr) e trondhjemitos (Tdh) de Barker 

(1987), observa-se que as amostras do (CH4) concentram-se somente no campo dos charnockitos e, 

mostram um trend tímido de diferenciação, muito semelhante ao encontrado para os charnockitos 

(CH6). Por sua vez, no diagrama ternário AFM de Invine & Baragar (1971) (Figura V.4C), com os 

trends tholeiítico (TH), cálcio-alcalino (CA) e alcalino (AL), quando plotadas as amostras do 

(CH4), essas se situam sistematicamente próximo à linha AF do diagrama, sendo os termos menos 

diferenciados próximos da zona de transição tholeiítico/cálcio-alcalino. No diagrama triangular K-

Na-Ca de Baker & Arth (1976) (Figura V.4D), contendo os campos das rochas TTGs arqueanas 

(TDH) e o trend cálcio-alcalino (CA), os pontos representativos das análises químicas dos 

granulitos (CH4) se situam próximo aos membros mais diferenciados do trend cálcio-alcalino, 

daqueles autores, não demonstrando afinidade com as suítes trondhjemíticas ou cálcio-alcalinas de 

baixo K (Martin, 1994).  
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Figura V.4 – Diagramas ternários para os augen charnockitos do CH4. (A) diagrama triangular Q-A-P 
normativo modal (Streckeisen 1975). To: campo do tonalito/enderbito; Gd: campo do 
granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito. As linhas tracejadas são de Lameyre & 
Bowden (1982): (A) trend cálcio-alcalino de baixo K; (B) trend cálcio-alcalino intermediário K. (B) diagrama 
triangular An-Ab-Or normativo (O´Connor 1965). Os campos são de Barker (1987). To: campo do 
tonalito/enderbito; Gr: campo do granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito; Tdh: 
campo do trondhjemito. (C) diagrama triangular A-F-M (Irvine & Baragar 1971). Th: tholeiítico; CA: cálcio-
alcalino; AL: alcalino. (D) diagrama triangular K-Na-Ca (Barker & Arth 1976). TDH: rochas TTGs 
Arqueanos; CA: rochas cálcio-alcalinas.  

 

 

 

 

 

A B

C D
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Tabela V.4 – Análises químicas dos elementos maiores (%), traços (ppm) e terras raras (ppm) para os granulitos augen-
charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4).  

AMOSTRA EJ-36 BJ-129A EJ-37 EJ-38 EJ-40 YJ-68 XH-003 EJ-39 
SiO2 71,1 71,1 71,9 72,0 72,2 72,8 73,66 76,2 
TiO2 0,41 0,51 0,36 0,35 0,34 0,49 0,45 0,17 
Al2O3 12,7 13 13,0 13,1 12,9 12,9 12,01 12,2 
Fe2O3 1,6 1,4 1,3 2,0 1,5 1,2 0,89 0,39 
FeO 2,5 2,01 2,3 1,9 2,1 2,9 1,9 1,4 
FeOT 3,94 3,27 3,47 3,7 3,45 3,98 2,7 1,75 
Fe2O3

T 4,38 3,63 3,86 4,11 3,83 4,42 3 1,95 
MnO 0,06 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,03 0,02 
MgO 0,36 0,47 0,37 0,36 0,31 0,6 0,49 0,2 
CaO 1,6 1,7 1,5 1,3 1,5 1,8 1,54 0,77 
Na2O 3,2 3,2 3,5 3,4 3,3 3,09 2,74 2,9 
K2O 5,4 5,5 5,6 5,5 5,5 4,7 5,33 5,8 
P2O5 0,14 0,11 0,1 0,1 0,092 0,07 0,1 0,021 
Total 99,07 99,04 99,97 100,07 99,78 100,6 99,14 100,07 
Ba 826 1200 693 738 710 588 780 237 
Rb 217 180 224 195 217 234 200 311 
Sr 131 100 120 126 119 157 113 79 
Y 119 60 120 102 115 52 0 54 
Zr 452 390 357 354 340 329 370 217 
Nb 34 20 35 24 32 10 21 15 
Th 5  5 5 5 88  5 
Ga 19  21 23 7 22  20 
Cu  3     4  
Ni  8     5  
V <10 55 17 13 16 32  <10 
Cr  <5     4  
Hf <50  <50 <50 <50 8  <50 
Cs <50  <50 <50 <50 <5  <50 
Ta <10  <10 <10 <10 <5  <10 
U <10  <10 <10 <10   <10 
W <10  <10 <10 <10 <10  <10 
K  45657     44246  
Ti  3057     2698  
La 45,7  27,4 27,4 26,5 81,3  18,6 
Ce 96,6  53,4 55,3 53,9 132  30,5 
Pr         
Nd 26,9  14,6 15,1 14,7 45,44  5,6 
Sm 7,5  3,5 3,4 3,6 7,58  1,2 
Eu 0,76  0,32 0,33 0,32 0,97  0,07 
Gd 5,3  2,3 2,2 2,4 4,99  0,58 
Tb         
Dy 3,6  1,0 0,98 1,3 3,12  0,11 
Ho 0,56  0,14 0,11 0,18 0,47  0,03 
Er 1,6  0,36 0,36 0,51 1,18  0,049 
Tm         
Yb 1,1  0,16 0,16 0,27 0,82  0,04 
Lu 0,12  0,02 0,015 0,03 0,08  0,03 
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V.2.5 – Granulitos Heterogêneos (GH). 
 

No grupo de rochas denominadas de granulitos heterogêneos (GH) foram estudados os 

granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO), as bandas, encraves e boudins de granulitos básicos e 

os leucocharnockitos com granada e cordierita. 

 

 

V.2.5.1 – Granulitos Heterogêneos Ortoderivados (CHO). 

 
Para caracterização geoquímica dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) foram 

utilizadas quarenta e seis (46) amostras com análise de elementos maiores e traços, das quais 

dezesseis (16) são análises químicas de terras raras (ETR) (Tabelas V.5A, V.5B, V.5C).  

 

Os granulitos (CHO) apresentam teores de SiO2 variando de 64,4 a 75,1%. São caracterizados 

também por teores de Al2O3 variando entre 11,5 a 16,9%, Fe2O3 entre 0,01 a 4,9%, FeO entre 0,53 a 

5,2%, CaO entre 0,6 a 4,5%, MgO entre 0,09 a 1,4 %, Na2O entre 2,1 a 7,7 %, K2O na faixa de 1,4 a 

5,8% e P2O5 variando de 0,03 a 0,85%. Os teores de TiO2 estão situados entre 0,06 a 1,1%. Com 

relação aos elementos traços, os granulitos (CHO) exibem valores de Ba variando entre 241 a 2768 

ppm, Rb entre 180 a 234 ppm, Sr entre 79 a 157 ppm, Zr entre 217 a 457 ppm, Nb entre 10 a 35 

ppm e Y entre 52 a 120 ppm (Tabelas V.5A, V.5B e V.5C). 

 

No diagrama ternário Q-A-P normativo de Streckeisen (1975) (Figura V.5A), contendo os 

trends cálcio-alcalino de baixo e intermediário K de Lameyre & Bowden (1982), pode-se observar 

que as amostras situam-se sobre o trend cálcio-alcalino intermediário K destes últimos autores. Por 

meio do diagrama ternário normativo modal de O´Connors (1965) (Figura V.5B), contendo os 

campos dos tonalitos/enderbitos (To), granodioritos/charnoenderbitos (Gd), granitos/charnockitos 

(Gr) e trondhjemitos (Tdh) de Barker (1987), observa-se que as amostra dos (CHO) posicionam-se 

nos campos dos charnoenderbitos e charnockitos, sem apresentar um trend de diferenciação muito 

significativo. Por sua vez, no diagrama ternário AFM de Invine & Baragar (1971) (Figura V.5C), 

contendo os trends tholeiítico (Th), cálcio-alcalino (CA) e alcalino (AL), as amostras do (CHO) 

situam-se no domínio de transição entre o campo tholeiítico e cálcio-alcalino. No diagrama 

triangular K-Na-Ca de Baker & Arth (1976) (Figura V.5D), contendo o campo das rochas TTGs 

arqueanas (TDH) e o trend cálcio-alcalino (CA), os pontos representativos das análises químicas 

dos granulitos (CHO) situam-se próximos à parte mais diferenciada do trend cálcio-alcalino, e, 
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semelhantemente às outras unidades anteriores, não demonstram possuir qualquer afinidade com as 

suítes trondjemíticas típicas arqueanas. 

 

  

  
Figura V.5 – Diagramas ternários para os granulitos heterogêneos ortoderivados CHO. (A) diagrama 
triangular Q-A-P normativo modal (Streckeisen 1975). To: campo do tonalito/enderbito; Gd: campo do 
granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito. As linhas tracejadas são de Lameyre & 
Bowden (1982): (A) trend cálcio-alcalino de baixo K; (B) trend cálcio-alcalino intermediário K. (B) diagrama 
triangular An-Ab-Or normativo (O´Connor 1965). Os campos são de Barker (1987). To: campo do 
tonalito/enderbito; Gr: campo do granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito; Tdh: 
campo do trondhjemito. (C) diagrama triangular A-F-M (Irvine & Baragar 1971). Th: tholeiítco; CA: cálcio-
alcalino; AL: alcalino. (D) diagrama triangular K-Na-Ca (Barker & Arth 1976). TDH: rochas TTGs 
Arqueanos; CA: rochas cálcio-alcalinas.  

A B

C D
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V.2.5.2 – Bandas, Encraves e Boudins de Granulitos Básicos. 

 
Para caracterização geoquímica dos granulitos básicos que compõem as bandas, encraves e 

boudins foram utilizados dez (10) amostras, com análise de elementos maiores e traços, das quais, 

cinco (5) apresentam análises químicas de elementos terras raras (ETR) (Tabela V.6).  

 

A litogeoquímica permitem subdividi-los em: (i) granulito básico tipo 1 ou Enc1 ( ); (ii) 

granulito básico tipo 2 ou Enc2 (▲); (iii) granulito básico tipo 3 ou Enc3 (●); (iv) granulito básico 

tipo 4 ou Enc4 (■) e, (v) granulito básico tipo 5 ou Enc5 (▼) (Tabela V.6).  

 

O Enc1 (amostra EJ-29A) exibe teores de SiO2 igual a 56,8%, Al2O3 igual a 13,9%, TiO2 

(1,2%), FeO (11,6%), MgO (4,3 %), (CaO+Na2O+K2O) igual a 9,69% e P2O5 (0,23%) (Tabela 

V.6). Os elementos traços para Enc1 mostram valores para o Ba de 272 ppm, Rb de 5 ppm, Sr de 

271 ppm, Zr 113 ppm, Nb 7 ppm e Y 26 ppm (Tabela V.6). Por outro lado, o Enc2 (amostra IJ-

16A) apresentam teores de SiO2 igual a 53,6%, TiO2 (0,31%), FeO (1,7%), Mg (15,5%), 

(CaO+Na2O+K2O) igual a 20,69% e P2O5 de 0,05%. Com relação aos elementos traços, esse tipo 

de granulito básico exibe valores de Ba igual a 321 ppm, Rb (58 ppm), Sr (566 ppm), Zr (112 ppm), 

Nb (10 ppm) e Y (14 ppm) (Tabela V.6). Por sua vez, o Enc3 (amostra ZI-7A) mostra teores de 

SiO2 igual a 46,4%, Al2O3 igual a 6,6%, TiO2 (0,3%), FeO (6,5%), MgO (24,2%), 

(CaO+Na2O+K2O) igual a 8,16% e P2O5 (0,05%). Os elementos traços do Enc3 exibem valores 

para o Ba de 740 ppm, Rb de 12 ppm, Sr de 13 ppm, Zr 26 ppm, Nb 6 ppm e Y 93 ppm (Tabela 

V.6). O Enc4 (amostras JB-03, IJ-14B, YJ-59B e JA-40A) apresentam teores de SiO2 variando entre 

53,41 e 59,4%, Al2O3 entre 12,7 e 18,0%, TiO2 entre 0,77 e 1,35%, FeO entre 2,9 e 10,34% e P2O5 

oscilando entre 0,18 e 0,38%. Com relação aos elementos traços, as amostras dos Enc4 exibem 

valores de Ba variando entre 114 e 760 ppm, Rb entre 8 e 49 ppm, Sr entre 146 e 920 ppm, Zr entre 

140 e 210 ppm, Nb entre 10 e 16 ppm e Y entre 27 e 31 ppm (Tabela V.6). O Enc5 (amostras 210-

A, BJ-258A e BJ-188B), apresentam teores em SiO2 variando entre 47,07 e 48,82%, Al2O3 entre 

8,42 e 15,08%, TiO2 entre 2,05 e 2,6%, FeO entre 8,31 e 12,02%, MgO 6,33 e 9,08 % e P2O5 entre 

0,11 e 0,98%. Os elementos traços desse granulito básico Enc5 exibem valores de Ba variando entre 

207 e 1375 ppm, Rb entre 10 e 163 ppm, Sr entre 88 e 467 ppm, Zr entre 108 e 340 ppm, Nb entre 6 

e 18 ppm e Y entre 12 e 51 ppm (Tabela V.6).    
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No diagrama ternário AFM de Invine & Baragar (1971) (Figura V.6A), contendo os trends 

tholeiíticos (Th), cálcio-alcalinos (CA) e alcalinos (AL), lançadas as amostras dos granulitos 

básicos, verifica-se que o Enc1 e Enc4 situam-se domínio do campo tholeiíticos (Th), o Enc2 e 

Enc3 posicionam-se próximo ao polo do M e, o Enc5 situa-se no campo cálcio-alcalinos (CA) ou na 

transição cálcio-alcalino/alcalino. As amostras 210-A e BJ-188B do Enc5 posicionam-se distantes 

das demais, devido aos seus altos valores em K2O, respectivamente, 4,3% e 4,6%, podendo até ser 

consideradas provenientes de rochas alcalinas (Tabela V.6). 

 

 

 

 
Figura V.6 – Diagrama triangular AFM para as bandas, encraves e boudins de granulitos básicos do GH 

(Irvine & Baragar 1971). Th: campo tholeiítico; CA: campo cálcio-alcalino; AL: campo alcalino.  - (Enc1), 

▲- (Enc2), ● – (Enc3), ■ – (Enc4) e ▼ – (Enc5).   
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Tabela V.6 – Análises químicas dos elementos maiores (%), traços (ppm) e Terras raras (ppm) para os granulitos básicos 
das bandas, encraves e boudins.  - (Enc1), ▲- (Enc2), ● – (Enc3), ■ – (Enc4) e ▼ – (Enc5). 

 

 

 

Amostra EJ-29A IJ-16-A ZI-7-A JB-03 IJ-14-B YJ59B JA-40-A 210-A BJ-258A BJ-188B 
Posição  ▲ ● ■ ■ ■ ■ ▼ ▼ ▼ 
SiO2 56,8 53,6 46,4 53,41 55,6 56,2 59,4 47,07 48,27 48,82 
TiO2 1,2 0,31 0,3 1,35 1,2 2 0,77 2,45 2,05 2,6 
Al2O3 13,9 4,7 6,6 14,23 16,1 12,7 18 15,08 8,42 12,39 
Fe2O3 1,7 2,5 3,5 0,69 2,2 9,1 3 2,38 2,27 1,52 
FeO 11,6 1,7 6,5 10,34 9 9,5 2,9 8,31 12,02 10,42 
FeOT 13,13 3,95 9,65 10,96 10,98 17,69 5,6 10,45 14,06 11,79 
Fe2O3

T 14,59 4,39 10,72 12,18 12,2 19,65 6,22 11,61 15,62 13,1 
MnO 0,21 0,13 0,24 0,16 0,18 0,22 0,09 0,17 0,13 0,18 
MgO 4,3 15,5 24,2 6 6,2 2,9 2,8 6,33 9,08 6,58 
CaO 6,9 18,9 7,2 8,9 6,9 4,7 6 7,18 10,26 6,95 
Na2O 2,4 0,79 0,68 3,89 0,96 1,5 4,7 2,67 1,9 2,43 
K2O 0,39 1 0,28 0,86 0,5 1 1,2 4,3 0,33 4,6 
P2O5 0,23 0,05 0,05 0,18 0,38 0,34 0,35 0,98 0,11 0,95 
Total 99,63 99,18 95,95 100,01 99,22 100,16 99,21 99,92 94,84 97,44 
Ba 272 321 740 114 562 564 760 1375 207 1118 
Rb 5 58 12 8 23 49 14 163 10 161 
Sr 271 566 13 180 450 146 920 467 88 229 
Y 26 14 93  29 27 31  12 51 
Zr 113 112 26 140 206 176 210 340 108 298 
Nb 7 10 6  16 10   30 18 
Th 7 <5 <5  <5 34     
Ga 29     31     
Cu  15 47 23 38   82 20 31 
Ni  203 1226 50 207   161 630 117 
V 177 48 140  190 313  209 178 174 
Cr  219 2333  255   167 472 210 
Hf <8 <8 <8  <8 <8     
Cs <5 <5 <5  <5 <5     
Ta <5 <5 <5  <5 <5     
Co  31 75  58   40 139 41 
U <10 <10 17  <10 <10     
W <10     18     
K 3237,39 8301  7139 4151  9962 35696 2739 38186 
Ti 7194 1858  8093 7194  4616 14688 12290 15587 
La 19,22 13,8 121,7  62,62 21,6     
Ce 37,92 27,08 11  103,6 35,89     
Pr           
Nd 15,59 13,26 124,6  52,1 13,43     
Sm 4,09 2,38 25,99  8,4 2,43     
Eu 1,14 0,438 4,838  2,19 0,84     
Gd 3,57 1,886 22,94  6,602 1,95     
Tb           
Dy 2,53 1,61 26,5  6,514 1,36     
Ho 0,51 0,32 4,593  1,248 0,23     
Er 1,29 0,83 8,83  3,093 0,42     
Tm           
Yb 1,07 0,53 4,3  2,4 0,33     
Lu 0,18 0,08 0,443  0,28 0,03     
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V.2.5.3 – Leucocharnockitos com Granada e Cordierita. 

 
Para caracterização geoquímica dos leucocharnockitos foram utilizadas nove (9) amostras 

com análises de elementos maiores e traços, das quais duas (2) apresentam análises químicas de 

elementos Terras raras (ETR) (Tabela V.7).  

 

Estas rochas apresentam teores de SiO2 variando entre 70,5 e 76,0%. Eles são também 

caracterizadas pelos teores de Al2O3 situados entre 13,06 e 14,9%, FeO entre 0,36 e 2,4%, CaO 

entre 0,96 e 2,3%, MgO entre 0,1 e 0,91 %, Na2O entre 2,4 e 4,3 %, K2O entre 2,8 e 5,7% e P2O5 

entre 0,05 e 0,1%. Os teores de TiO2 desses leucocharnockitos estão situados entre 0,05 e 0,17%. 

Por sua vez, os elementos traços dessas rochas apresentam valores de Ba variando entre 419 e 900 

ppm, Rb entre 66 e 189 ppm, Sr entre 64 e 231 ppm, Zr entre 53 e 134 ppm, Nb entre 5 e 20 ppm e 

Y entre 2 e 40 ppm (Tabela V.7). 

 

No diagrama ternário Q-A-P normativo de Streckeisen (1975), contendo os trends cálcio-

alcalino de baixo e intermediário K de Lameyre & Bowden (1982), observou-se que as amostras 

dessas rochas mostram um trend de diferenciação que atravessa o campo do granodiorito em 

direção ao campo do granito, seguindo o trend cálcio-alcalino intermediário K de Lameyre & 

Bowden (1982) (Figura V.7A). Por outro lado, no diagrama ternário normativo modal de 

O´Connors (1965) (Figura V.7B), com os campos dos tonalitos/enderbitos (To), 

granodioritos/charnoenderbitos (Gd), granitos/charnockitos (Gr) e trondhjemitos (Tdh) de Barker 

(1987), observa-se que as amostras dos leucocharnockitos posicionam-se nos campos dos 

charnoenderbitos e charnockitos e, apresentam uma tendência de diferenciação similar àquela 

encontrada na Figura V.7A. Por sua vez, utilizando o diagrama ternário AFM de Invine & Baragar 

(1971), contendo os trends tholeiíticos (Th), cálcio-alcalino (CA) e alcalino (AL), todas as amostras 

situam-se no campo cálcio-alcalino. No diagrama triangular K-Na-Ca de Baker & Arth (1976) 

(Figura V.7D), onde foram colocados os campos das rochas trondhjemíticas arqueanas (TDH) e o 

trend cálcio-alcalino (CA), os pontos representativos das análises químicas dos leucocharnockitos 

situam-se ao longo do trend cálcio-alcalino.  



 187

  

 
Figura V.7 – Diagramas ternários para os leucocharnockitos do GH. (A) diagrama triangular Q-A-P 
normativo (Streckeisen 1975). To: campo do tonalito/enderbito; Gd: campo do granodiorito/charnoenderbito; 
Gr: campo do granito/charnockito. As linhas tracejadas são de Lameyre & Bowden (1982): (A) trend cálcio-
alcalino de baixo K; (B) trend cálcio-alcalino intermediário K. (B) diagrama triangular An-Ab-Or normativo 
(O´Connor 1965). Os campos são de Barker (1987). To: campo do tonalito/enderbito; Gr: campo do 
granodiorito/charnoenderbito; Gr: campo do granito/charnockito; Tdh: campo do trondhjemito. (C) diagrama 
triangular A-F-M (Irvine & Baragar 1971). Th: tholeiítco; CA: cálcio-alcalino; AL: alcalino. (D) diagrama 
triangular K-Na-Ca (Barker & Arth 1976). TDH: rochas TTGs Arqueanas; CA: rochas cálcio-alcalinas.  
 
 
 
 
 
 
 
 

A B

C D
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Tabela V.7 – Análises químicas dos elementos maiores (%), traços (ppm) e Terras raras (ppm) para os 
leucocharnockitos com granada e cordierita. 

 
 

 

 

 

  

 

Amostra VJ-80 VJ-71-X1 BJ-111A TB-8 VJ-67-B BJ-131-A BJ-216A BJ-187-A VJ-2-B 
SiO2 70,5 72,2 73 73,1 73,5 74,2 74,52 75,4 76 
TiO2 0,17 0 0,12 0,15 0,05 0,1 0,12 0,09 0,05 
Al2O3 14,9 14,9 13,8 14,1 14,3 13,2 13,06 13,14 13,6 
Fe2O3 1 0,1 0,94 0,18 1,1 0,14 0,46 0,25 0,14 
FeO 2,4 2 0,86 1,7 0,85 0,86 0,94 0,86 0,36 
FeOT 3,3 2,09 1,71 1,86 1,84 0,99 1,35 1,08 0,49 
Fe2O3

T 3,67 2,32 1,9 2,07 2,04 1,1 1,5 1,21 0,54 
MnO 0,07 0,11 0,03 0,11 0,17 0,03 0,02 0,04 0 
MgO 0,91 0,44 0,26 0,32 0,3 0,15 0,23 0,2 0,1 
CaO 2,3 1,1 1,4 1,8 1,1 1 1,77 1,18 0,96 
Na2O 4,3 3 4,3 4 3,5 3,8 2,4 3,69 3,7 
K2O 2,8 5,7 4,6 3,7 4,8 6 4,92 4,24 4,9 
P2O5 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,1 0,05 
Total 99,41 99,6 99,36 99,21 99,72 99,53 98,52 99,19 99,86 
Ba 435 728 660 510 419 900 727 796 660 
Rb 66 116 92 152 144 130 155 189 140 
Sr 231 104 100 199 110 180 64 106 180 
Y 40 26 10 15 31 10 10 2 13 
Zr 134 122 100 130 117 53 0 13 69 
Nb 5 5 20 7 5 20 13 10 5 
Th 11   8 8    6 
Ga          
Cu  32 2   2 10 10 2 
Ni 24 66 8   10 20 20 2 
V 18 10 50  10 50 100 100 8 
Cr 45 90 5  24 5 33 20 5 
Hf 8   8 8    8 
Cs    <5     <5 
Ta <5   <5 <5    <5 
Co 16 17 2  13 2 20 20 2 
U    10      
W          
K 23244 47317 38186 30713,7 39846 49808 40842 35198 40676 
Ti 1019  719 8992501 300 600 719 540 300 
La  41,82  24,23      
Ce  69,75  50,16      
Pr          
Nd  23,13  14,15      
Sm  4,572  2,222      
Eu  0,88  0,408      
Gd  3,635  1,342      
Tb          
Dy  3,456  1,121      
Ho  0,971  0,218      
Er  2,815  0,554      
Tm          
Yb  2,097  0,41      
Lu  0,292  0,064      
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V.3 – Mecanismos de Diferenciação. 
 
 
V.3.1 – Granulitos Enderbíticos-Charnockíticos (CH1). 
 

No intuito de identificar os mecanismos de diferenciação dessas rochas, antes de serem 

metamorfisadas, escolheu-se como índice de diferenciação o SiO2, por esta apresentar a maior 

variação de teores nas amostras estudadas. Assim, usando este óxido, nos diagramas binários de 

Harker, para os elementos maiores (Figura V.8), observa-se que a medida que o teor de SiO2 

aumenta há uma tendência decrescente (correlação negativa) do TiO2, Al2O3, FeO, MgO, CaO, 

Na2O e P2O5, refletindo o comportamento compatível destes elementos com o magma durante os 

processos de diferenciação. Em contrapartida, nota-se um acréscimo dos teores (correlação positiva) 

do K2O que, ao contrário dos outros elementos maiores, exibem um comportamento incompatível, 

restando no líquido magmático durante a diferenciação. 

 

Os elementos traços também foram plotados em diagramas binários, de forma análoga aos 

elementos maiores. Na interpretação dos gráficos observou-se que, com o aumento dos teores de 

SiO2, houve uma tendência decrescente (correlação negativa) para os elementos Ba, Sr, Zr, Y e Ni, 

que foram considerados compatíveis durante os processos de diferenciação. Por outro lado, 

verificou-se uma correlação positiva para o Rb, refletindo seu caráter incompatível que, de forma 

análoga ao K2O, fica também como resíduo durante a diferenciação (FiguraV.9). No caso do Cr, 

este se mostrou muito disperso no diagrama, fato que não permitiu interpretar qual o seu 

comportamento ao longo da diferenciação magmática que originou as rochas plutônicas (CH1) 

antes de serem deformadas e reequilibradas pelo metamorfismo regional.  

 

O spiderdiagrama com os elementos traços e de alguns terras raras dos granulitos (CH1) 

(Cs, Rb, Ba, Th, U, K, Nb, La, Ce, Sr, Nd, Hf, Zr, Sm, Eu, Ti, Gd, Dy, Y, Er, Yb e Lu), 

normalizados segundo os dados de MORB (FiguraV.10), mostra o enriquecimento de elementos 

incompatíveis (LILE) como Cs, Rb, K e Ba de até 100 vezes e, incompatíveis (HFSE), como Th, U 

e La de até 50 vezes, além de uma anomalia positiva de Gd e uma anomalia negativa de Ti. 

Observa-se ainda diferenças significativas entre os valores normalizados de La e de Lu, indicando 

que a formação das rochas da suíte deu-se por diferenciação magmática.  
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Figura V.8 - Elementos maiores plotados nos diagramas de Harker (1909), para os granulitos enderbíticos-
charnockíticos (CH1). 
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Figura V.9 - Análises dos elementos traços dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) nos diagramas 
binários de Harker (1909). 
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Figura V.10 – Spiderdiagrama normalizados segundo os dados de MORB para as amostras dos granulitos 
enderbíticos-charnockíticos (CH1). 

 

Os espectros dos elementos terras raras dos granulitos (CH1) encontram-se na figura V.11, 

normalizados segundo os dados de manto primitivo de Sun (1980). Eles mostram significante 

fracionamento com enriquecimento nos elementos terras raras leves e empobrecimento nos terras 

raras pesados, além de uma pequena anomalia negativa em Eu. Estes espectros apresentam razões 

de LaN entre 58,23 a 472, 99 (média de 199,94), de YbN entre 1,18 a 10,23 (média de 3,07) além de 

razões (La/Yb)N entre 19,32 a 278,05 (média de 65,13). 

 
 

Figura V.11 – Padrão de distribuição dos elementos terras raras das amostras dos granulitos enderbíticos-
charnockíticos (CH1). Normalização segundo os dados de Sun (1980). 

 

Nos diagramas de Harker (1909) os elementos maiores (FiguraV.8) e menores (FiguraV.9), 

todos geralmente apresentam boa correlação com o SiO2, delineando linhas retas ou curvas suaves, 

indicando que o mecanismo de diferenciação poderia ter sido tanto a fusão parcial como a 
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cristalização fracionada. Para identificar qual destes mecanismos de diferenciação predominou nas 

rochas em foco, foi escolhido o elemento Sr, que ocorre como elemento traço incompatível (Figura 

V.9) e, o Rb que ao contrário, ocorre como elemento compatível (FiguraV.9). Com a elaboração da 

figura V.12 verificou-se que os pontos representativos das amostras dos granulitos (CH1) se 

distribuem em um trend tendendo mais para a vertical. Isto sugere que o processo predominante foi 

a diferenciação por cristalização fracionada (Martin 1994). 

 

 

 
Figura V.12 – Diagrama log (Sr) incompatível versus log (Rb) compatível para os granulitos (CH1), 
mostrando um trend tendendo para a verticalidade, sugerindo que os protólitos do CH1 foram originados pelo 
processo de cristalização fracionada. 
 

 

 

V.3.2 – Granulitos Enderbíticos-Charnockíticos (CH2). 
 

Nestas rochas utilizando o mesmo procedimento geoquímico empregado nos (CH1), 

verifica-se nos diagramas de Harker, para elementos maiores que, à medida que os teores de SiO2 

aumentam há uma tendência decrescente (correlação negativa) do TiO2, Al2O3, FeO, MgO, CaO, 

Na2O e P2O5, refletindo o comportamento compatível destes elementos com o magma durante os 

processos de diferenciação e, em contrapartida, nota-se um acréscimo dos teores (correlação 

positiva) do K2O, que exibe um comportamento incompatível, restando no líquido magmático 

durante a diferenciação (Figura V.13). 
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Figura V.13 - Elementos maiores dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2) plotados nos diagramas 
de Harker (1909). 
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Figura V.14 - Elementos traços dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2) plotados nos diagramas de 
Harker (1909). 
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Com relação aos elementos traços notou-se que o Ba, Sr e Zr, exibem um comportamento 

compatível durante os processos de diferenciação enquanto o Rb mostra o seu caráter incompatível 

acompanhando o K2O, que é também incompatível durante a diferenciação (FiguraV.14). Ainda 

com relação a esta figura, o Y permanece aproximadamente constante enquanto que o Nb, Cr e Ni 

mostram-se dispersos nos diagramas, não permitindo interpretá-los com relação aos seus 

comportamentos durante a cristalização do magma que gerou as rochas (CH2), antes da 

granulitização.  

 

O spiderdiagrama com os elementos traços dos granulitos (CH2) (Cs, Rb, Ba, Th, U, K, 

Nb, La, Ce, Sr, Nd, Hf, Zr, Sm, Eu, Ti, Gd, Dy, Y, Er, Yb e Lu) normalizados segundo os dados de 

MORB, mostra que esses elementos são enriquecidos em elementos incompatíveis (LILE) como Cs, 

Rb, Ba e K de até 100 vezes e incompatíveis (HFSE) como Th, U e La de até 100 vezes, além disso 

exibe significante anomalia negativa em Nb, Sr e Ti. Semelhante aos granulitos (CH1), os 

granulitos (CH2) também apresentam anomalia negativa em Ti, embora sejam mais ricos neste 

elemento do que o anterior: 0,78% (CH2) e 0,38% (CH1) (FiguraV.15). Também se observam 

diferenças significativas entre os valores normalizados de La e de Lu, os quais trazem informações 

sobre o processo de diferenciação das rochas em foco.  

 
Figura V.15 – Spiderdiagrama dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2), normalizados segundo os 
dados de MORB. 
 

Os espectros dos elementos terras raras para os granulitos (CH2) foram elaborados e 

normalizados segundo os dados de manto primitivo de Sun (1980) (FiguraV.16). Nesta figura 

observa-se significante fracionamento com enriquecimento em terras raras leves e empobrecimento 

nos terras raras pesados, além de anomalia negativa em Eu. Estes espectros apresentam razões de 
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LaN entre 127,90 a 429,48 (média de 239,5), de YbN entre 5,91 a 31,68 (média de 14,20) e razões de 

(La/Yb)N entre 10,87 a 26,15 (média de 17,99). 

 
Figura V.16 – Padrão dos elementos terras raras dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2), 
normalizados segundo os dados de Sun (1980). 
 

De maneira análoga aos granulitos (CH1), foram escolhidos os elementos Sr (compatível) e 

o Rb (incompatível) para testar o processo que predominou na diferenciação magmática dessas 

rochas. Com isso, no diagrama logarítmico Sr versus Rb, as amostras do CH2 se distribuem em um 

trend preferencialmente mais próximo da vertical, podendo-se interpretar daí que ocorreu 

predominância de processos de cristalização fracionada (Martin, 1994), na formação dos protólitos 

dos granulitos (CH2) (FiguraV.17). 

 
Figura V.17 – Diagrama log (Sr) incompatível versus log (Rb) compatível para os granulitos (CH2), 
mostrando um trend tendendo para a verticalidade, sugerindo que estas rochas foram originadas pelo processo 
de cristalização fracionada. 
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V.3.3 - Charnockitos (CH6). 
 
 

Utilizando-se a mesma metodologia empregada nos granulitos (CH1) e (CH2), nos 

diagramas de Harker (1909) (FiguraV.18), observa-se que, à medida que os teores de SiO2 

aumentam, há uma tendência decrescente do TiO2, Al2O3, FeO, MgO, CaO, Na2O e P2O5, refletindo 

assim um comportamento compatível para estes elementos, durante os processos de diferenciação e, 

contrariamente, nota-se uma tendência levemente crescente dos teores do K2O, que assim exibe um 

comportamento incompatível no magma que formou o charnockito (CH6). 

 

Com relação aos elementos traços, a interpretação dos diagramas de Harker (1909) 

(FiguraV.19) mostra uma correlação negativa para os elementos compatíveis Sr e Zr e, uma 

correlação positiva para os elementos incompatíveis Y e Rb. Este último, juntamente com o K2O 

fica no resíduo durante a diferenciação deste corpo plutônico. O Ba se apresenta com pontos 

concentrados no diagrama sem mostrar tendências durante a diferenciação magmática, enquanto 

que, Nb, Cr e Ni, estes se apresentam dispersos, também sem definir trends de diferenciação.  

 

O spiderdiagrama com os elementos traços e alguns terras raras dos granulitos (CH6) (Cs, 

Rb, Ba, Th, U, K, Nb, La, Ce, Sr, Nd, Hf, Zr, Sm, Eu, Ti, Gd, Dy, Y, Er, Yb e Lu) (FiguraV.20), 

normalizados segundo os valores de MORB, mostra que estas rochas são enriquecidas em 

elementos incompatíveis (LILE) como Cs, Rb e K até mais do que 100 vezes e, em elementos 

incompatíveis (HFSE) como U, Th e La, também até mais do que 100 vezes. Além disso, estas 

rochas apresentam significantes anomalias negativas de Ba, Nb, Sr e Ti. Como nos (CH1) e (CH2), 

estes charnockitos (CH6) apresentam anomalia negativa em Ti, entretanto, em média, são mais ricos 

neste elemento do que o (CH1) e mais pobres do que os (CH2). Neste mesmo diagrama, observa-se 

uma diferença significativa dos valores normalizados de La e Lu. 

 

Com relação os espectros dos elementos terras raras estes charnockitos, normalizados 

segundo os dados de manto primitivo de Sun (1980) mostram significante fracionamento devido ao 

enriquecimento em terras raras leves e empobrecimento nos terras raras pesados, além de uma 

anomalia negativa em Eu (FiguraV.21). Estes espectros apresentam razões de LaN entre 188,3 a 

429,48 (média de 314,9), de YbN entre 8,53 a 31,68 (média de 20,97) e razões de (La/Yb)N entre 

7,52 a 32,41 (média de 17,46). 
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Figura V.18 - Elementos maiores dos charnockíticos (CH6) plotados nos diagramas de Harker (1909). 
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Figura V.19 - Elementos traços dos charnockitos (CH6) plotados nos diagramas de Harker (1909). 
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Figura V.20 – Spiderdiagrama dos charnockitos (CH6) normalizados segundo os dados de MORB. 
 

 
 
Figura V.21 – Padrão dos elementos terras raras dos charnockitos (CH6), normalizados segundo os dados de 
Sun (1980). 
 

 

De forma similar à metodologia utilizada para os granulitos (CH1) e (CH2), para identificar 

os mecanismos de diferenciação dos charnockitos (CH6), também foram escolhidos os elementos Sr 

(compatível) e o Rb (incompatível), conforme seus comportamentos nos diagramas de Harker 

(1909) (FiguraV.19). Diferentemente dos granulitos (CH1) e (CH2), nesse caso, os pontos 

representativos das amostras dos charnockitos (CH6) se distribuem em um trend tendendo para a 

horizontal (Martin, 1994) (FiguraV.22), característico de processos de fusão parcial.  
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Figura V.22 – Diagrama logarítmico com valores de Sr - incompatível versus Rb - compatível para os 
charnockitos (CH6), mostrando um trend tendendo para a horizontalidade, sugerindo que estas rochas foram 
originadas pelo processo de fusão parcial. 
 

 

 

V.3.4 – Granulitos Augen-Charnoenderbíticos-Charnockíticos (CH4). 
 

Nessas rochas usando-se os diagramas de Harker (1909) (FiguraV.23), observa-se que à 

medida que os teores de SiO2 aumentam, há uma tendência decrescente do TiO2, Al2O3, FeO, MgO, 

CaO, Na2O e P2O5, refletindo assim um comportamento compatível para estes elementos, durante os 

processos de diferenciação magmática e, inversamente, nota-se uma tendência crescente dos teores 

do K2O, que exibe um comportamento incompatível no magma que formou os granulitos (CH4). 

 

Com relação aos elementos traços, a interpretação dos diagramas de Harker (1909) 

(FiguraV.24) mostra uma correlação negativa para os elementos compatíveis Ba, Sr e Zr e uma 

correlação positiva para os elementos incompatíveis Nb, Y e Rb. Este último, juntamente com o 

K2O fica no líquido durante a diferenciação magmática do protólito do granulito (CH4), enquanto 

que, o Cr e o Ni, eles se apresentam dispersos nestes diagramas.  
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Figura V.23 - Elementos maiores dos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) plotados 
nos diagramas de Harker (1909). 
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Figura V.24 - Elementos traços dos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) plotados nos 
diagramas de Harker (1909). 
 

O spiderdiagrama com os elementos traços e alguns terras raras dos granulitos augen-

charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) (Cs, Rb, Ba, Th, U, K, Nb, La, Ce, Sr, Nd, Hf, Zr, Sm, 

Eu, Ti, Gd, Dy, Y, Er, Yb e Lu) (FiguraV.25), normalizado segundo os valores de MORB, mostra 
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que estas rochas são enriquecidas em elementos incompatíveis (LILE) como Rb e Ba até mais do 

que 100 vezes e incompatíveis (HFSE) como U, Th e La, até mais do que 100 vezes. Apresentam 

anomalias negativas de Sr, Eu e Dy e, anomalias positivas em U, Hf e Y. Neste mesmo diagrama, 

observa-se uma diferença significativa dos valores normalizados de La e Lu.  

 
Figura V.25 - Spiderdiagrama dos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) normalizados 
segundo os dados do MORB.  
 

Os espectros dos elementos terras raras para os granulitos (CH4), normalizados segundo os 

dados manto primitivo de Sun (1980) (FiguraV.26), mostram significante fracionamento, com 

enriquecimento em terras raras leves e empobrecimento nos terras raras pesados, além de uma 

anomalia negativa em Eu. Estes espectros apresentam razões de LaN entre 24,71 a 139,90 (média de 

77,88), de YbN entre 0,18 a 5,0 (média de 1,93) e razões de (La/Yb)N entre 6,62 a 314,06 (média de 

107,28). 

 
Figura V.26 – Padrão dos elementos terras raras dos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos 
(CH4), normalizados segundo os dados de Sun (1980). 



 206

V.3.5 – Granulitos Heterogêneos (GH). 
 

Nos granulitos heterogêneos estudou-se os mecanismos de diferenciação não somente dos 

granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO), mas também dos granulitos básicos das bandas, 

encraves e boudins além dos leucocharnockitos com granada e cordierita. 

 

 

V.3.5.1 – Granulitos Heterogêneos Ortoderivados (CHO). 

 
O estudo geoquímico dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO), nos diagramas de 

Harker (1909) para elementos maiores (Figura V.27) mostra que, apesar de haver certa dispersão 

dos pontos representativos de suas análises químicas, pode-se notar uma tendência negativa para os 

elementos Ti, Ca e Fe. Com efeito, a medida que os teores de SiO2 aumentam, há uma tendência 

decrescente (correlação negativa) do TiO2, do CaO e do FeO, refletindo assim um comportamento 

compatível destes elementos com o magma durante os processos de diferenciação. Com os outros 

elementos não é possível verificar, com segurança, suas relações diante da diferenciação 

magmática. 

  

No que diz respeito aos elementos traços notou-se que entre estes é maior a dificuldade em 

identificar trends do que entre os elementos maiores. Apesar disso se observa que o Rb e o Zr se 

distribuem relativamente bem, formando retas de diferenciação: o primeiro com uma correlação 

positiva e o último, com uma correlação negativa (Figura V.28).  

 

O spiderdiagrama com os traços dos (CHO) (Cs, Rb, Ba, Th, U, K, Nb, La, Ce, Sr, Nd, Hf, 

Zr, Sm, Eu, Ti, Gd, Dy, Y, Er, Yb e Lu) mostrou que esses elementos, normalizados segundo 

valores de MORB (Figura V.29), são enriquecidos nos incompatíveis (LILE) como Cs, Ba e K, até 

mais do que 100 vezes e, nos incompatíveis (HFSE) como Th, U, La, Zr e Hf também até mais do 

que 100 vezes. Exibem significante anomalia negativa em Nb, Sr e Ti e fraca anomalia positiva de 

La, Zr, Gd e Y. Também se observa importantes diferenças nos valores normalizados de La e Lu.  

 

 
 



 207

 
 
Figura V.27 - Elementos maiores dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) plotados nos diagramas 
de Harker (1909). 
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Figura V.28 – Elementos traços dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) plotados nos diagramas de 
Harker (1909). 
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Figura V.29 – Spiderdiagrama dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) normalizados segundo os 
dados de MORB. 
 

 

A análise dos espectros dos elementos terras raras dessas rochas foi elaborado e 

normalizado segundo os dados de manto primitivo de Sun (1980) (Figura V.3.0). Nesta figura 

observa-se significante fracionamento com enriquecimento em terras raras leves e empobrecimento 

nos terras raras pesados, além de anomalia negativa de Eu. Estes espectros apresentam razões de 

LaN entre 53,68 e 472,64, de YbN entre 0,79 e 11,01 e razões de (La/Yb)N entre 18,78 e 247,45. 

 

 

                          
 
Figura V.30 - Padrão dos elementos terras raras dos granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO), 
normalizados segundo os dados de Sun (1980). 
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V.3.5.2 –Bandas, Encraves e Boudins de Granulitos Básicos. 

 
 

O estudo geoquímico empregado nas bandas, encraves e boudins, mostra que os tipos de 

granulitos básicos identificados anteriormente (Enc1, Enc2, Enc3, Enc4, Enc5) situam-se em 

posições distintas nos diagramas de Harker (1909), tanto para os elementos maiores quanto para os 

traços, indicando importantes diferenças químicas entre eles (Figura V.31). Com relação aos 

elementos maiores, os granulito básicos tipo 5 (Enc5) apresentam os mais elevados teores em TiO2, 

FeO, K2O e P2O5, quando comparados aos outros tipos de granulitos básicos (Figura V.31). Por 

outro lado as quatro amostras do tipo 4 (Enc4) se alinham grosseiramente mostrando uma tendência 

decrescente (correlação negativa) do TiO2, CaO e MgO e, contrariamente, uma tendência crescente 

(correlação positiva) para o Al2O5 e P2O5 (Figura V.31). Por sua vez, o tipo 2 (Enc2) apresenta os 

menores teores de TiO2, FeO, Na2O e P2O5, quando comparados aos outros tipos de granulitos 

básicos (Figura V.31). Por sua vez, a amostra representativa do granulito tipo 1 (Enc1) posiciona-se 

sempre próxima aos do tipo 4 (Enc4), sugerindo similaridades químicas entre ambos. A amostra 

representativa do granulito básico (Enc3) é a que exibe maior teor de MgO dentre todas, entretanto, 

por outro lado, mostra os menores teores de Na2O, K2O e P2O5 (Figura V.31)  

 

Com relação aos elementos traços os granulitos básicos também mostram dispersão dos 

pontos representativos quando plotados nos diagramas de Harker (1909) (Figura V.32). Os do tipo 5 

(Enc5) exibem os maiores valores em Rb, Ba, Nb e Zr dentro desses granulitos. Por outro lado, o 

tipo 4 (Enc4) mostra uma tendência crescente do Ba e, os maiores valores de Sr. O tipo 3 (Enc3) 

exibe os menores teores de Rb, Nb, Sr e Zr e maior de Y, Ni e Cr. O tipo 1 (Enc1) e 2 (Enc2) se 

encontram sempre posicionados próximos dos pontos representativos das amostras do tipo 4 (Enc4), 

sugerindo também similaridades químicas entre os três tipos (Figura V.32).  
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Figura V.31 - Elementos maiores dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins plotados nos 
diagramas de Harker (1909). - (Enc1), ▲- (Enc2), ● – (Enc3), ■ – (Enc4) e ▼ – (Enc5). 
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Figura V.32 - Elementos traços dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins plotados nos diagramas 
binários de Harker (1909).  - (Enc1), ▲- (Enc2), ● – (Enc3), ■ – (Enc4) e ▼ – (Enc5). 
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O spiderdiagrama com os elementos traços e alguns elementos terras raras dos granulitos 

básicos (Cs, Rb, Ba, Th, U, K, Nb, La, Ce, Sr, Nd, Hf, Zr, Sm, Eu, Ti, Gd, Dy, Y, Er, Yb e Lu) 

mostram também a individualização e a caracterização de cada tipo mencionado acima (Figura 

V.33). Normalizados segundo os valores de MORB, todos se apresentam enriquecidos em 

elementos incompatíveis (LILE), como Cs, Rb e Ba e incompatíveis (HSFE) como U, Th e La. O 

tipo 1 (Enc1) (Figura V.33A) apresenta anomalia negativa de Rb, Ba, Nb, Sr, Nd, Dy e Er e, 

anomalia positiva de Cs, Th, U, La, Hf, Zr e Y. O tipo 2 (Enc2) (Figura V.33B) exibe anomalia 

negativa de Ba, Nd, Ti e Dy e, anomalia positiva em Cs, U, La, Sr, Hf, Gd e Y. O Enc3 (Figura 

V.33C) exibe anomalia negativa em Rb, Th, Nb, Sr, Zr e Eu e, anomalia positiva em Cs e U. O 

Enc4 (Figura V.33D) mostra anomalia negativa em Rb e Nb e, anomalia positiva em Cs, U e La. O 

Enc5 (Figura V.33E) possui anomalia negativa em Nb e Sr e, anomalia positiva em Zr.   

 

Os espectros dos elementos terras raras (ETR) para os granulitos básicos, normalizados 

segundo os dados de manto primitivo de Sun (1980), são mostradas na Figura (V.34), com exceção 

do tipo Enc5, visto que não possui análise de ETR. Todos mostram significante fracionamento com 

enriquecimento em terras raras leves e empobrecimento nos terras raras pesados, principalmente o 

Enc1 (Figura V.34A). O Enc2 e Enc3 exibem significativa anomalia negativa em Eu, (Figuras 

V.34B, V.34C), enquanto que o Enc4, semelhantemente ao Enc1, aparece sem anomalia (Figura 

V34D). De uma maneira geral, estes espectros apresentam razões de LaN variando entre 41,94 a 

369,90, de YbN entre 1,5 a 19,55 e razões de (La/Yb)N entre 12,02 a 43,77 (Tabela V.6) 
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Figura V.33 – Spiderdiagrama dos granulitos básicos das bandas, encraves e boudins normalizados segundo 

os dados do MORB. A – tipo 1 (Enc1) ( ); B – tipo 2 (Enc2) (▲); C – tipo 3 (Enc3) (●); D – tipo 4 (Enc4) 

(■) e, E – tipo 5 (Enc5) (▼). 
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Figura V.34 – Padrão dos elementos terras raras das amostras das bandas, encraves e boudins de granulitos 

básicos do GH. Normalização segundo os dados do condrito de Sun (1980).  - (Enc1), ▲- (Enc2), ● – 

(Enc3) e ■ – (Enc4). 

 
 
 
V.3.5.3 – Leucocharnockitos com Granada e Cordierita. 

 

Os dados geoquímicos dos leucocharnockitos com granada e cordierita, plotados nos 

diagramas de Harker (1909), permitiu visualizar, na maioria das vezes, certa organização dos pontos 

representativos das análises químicas de suas amostras (Figura V.35, V.36). No caso dos elementos 

maiores observa-se que à medida que aumenta teor de SiO2 há uma tendência decrescente 

(correlação negativa) do TiO2, Al2O3, FeO, MgO, CaO e Na2O, refletindo o comportamento 

compatível para destes elementos e, em contrapartida, nota-se um acréscimo dos teores (correlação 

positiva )   do   K2O,   que  exibe   comportamento   incompatível,  restando  no  líquido   durante  a  
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Figura V.35 - Elementos maiores dos leucocharnockitos plotados nos diagramas de Harker (1909). 
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Figura V.36 - Elementos traços dos leucocharnockitos plotados nos diagramas de Harker (1909). 
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diferenciação magmática desses leucocharnockitos. Por outro lado, o P2O5 mostra-se aparentemente 

constante durante o processo de diferenciação magmática dessas rochas (Figura V.35).  

 

Com relação aos elementos traços nota-se que o Sr, Zr e Y exibem um comportamento 

compatível durante os processos de diferenciação, enquanto que, o Rb mostra seu caráter 

incompatível acompanhando o K2O, que é também incompatível. (Figura V.36). Os outros 

elementos traços mostram-se relativamente dispersos nos diagramas. 

 

O spiderdiagrama com os elementos traços dos leucocharnockitos (Cs, Rb, Ba, Th, U, K, 

Nb, La, Ce, Sr, Nd, Hf, Zr, Sm, Eu, Ti, Gd, Dy, Y, Er, Yb e Lu), normalizados segundo os valores 

de MORB (Figura V.37), exibe um enriquecimento em LILE (100 vezes), e anomalias negativas em 

Nb, Sr e Ti, além de fracas anomalias positivas em La e Hf. Neste spidergrama observam-se 

também significativas diferenças nos valores normalizados de La e Lu. 

 
Figura V.37 - Spiderdiagrama dos leucocharnockitos normalizados segundo os dados de MORB. 
  

 

Os espectros dos elementos terras raras para os leucocharnockitos foram elaborados e 

normalizados segundo os dados de manto primitivo de Sun (1980) (Figura V.38). Nesta figura 

observa-se significante fracionamento com enriquecimento em terras raras leves e empobrecimento 

em terras raras pesados, além de incipientes anomalias negativas em Eu. Com efeito, estes espectros 

apresentam teores de LaN entre 73,65 a 127,11, de YbN entre 1,86 a 9,53 e razões (La/Yb)N variando 

entre 13,34 e 39,60. 
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Figura V.38 – Padrão dos elementos terras raras dos leucocharnockitos normalizados segundo os dados de 
Sun (1980). 

 
 
 
V.4 – Modelagem Geoquímica. 
 

A modelagem geoquímica dos elementos maiores e traços dos granulitos (CH1), (CH2) e, 

dos charnockitos (CH6), foi elaborado empregando o software Gênesis 4 (Teixeira 1997), cujo 

algoritmo utiliza cálculos de balanço de massa de Stömmer e Nicholls (1978). Isto permitiu calcular 

as composições químicas e modais do cumulato fracionado, a partir de um magma parental pré-

escolhido e suas taxas de cristalização fracionada, usando interface de comunicação em Windows. 

A equação de Rayleigh (1896) foi utilizada quando se tratou de cristalização fracionada e a de Shaw 

(1970) quando se abordou a fusão parcial. 

   

A quantificação deste modelagem teve como base a equação: 

 

X = A.SiO2 + B (para cada elemento maior analisado) 

  

Onde: 

X = elemento químico; 

A = inclinação da reta de diferenciação e, 

B = ordenada na origem desta reta. 
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 Segundo Moyer et al. (2001), a confiabilidade deste método é mantida se o somatório de 

todos os óxidos fecharem em 100%. Ainda sobre esta equação, a sua utilização permitiu prever o 

percentual em peso do óxido para cada elemento. 

 

 A modelagem dos elementos maiores foi baseada na lei do balanço de massas com as retas 

de regressão sendo definida a partir da expressão: 

 

CL = [Co – (1-F) CS] / F 

 

Onde: 

Co = concentração (teor) do elemento no sólido inicial, no caso de fusão parcial (FP) ou, no líquido 

inicial, no caso de cristalização fracionada (CF); 

CS = concentração do elemento no resíduo (FP) ou cumulato (CF); 

CL = concentração do elemento no líquido e, 

F = taxa de fusão. 

Para o cálculo de CS foram utilizados os somatórios ponderados da concentração do 

elemento nas fases minerais presentes no sólido (resíduo ou cumulato), segundo a seguinte 

expressão: 

 

CS = Σ Xi.Ci 

 

Onde: 

Xi = peso proporcional ou fração mássica do mineral i e, 

Ci = concentração do elemento no mineral i. 

 

A acuracidade deste modelagem é considerada boa quando a soma dos quadrados das 

diferenças (ΣD2), para todos os elementos, é <1 (Martin 1985). 

 

 

V.4.1 – Granulitos Enderbíticos-charnockíticos (CH1). 
 

As composições dos elementos maiores utilizadas da modelização geoquímica para os 

granulitos (CH1) estão apresentadas na Tabela (V.8). Nesta Tese foram escolhidas as composições 

de (68,31%) e (74,40%) em SiO2. A primeira composição refere-se à amostra (JA-11A) como o 
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representante do magma parental e a segunda, amostra (JA-49A) trata do representante do líquido 

diferenciado (Tabela V.8).  

  

Os resultados obtidos por meio do balanço de massas com regressão para a cristalização 

fracionada dos granulitos (CH1) estão colocados na Tabela V.8. Nela observa-se que os elementos 

maiores quando modelados, apresentam um cumulato composto de 68,03% de plagioclásio (An40), 

24,17% de hornblenda, 7,62% de magnetita, 0,18% de ilmenita e 0,01% de allanita com uma taxa 

de cristalização fracionada (1-F) em torno de 30-31%. Com relação à acuracidade do método a 

soma dos quadrados das diferenças (ΣD2) encontrado é menor do que 1, indicando que a 

modelagem empregada está coerente (Martin 1985). 

 

Com o sucesso obtido na modelização dos elementos maiores, verificou-se se elementos 

traços, com ênfase no Nb, Sr, Zr e Y, poderiam também dar resultados aceitáveis. Neste caso, a 

modelagem geoquímica passou a ser regida pela lei das soluções diluídas de Henry, que fornece a 

expressão: 

 

Ti/TL = Kd 

Onde: 

Ti = teor do elemento no mineral; 

TL = teor do líquido e, 

Kd = coeficiente de partição para um determinado equilíbrio cristal-líquido, que segundo Rollinson 

(1993) é influenciado pela temperatura, pressão, composição do fundido, atividade do oxigênio, 

composição química do cristal e conteúdo de água no líquido. 

 

 No processo do modelagem dos elementos traço, considerou-se também a cristalização 

fracionada segundo a lei de Rayleigh (1896), estabelecendo que os cristais, logo que formados, são 

removidos do local de cristalização deixando os elementos traços em desequilíbrio com o meio. Tal 

processo de cristalização é expresso pela equação: 

 

CL/CO = F (D-1) 

 

Onde: 

CL = concentração do elemento traço no líquido diferenciado; 

CO = concentração do elemento traço no líquido inicial; 
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F = taxa de líquido remanescente e, 

D = coeficiente de distribuição geral, que é obtido pela equação: 

 

D = Σ Xi.Kdi 

 

Onde: 

Xi = proporção do mineral i no cumulato e, 

Kdi = coeficiente de partição (mineral i)/líquido.  

 

 Nos modelos baseados no software Gênesis 4 (Teixeira 2005), e no comportamento dos 

elementos traços se fez necessário conhecer os parâmetros CO, F e D, devendo-se destacar que o 

valor de F já tinha sido obtido com o modelagem dos elementos maiores (Tabela V.8). 

 

 Para a modelização dos elementos terras raras, foram utilizadas as mesmas amostras 

selecionadas para os elementos maiores (Tabela V.8), cujos valores foram normalizados pelos os 

dados de manto primitivo de Sun (1980). Chama-se a atenção que esta só dá resultados satisfatórios 

quando são adicionadas pequenas quantidades de allanita no cumulato (Tabela V.8). Este mineral 

não é encontrado nas lâminas petrográficas estudadas, tendo provavelmente transformado em outro, 

durante a recristalização de alto grau. De forma similar à presença da allanita, a modelagem 

também se torna mais coerente quando se extraí o Ba do cálculo. Por outro lado, para explicar a 

anomalia negativa de Eu no modelo calculado, deve ser notado que, na tabela V.8, 68% de 

plagioclásio fica no cumulato, o que pode causar significativa anomalia negativa de Eu.  Entretanto, 

a presença de hornblenda, neste resíduo e, com valor baixo do KdEu (quando comparado com os 

KdSm e KdGd) resulta em um parcial cancelamento do efeito do fracionamento do plagioclásio 

com relação à anomalia negativa em Eu.  

 

 Os resultados obtidos a partir do modelagem dos elementos terras raras para os granulitos 

(CH1), são mostrados na Figura V.39. Pode-se observar bom ajuste entre os dados calculados (CF 

30-31%) e os dados da amostra JA-49A, sobretudo para os elementos Nd, Dy e Lu. Em função 

disso, a amostra JA-11A pode ser considerada como representante do magma parental dos 

granulitos (CH1). 
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Figura V.39 - Diagrama comparando os padrões dos elementos terras raras das amostras JA-11A e JA-49A 
dos granulitos (CH1) com os resultados da modelagem geoquímica considerando a cristalização fracionada. A 
composição do cumulato e a taxa de cristalização fracionada (CF) (30-31%) foram determinadas usando os 
valores dos elementos maiores da Tabelas (V.1Ae V.1B). Os dados utilizados na normalização são de manto 
primitivo de Sun (1980).     
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V.4.2 – Granulitos Enderbíticos-Charnockíticos (CH2). 
 

As composições dos elementos maiores utilizados na modelagem geoquímica dos granulitos 

(CH2) estão apresentadas na tabela V.9. Foram escolhidas as amostras IJ-17 com 67,87% em SiO2, 

como o representante do magma parental e a amostra ZI-10 com 73,05% em SiO2, como 

representante do líquido diferenciado (Tabela V.9).  

  

 Os resultados obtidos por meio do balanço de massas dos elementos maiores para a 

cristalização fracionada dos granulitos (CH2) (Tabela V.9), mostra um cumulato composto de 

47,3% de plagioclásio (An40), 21,3% de hornblenda, 13,9% clinopiroxênio, 7,2% de magnetita, 

6,9% de ilmenita e 3,4% de apatita, ficando sua taxa de cristalização fracionada (1-F) em torno de 

19-20%. A soma dos quadrados das diferenças (ΣD2) encontrada foi menor do que 1, indicando que 

a modelagem proposta foi coerente (Martin, 1985).  

 

De maneira análoga aos granulitos (CH1), foi feita a modelagem dos elementos traços, com 

ênfase no Nb, Sr, Zr e Y, para posteriormente se abordar os Elementos Terras Raras. De maneira 

similar aos granulitos (CH1), a modelagem geoquímica dos elementos traços dos granulitos (CH2), 

foi regido pela lei das soluções diluídas de Henry, cuja expressão esta colocada no item anterior. 

Neste processo de modelagem para os elementos traços, utilizou-se também a cristalização 

fracionada segundo a lei de Rayleigh (1896), onde os cristais logo que formados, são removidos do 

líquido, indicando que os elementos traços não estão em equilíbrio com o meio. Partindo desse 

modelo, no software Gênesis 4 (Teixeira, 2005), se fez necessário conhecer os parâmetros CO, F e 

D. O valor de F foi obtido com a modelagem dos elementos maiores (Tabela V.9) e para o cálculo 

do D a expressão utilizada foi aquela colocada no item anterior.  

 

Na modelagem dos elementos terras raras dos granulitos (CH2) foram selecionadas as 

mesmas amostras utilizadas no cálculo dos elementos maiores ou sejam: IJ-17 e ZI-10 (Tabela V.9). 

Normalizada pelo condrito de Sun (1980), a amostra IJ-17 foi considerada como magma parental e 

a ZI-10 como magma diferenciado (Tabela V.9). Os resultados obtidos são mostrados na figura 

V.40. Pode-se observar que a cristalização fracionada causa um efeito moderado no padrão dos 

ETR, havendo bom ajuste entre os dados calculados (considerando CF ≈ 19-20%) e os dados da 

amostra ZI-10, sobretudo para os elementos Ce, Sm, Eu e Lu. Em função disso, a amostra IJ-17 

pode ser efetivada como representante do magma parental dos granulitos (CH2). 
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Figura V.40 – Diagrama comparando os padrões dos elementos terras raras as amostras IJ-17 e ZI-10 dos 
granulitos CH2 considerando processo de cristalização fracionada. A composição do cumulato e a taxa de 
cristalização fracionada (CF) (19-20%) são determinadas usando os valores dos elementos maiores da Tabelas 
(V.2A, V.2B, V.2C ).     
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V.4.3 –Charnockitos (CH6). 
 

A modelagem geoquímica dos charnockitos (CH6) é apresentada no item V.5.2, na tabela 

V.10 e na figura V.41. 

 

 

V.5 – Possíveis Fontes Magmáticas. 
 
 
V.5.1 – Granulitos Enderbíticos-charnockíticos (CH1) e (CH2). 
 

Diversas possibilidades foram testadas na determinação das fontes dos protólitos dos 

granulitos (CH1) e (CH2). Por exemplo: o manto enriquecido ou depletado; o tholeito arqueano de 

Martin (1986); os TTGs de Barker & Arth (1976) e, o toleito arqueano enriquecido de Condie 

(1981). Este último aparece como uma possível fonte dos granulitos (CH1) e (CH2). A fusão parcial 

(F = 24%) dessa fonte poderia ter produzido, em ambiente de fácies anfibolito, um magma parental 

do (CH1), deixando como resíduo um cumulato de clinopiroxênio (42,5%), granada (23,4%), 

plagioclásio An60 (23,0%), hornblenda (6%), magnetita (2,7%) e de ilmenita (2,4%). Similarmente, 

este mesmo toleito arqueano de Condie (1982) poderia também ter gerado um magma, nas mesmas 

condições crustais das rochas (CH1), para formar, por cristalização fracionada, as rochas (CH2). 

Para que isto fosse possível, seria necessária uma taxa de fusão de 23%, produzindo um cumulato 

formado de clinopiroxênio (33,7%), plagioclásio An60 (26,1%), hornblenda (21,9%), granada 

(14,0%), magnetita (2,8%) e ilmenita (1,5%). Vale frisar que estes plutonitos não possuíam 

ortopiroxênio, eles foram gerados na fácies anfibolito, sendo posteriormente transformado, pelo 

metamorfismo, em granulitos (CH1) e (CH2). 

 

 

V.5.2 – Charnockitos (CH6). 
 

A modelagem geoquímica mostrou que os charnockitos intrusivos (CH6), encontrados ao 

norte da área pesquisada (Mapa Geológico Anexo) foram produzidos por processos de fusão parcial 

(Figura V.22). Utilizando-se o software Gênesis 4 (Teixeira 2005), interpretou-se a geração dos 

plutons CH6  como  formados  por  processos  de  fusão  parcial  (FP  =  75-78%).   Considerou-se a 
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composição química da média de 46 amostras dos granulitos (CH2), chegando-se próximo à 

composição química do charnockito (CH6) (média de 12 amostras) (Tabela V.10 e Figura V.41). 

Entretanto, vale destacar, para que o processo de fusão parcial das rochas (CH2) pudesse ocorrer, 

gerando as rochas CH6, foi necessário admitir uma taxa de fusão elevada dos granulitos (CH2), em 

torno de 75-78%. 

 

 
 

 
 
Figura V.41 - Diagrama dos padrões dos elementos terras raras do magma parental dos charnockitos CH6. Nesta 
figura mostra-se a comparação dos padrões dos ETR do magma derivado da fusão parcial (75-78%) dos granulitos 
do CH2, a modelagem foi realizada utilizando-se os valores obtidos da média de 12 amostras dos charnockitos 
CH6 e também da média das 46 amostras dos granulitos (CH2) (Tabela V.4.1). A composição do resíduo e a taxa 
de fusão parcial (FP = 75-785%) foram determinadas usando-se os valores contidos na tabela V.41. Os valores do 
condrito são de Sun (1982). 
 
 

 

O resíduo cumulático granulítico obtido com esta fusão parcial deixou com uma 

composição mineralógica constituída de plagioclásio (71,93%), ortopiroxênio (17,74%), 

clinopiroxênio (7,16%) e magnetita/ilmenita (3%). Nesses plutons (CH6) observa-se, tanto no 

líquido cristalizado (granulitos CH6) como no resíduo, a presença do ortopiroxênio, indicando que 

este processo de fusão poderia ter ocorrido sob condições da fácies granulito.     
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V.6 – Conclusões Parciais. 
 
  
 A área estudada foi fortemente deformada e atingida por um metamorfismo da fácies 

granulito. Este metamorfismo promoveu o reequílibrio metamórfico mas ocasionou pequenas 

modificações nas composições químicas das rochas originais dos granulitos enderbíticos-

charnockíticos (CH1) e (CH2), dos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4), e 

dos granulitos heterogêneos, não dificultando muito o resgaste da evolução magmática dessas 

unidades essencialmente plutônicas. Verifica-se que, as feições geoquímicas foram preservadas, 

como se observa nos diagramas binários de Harker tanto para os elementos maiores como para os 

traços. Nestes diagramas verifica-se uma boa distribuição dos pontos representativos das análises 

químicas de quase todas os litotipos permitindo caracterizá-las do ponto de vista geoquímico, 

inclusive permitindo se aplicar as técnicas da modelagem geoquímica. 

 

 Os granulitos (CH1) e (CH2) foram suítes granodioríticas a graníticas, cálcio-alcalinas de 

médio-K, formadas em ambiente da fácies anfibolito, onde o processo de cristalização fracionada 

foi o mais marcante nas suas diferenciações magmáticas. O cumulato gerado pelo (CH1) foi 

constituído basicamente de plagioclásio, hornblenda, magnetita, ilmenita e allanita. Os resultados 

do modelamento mostraram-se satisfatórios quando adicionadas pequenas quantidades de allanita 

no cumulato. Embora ela não tenha sido observada nesses granulitos, porque provavelmente foi 

transformada durante o processo metamórfico de alto grau a que essas rochas foram submetidas, a 

allanita, teve uma função importante durante o processo magmático evolutivo dessas rochas, visto 

que ela controla a distribuição dos elementos traços (Zr e P) e das terras raras, principalmente os 

ETR leves.  

 

O cumulato gerado pelo (CH2) foi constituído basicamente de plagioclásio, hornblenda, 

clinopiroxênio, magnetita, ilmenita e apatita. Semelhantemente ao (CH1), os resultados do 

modelamento mostraram-se satisfatórios quando adicionadas pequenas quantidades de allanita no 

cumulato e quando se extrai o Ba. O modelamento funciona na ausência do ortopiroxênio na 

assembléia cumulática granulítica dos (CH2) e também do (CH1). Este fato indica que estes corpos 

plutônicos foram formados em nível crustal correspondente à fácies anfibolito. Sendo assim, o 

ortopiroxênio, sempre presente, tanto no (CH1), quanto no (CH2), deve ter sido produzido pelo 

metamorfismo granulítico que atingiu essas rochas.  
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 A caracterização geoquímica e o modelagem geoquímica excluem a possibilidade do 

magma precursor do (CH1) e (CH2) ter sido derivado de antigos TTGs. De fato, os TTGs são mais 

ricos em SiO2 do que o magma parental do (CH1) e (CH2). O modelamento geoquímico aqui 

empregado indica: (i) que os magmas parentais foram gerados por fusão parcial de um tholeito 

arqueano, com enriquecimento em LILE e que (ii) seus magmas parentais resultaram de uma taxa 

de cristalização fracionada em torno de 30-31% (CH1) e 19-20% (CH2). 

 

Os charnockitos (CH6) são mais ricos em sílica do que os (CH1) e (CH2) tendo composição 

essencialmente granítica. O processo de fusão parcial foi o mais marcante na diferenciação destes 

charnockitos. A caracterização geoquímica, principalmente os padrões dos ETRs, somado ao 

modelamento geoquímico empregado, sugerem que estes charnockitos (CH6) foram gerados pela 

fusão parcial do granulito (CH2), com uma taxa de 75-78%. A composição do líquido residual neste 

processo de fusão parcial era constituída por plagioclásio, ortopiroxênio e clinopiroxênio. A 

presença de 71,93% de plagioclásio promove uma acentuada anomalia em Eu, conforme foi 

explicado. A modelagem proposta dos charnockitos (CH6) indica a necessária presença do 

ortopiroxênio. Sendo assim ele deve ter sido formado sob condições da fácies granulito. 

  

A caracterização geoquímica dos granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos 

(CH4) mostra eles foram provenientes de suítes de composição essencialmente granítica, cálcio-

alcalinas de médio K e, como assinalado antes, não tiveram nenhuma afinidade geoquímica com os 

TTGs arqueanos.  

 

Os granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) representavam suítes granodioríticas e 

graníticas, cálcio-alcalinas de médio K, sem nenhuma afinidade geoquímica com os TTGs 

arqueanos. A existência de anomalia negativa de Eu nos padrões do ETRs destes granulitos sugere 

que durante os processos de diferenciação, o plagioclásio provavelmente deve ter ficado, em boa 

quantidade no líquido residual.  

 

Os leucocharnockitos com granada e cordierita possuem uma razão média Na2O/K2O de 

0,83, típica de granitos do tipo “S” (Hine et al 1978), inclusive, estas rochas, quando plotadas no 

diagrama binário Na2O/K2O versus SiO2 de Garrels & Mackenzie (1971), se posicionam no campo 

ígneo (Barbosa et al. 2003). Segundo estes últimos autores, a associação no campo, sempre 

constante com os granulitos alumino-magnesianos ou kingizitos, leva a considerar que estes 
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leucocharnockitos foram originados por fusão parcial destas últimas rochas formando assim, no 

pico da granulitização, granitos do tipo ‘S’.  

 

Do ponto de vista petroquímico as bandas, encraves e boudins de granulitos básicos, 

tiveram origem ígnea. Com efeito, as altas concentrações em Ti, Fe e Cr sugerem que eles poderiam 

ter sido basaltos/gabros de fundo oceânico. Na caracterização geoquímica destes granulitos básicos, 

eles foram separados em cinco tipos distintos: os tipos Enc1 e Enc4 foram formados a partir de 

magmas tholeíticos, enquanto que o tipo Enc5 foi formado de magmas cálcio-alcalinos. Por sua vez, 

os tipos Enc2 e Enc3, constituídos predominantemente por ortopiroxênios e clinopiroxênios, e 

subordinadamente por hornblenda e plagioclásio, apresentam altos valores de MgO (15,5% e 

24,2%), teores de TiO2 em torno de 0,3, razão CaO/Al2O3 entre 0,625 e 1,09, altas razões 

Mg/(Mg+Fe) (0,901 e 0,788), valores de Ni > 100 ppm e  valores de Cr > 140 ppm. Diante desses 

dados, sugere-se que o Enc2 foi formado por um magma basáltico/piroxenítico e, o Enc3 por 

magma komatiítico peridotítico.  
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CAPÍTULO VI 

Metamorfismo 
 
VI.1 – Introdução. 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos, sobretudo no que diz respeito às 

condições P-T presentes nas proximidades dos Domos de Brejões e Santa Inês, baseado-se no 

estudo das texturas metamórficas e das assembléias mineralógicas dos granulitos alumino-

magnesianos ou kinzigitos e dos leucocharnockitos com granada e cordierita, ambos pertencentes a 

unidade paraderivada dos granulitos heterogêneos (GH). Os granulitos alumino-magnesianos ou 

kinzigitos podem ser definidos como rochas “padrão”no processo de definição das condições de 

temperatura e pressão, a que a área foi submetida, por geralmente conter uma grande variedade de 

assembléias minerais que são sensíveis às condições de P-T do metamorfismo e preservar as 

microestruturas, que são úteis na determinação da seqüência de reações minerais (Waters 1991, 

Hensen, 1987). Os resultados obtidos, através da investigação das reações metamórficas existentes 

nestes dois litotipos, que governaram a cristalização das fases, permitiram estabelecer variáveis 

termodinâmicas, ao longo do tempo, através da construção da trajetória P-T-t da evolução do 

metamorfismo da área. Foram descritos e discutidos no Capítulo VII, a geologia dos granulitos 

alumino-magnesianos ou kinzigitos e dos leucharnockitos com granada e cordierita, situados 

próximo da área do Domo de Brejões, no Bloco de Jequié (BJ) (Figura III.1, Figura VI.1 e Mapa 

Geológico Anexo).  

 

O Domo de Brejões e de Santa Inês são formados por charnockitos (CH6) e que intrudiram 

sob condições da fácies granulito de pressão baixa a intermediária (5-8 kbar). Amostras coletadas 

longe do Domo, dos granulitos alumino-magnesianos ou kinzigitos, obteve-se temperaturas na 

ordem de 850° C, similares àquelas determinadas para o pico do metamorfismo regional granulito. 

Entretanto, as amostras desse mesmo litotipo, coletadas perto do Domo de Brejões, são observadas 

a paragênese hercynita + quartzo, que indica altas temperaturas, aproximadamente de 900-1000° C, 

sugerindo que o corpo charnockítico (CH6) de Brejões, na sua colocação promoveu um aumento 

local na temperatura, acima da temperatura pico do metamorfismo regional granulito da área de 

Tese. 
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FiguraVI.1 – Domínios Geotectônicos na Bahia com a localização da área de estudo (Barbosa e Dominguez 

1996). 
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As assembléias quartzo-espinélio e de quartzo-hercinita (espinélio pobre em Zn) podem ser 

observados em vários granulitos alumino-magnesianos expostos na Terra, como por exemplo, na 

Antarctica (Ellis et al. 1980, Sandiford & Powell 1986 Clarke et al. 1989), na Noruega (Tobi et al. 

1985), na Índia (Lal et al. 1987), na Austrália (Warren & Hensen 1989), na África do Sul (Waters 

1989), em Madagascar (Nicollet 1990), na Argélia (Ouzegane & Boumaza 1996), e no Brasil 

(Moraes & Fuck 2000). A investigação destas áreas e dados experimentais mostrou que a 

associação de hercynita+quartzo somente é formada sob condições de alta temperatura e 

baixo/intermediária pressão (Waters 1991). Adicionalmente, a paragênese hercynita pobre em 

Zn+quartzo são de grande interesse, porque reflete condições térmicas anormais e um gradiente 

térmico anormal dentro da crosta continental. Conseqüentemente, o estudo destes granulitos pode 

conduzir a melhor avaliação das condições da P-T e do contexto geodinâmico em que as rochas 

desta área foram submetidas. 

 

 

VI.2 - Geologia do Domo de Brejões. 
 

A área em torno do Domo de Brejões compreende as seguintes unidades de rocha: (i) 

granulitos heterogêneos (GH) são expostos na parte central da área do estudo, cercando o Domo de 

Brejões, de Santa Inês; (ii) estruturas dômicas constituídas por charnockitos (CH6); (iii) granulitos 

enderbíticos-charnockíticos (CH1 e CH2) e, (iv) granulitos augen-charnoenderbíticos-

charnockíticos (CH4). Os granulitos heterogêneos (GH), com idades modelo de TDM de 2,9-3,2 Ga 

(Ver Capítulo VII – Geocronologia), é formada essencialmente de uma associação de granulitos 

charnoenderbíticos-charnockíticos ortoderivados (CHO) e encraves rochas supracrustais, que 

constituem as camadas grossas de 20-50 cm a de 1-5 m, concordantes com a foliação regional da 

rocha. Por vezes, ocorrem na forma de camada métricas, como por exemplo, aquela que cerca o 

Domo de Brejões e no Nappe de Irajuba (Figura VIII.1, Figura VI.2 e Mapa Geológico em anexo).  

 

Os granulitos charnoenderbíticos-charnockíticos ortoderivados (CHO) são de granulação 

média a grossa e geralmente verde-acinzentados. Podem apresentar migmatização e contém 

leucosomas do ortopiroxênio. Por vezes, estas rochas podem apresentar assembléias de granada-

ortopiroxênio-plagioclásio-quartzo (Ver Capítulo III – Geologia Local e Petrografia). 

 

As rochas supracrustais são formadas por bandas de granulitos básicos (basaltos e basaltos 

andesíticos), bandas de granulitos ácidos quartzo-feldspáticos, granulitos  alumino-magnesianos  ou 
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kinzigitos, leucocharnockitos com granada e cordierita, metacherts e quartzitos portadores ou não 

de granada e ortopiroxênio, níveis máficos/ultramáficos serpentinizados, formações ferríferas 

bandadas e metagrafititos, equilibrados sob condições do fácies do granulito (Ver Capítulo III – 

Geologia Local e Petrografia) (Figura VIII.1, Figura VI.2 e Mapa Geológico em anexo).  

 

Nos leucocharnockitos com granada e cordierita foi coletada a amostra XH-050-B, situada a 

leste do Domo de Brejões (Figura VIII.1, Figura VI.2 e Mapa Geológico em anexo). Esta rocha é 

verde-acinzentada, apresenta-se com as faixas com espessuras centimétricas, ricas em ortopiroxênio 

mais escuras e faixas ricas em quartzo-mesopertita mais claras. Os cristais de granada estão 

dispersos dentro da rocha, mas tendem a ser mais abundantes nas faixas escuras (Ver Capítulo III – 

Geologia Local e Petrografia).  

 

Os granulitos alumino-magnesianos ou kinzigitos ocorrem na forma de bandas 

avermelhadas, com espessuras centimétricas a métricas, de granulação média a grossa, ricas em 

cristais avermelhados de granada, bem como cordierite + espinélio, dentro de uma matriz de 

quartzo-Feldspática (Ver Capítulo III – Geologia Local e Petrografia). Em alguns afloramentos, 

estas rochas ocorrem intrudidas por leucocharnockitos contendo granada e cordierita. Dados 

petrológicos e geoquímicos indicam que estes leucocharnockitos são intrusões graníticas do tipo S 

(Ver Capítulo V - Litogeoquímica), provavelmente produto da fusão parcial dos granulitos alumino-

magnesianos ou kinzigitos, sob condições pico metamórfico. Estes corpos graníticos do tipo S 

foram datados em cerca de 2,0 Ga, Pb-Pb por evaporação em zircão e em monazita (Ver Capítulo 

VII - Geocronologia). Estes granulitos alumino-magnesianos ou kinzigitos são interpretados como 

resultado do metamorfismo de rochas pelíticas (Barbosa 1990), ocorre geralmente de granulação 

média a grossa. Os principais afloramentos são encontrados dentro dos vales em torno dos Domos 

de Brejões e de Santa Inês, onde foram coletadas as amostras KJ-1, KJ-3, BJ-137-A e, no Nappe de 

Irajuba, onde se coletou a amostra JB-05, na parte ocidental da área do estudo (Figura VIII.1, Figura 

VI.2 e Mapa Geológico em anexo).  

 

Os granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1 e CH2) expostos em torno da cidade de 

Lage e Mutuípe, respectivamente, na parte oriental da área, são tectonicamente posteriores aos 

granulitos heterogêneos (GH) (Figura VIII.1, Figura VI.2 e Mapa Geológico em anexo). As 

determinações da idade U-Pb SHRIMP, indicam que seus protólitos são de 2,7-2,8 Ga (Alibert e 

Barbosa 1992) (Ver Capítulo VII – Geocronologia). Estes litotipos são compostos de mesopertita 
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(30-40%), quartzo (30%), plagioclásio antipertítico (10-20%), hornblenda (10-20%), ortopiroxênio-

clinopiroxênio (2-5%), tendo a biotita, os opacos, o zircão e a apatita como minerais acessórios.    

 

A parte ocidental da área ocorre os granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos 

(CH4), próximo à localidade de Irajuba (CH4). Em sua parte central, este corpo intrusivo apresenta 

uma granulação grossa e, junto com as rochas paraderivadas dos granulitos heterogêneas (GH) 

(rochas supracrustais) perfaz uma grande estrutura redobrada (Figura VIII.1, Figura VI.2 e Mapa 

Geológico em anexo). O granulito augen-charnoenderbítico-charnockítico (CH4) de Irajuba é 

composto essencialmente de grandes, porfiroclastos de mesopertita de até 4 cm (40-50%) de 

comprimento, além de quartzo (30-40%), plagioclásio antipertítico (5-10%), tendo a hornblenda, o 

ortopiroxênio e os opacos como acessórios (Ver Capítulo III – Geologia Local e Petrografia).     

 

Os corpos Intrusivos charnockíticos (CH6) constituem os núcleos dos Domos de Brejões, 

de Santa Inês e de diversas outras dômicas menores (Figura VIII.1, Figura VI.2 e Mapa Geológico 

em anexo). Estes litotipos foram datados de 2,0 Ga (Ver Capítulo VII – Geocronologia). O 

charnockito (CH6) é composto por mesopertita (30-40%), plagioclásio antipertítico (30%), quartzo 

(20%), hornblenda (10%), ortopiroxênio (5%), e por clinopiroxênio (2-5%), tendo os minerais 

opacos (ilmenita, magnetita, pirita), a apatita e o zircão como acessórios (Ver Capítulo III – 

Geologia Local e Petrografia). 

 

Os estudos petrológicos e litogeoquímicos aqui empreendidos nos Capítulos III e V, 

respectivamente, conduziram à identificação de tipos diferentes de magmas parentais para estas 

unidades. Os granulitos (CH1 e CH2) são principalmente originários de protólitos granodioríticos a 

graníticos, do tipo cálcio-alcalino médio K. Os charnockitos CH6 situados nos núcleos dos Domos 

de Brejões e de Santa Inês são mais silicosos e, são tipicamente granitos. A modelagem geoquímica 

mostra que estes charnockitos (CH6) são provavelmente produtos da fusão parcial de um precursor 

granulítico (CH2), sob condições do fácies granulítico. 

 

 

VI.3 - Petrografia. 
 
As amostras analisadas na tentativa de investigação das condições alto grau metamórfico a 

qual foram submetidas às rochas da área do estudo, foram coletadas dos granulitos alumino-

magnesianos ou kinzigitos, expostos longe (amostra JB-05) ou perto (amostras KJ-1, KJ-3, BJ-137-
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A) do contato com a intrusão do charnockito (CH6) do Domo de Brejões e, do leucocharnockito 

com granada e cordierita (amostra XH-050-B) (Figura VI.2). 

 
 
V.3.1 - Granulitos Alumino-Magnesianos/Kinzigitos.     
 

As amostras KJ-1 e KJ-3 exibem uma foliação milonítica penetrantiva marcada por grãos 

alongados de quartzo (Qtz, 35-40%) sob forma de ribbons com até 12,0 mm de comprimento, 

associadas a cristais também alongados de plagioclásio (Pl1, 30-40%), de granada (Grt1, 8-10%), 

de biotita (Bt1, 5%), de silimanita (Sill1, 3%), de espinélio (Spl1, 1-3%) e de cordierita (Crd1, 10-

15%) (Tabela VI.1). A Ilmenita (1-2%), a magnetita/pirita (1-2%), o rutilo (1-2%), a grafita (1%), a 

monazita e o zircão ocorrem como inclusões e constituem minerais acessórios. Nas amostras BJ-

137-A e JB-05, o ortopiroxênio (Opx1, 5%) e a mesopertita intersticial rara (Mp1) são observados 

além da assembléia acima mencionado (Tabela VI.1).      

 

O quartzo (Qtz) ocorre como o porfiroblasto orientado de 2,0 a 4,3 mm e os cristais 

xenomórficos de 0,3 a 1,2 mm de comprimento, apresentando extinção ondulante e faixas da 

deformação, com o desenvolvimento de subgrãos com limites irregulares a embainhados com 

outros grãos de quartzo. Por vezes, o quartzo forma microestruturas circunvizinho a granadas 

porfiroblásticas deformadas (Figura VI.3a). Estas microestruturas miloníticas atestam à deformação 

sob condições metamórficas do fácies granulito.     

 

O espinélio (Spl1) ocorre sob a forma de lamelas e de glóbulos dentro da cordierita, por 

vezes como simplectitos (amostra KJ-3, 3a), ou ainda, como grãos hipidiomórficos a idiomórficos 

(Spl2) de 0,3 a 0,6 mm de comprimento, incluso no quartzo. No último caso, como cristais 

idiomórficos inclusos no grão de quartzo, foram mais observados nas amostras KJ-1 e KJ-3 

coletadas próximas ao contato com corpo charnockítico (CH6) dos Domos de Brejões e de Santa 

Inês (Figura VI.3b), que sugere condições do equilíbrio, e permite estabelecer as condições mínimas 

de P-T para estas rochas.      

 

O Plagioclásio (Pl1) ocorre sob a forma de porfiroblastos hipidiomórficos de até 3 mm de 

comprimento com inclusões de quartzo e biotita (Figura VI.3c) e, de agregados poligonais de 

cristais idiomórficos com até 0,6 mm de comprimento. Nos porfiroblastos de plagioclásio, na 

maioria  das  vezes,  são  observadas   lamelas   de   feldspato   potássico,  e  são  conseqüentemente  
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Figura VI.3 – (a) Simplectito de Crd1 + Spl1 como produto da reação: Grt1 + Sil1 ± Qtz = Crd1 + Spl1. 

granulito contendo hercinita-quartzo, amostra KJ-3. (b) Cristal de hercinita (Spl2) com bordas retas dentro do 

grão de quartzo. Granulito contendo hercinita-quartzo, amostra KJ-1. (c) Biotita, quartzo e plagioclásio 

incluso na granada (Grt1). Granulito hercinita-quartzo, amostra KJ-1. (d) Simplectito de ortopiroxênio (Opx3) 

+ cordierita (Crd3) formado ao redor da granada, indicando reação de descompressão: Grt1 + Qtz = Opx3 + 

Crd3. Granulito contendo hercinita-quartzo, amostra BJ-137-A. (e) Ortopiroxênio (Opx2) + mesopertita (Kfs) 

formado, indicando reação de desidratação: Bt1 + Qtz = Opx2 + Kfs + L. Granulito hercinita-quartzo, amostra 

BJ-137-A (f) Cristais de hercinita (Spl2) incluso no quartzo, com bordas de cordierita (Crd2), indicando 

reação de retrometamorfismo: Spl2 + Qtz = Crd2. Granulito contendo hercinita-quartzo, amostra KJ-1. 
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constituindo-se plagioclásios antipertíticos (Antp) (Figura VI.3c). Ocorrem geminados do tipo 

albita, algumas vezes, estas levemente encurvadas. 

 

A granada (Grt1) ocorre como os cristais xenomórficos a hipidiomórficos de granulação 

entre 0,3 e 1,0 mm e como porfiroblastos de 1,0 a 3,0 mm de comprimento, em contato reto a 

lobado com grãos de cordierita e quartzo (Figura IV.3a). Os porfiroblastos observam-se inclusões 

de pequenos cristais de quartzo, de plagioclásio e de biotita (Figura IV.3a, VI.3c, VI.3d).     

 

A biotita (Bt1) apresenta pleocróismo de castanho a castanho-avermelhado, e ocorre como 

inclusões de 0,1 mm de comprimento, dentro do quartzo, do granada e do plagioclásio (Figura 

VI.3c) e como inclusões orientadas até 1,0 mm no ortopiroxênio (Figura VI.3e).      

 

O Silimanita (Sil1) ocorre como inclusões (<0,1 mm de comprimento) na cordierita (Figura 

VI.3a) ou como prismas orientados no contato com quartzo ou com a biotita.      

 

A cordierita (Crd1) forma porpiroblastos e são também encontradas sob a forma de coronas 

nas bordas de cristais de granada (Figura IV.3a). Os pórfiros podem alcançar 3,0 mm de 

comprimento, eles apresentam-se em contatos do tipo poligonal a lobado e, mostram geminação 

polisintética. A outra geração de cordierita (Crd2) forma coronas em torno do espinélio, quando este 

está em contato com quartzo (Figura IV.3f). No primeiro tipo, o pinitização é ausente ou limitado às 

microcanaletas que cortam os grãos, enquanto que no segundo tipo, este processo é mais freqüente. 

O terceiro tipo de cordierita (Crd3) ocorre na forma de simplectitos com ortopiroxênio (Opx3) em 

torno da granada (Grt1) (Figura VI.3c, VI.3d).      

 

O ortopiroxênio (Opx1) ocorre como cristais xenomórficos a hipidiomórficos orientados de 

0,3 a 1,0 mm de comprimento, por vezes com inclusões de biotita. Ortopiroxênio também pode 

ocorrer na forma de coronas simplectíticas (Opx2) com feldspato potássico (Kfs) ao redor da biotita 

(Bt1) (Figura VI.3e), amostra BJ-137-A, esta coletada próxima do contato com os Domos de 

charnockito (CH6). Uma terceira geração do ortopiroxênio é encontrada na forma de lamelas e os 

glóbulos (Opx3) em simplectitos de cordierita (Figura VI.3c, VI.3d).     

 

Com relação às fases acessórias, a magnetita aparece na proporção modal maior do que 1%. 

Está no contato com espinélio, com a granada e com a biotita (Figura VI.3b, VI.3d, VI.3e). Os 

outros minerais opacos (ilmenita, grafita) ocorrem dispersos na rocha e por vezes inclusos na 
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granada. A monazita e o zircão são encontrados como inclusões na cordierita e na biotita, 

produzindo halos pleocróicos amarelados nos grãos hospedeiros.     

 

As relações microestruturais indicam que a paragênese mineral formada no pico 

metamórfico dos granulitos alumino-magnesianos ou kinzigitos é composta de Qtz + de Spl1 + de 

Pl1 + de Grt1 + de Sil1 + de Bt1. A paragênese do retrometamorfismo é encontrada em posições 

intersticiais, entre minerais do pico metamórfico e, são dados na forma de: (i) uma segunda geração 

do cordierite (Crd2) no contato entre o hercinita e o quartzo (Figura VI.3b); (ii) coronas 

simplectíticas de cordierita (Crd3) com uma terceira geração do ortopiroxênio (Opx3) no contato 

entre o granada e o quartzo (Figura VI.3c, VI.3d); (iii) um segundo tipo de biotita (Bt2) que 

constitui intercrescimento com quartzo em coronas em torno do ortopiroxênio e dos minerais 

opacos. 

 

 

V.3.2 - Leucocharnockitos com Granada e Cordierita. 
 

A amostra XH-050-B é constituída de mesopertita (Mp1) (40-50%), de quartzo (Qtz) 

(30%), de plagioclásio antipertítico (Pl1) (10%), de ortopiroxênio (Opx1) (10%), por vezes 

transformado em bastita, de granada (Grt1) (5-10%) e de biotita (Bt1) (2-5%).      

 

A mesopertita (Mp1) ocorre sob a forma de porfiroblastos de granulação entre 0,8 e 3,0 

mm, em contatos retos a lobados com cristais de granada e plagioclásio. É comum desenvolver da 

mirmekita quando em contato com o plagioclásio.      

 

O quartzo (Qtz1) constitui porfiroblastos xenomórficos de 1,0-2,5 mm de comprimento, 

freqüentemente fraturados e, exibido forte extinção ondulante e faixas de deformação. Estes 

porfiroblastos ocorrem em contatos lobados com os outros grãos.      

 

O plagioclásio antipertítico (Pl1) ocorre sob a forma de cristais prismáticos de 0,6-3,0 mm 

de comprimento, geminados segundo a albita e, por vezes encurvada. Os cristais de granulação 

maior contêm inclusões de granada e de biotita e mostram lamelas de feldspato potássico.     

 

O ortopiroxênio (Opx1) constitui os cristais xenomórficos (<0.5 mm), a maioria deles 

alterando-se em bastita.    
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A granada (Grt1) ocorre sob a forma de porfiroblastos hipidiomórficos a idiomórficos, de 

0,7 a 2,5 mm de comprimento, com coronas de mesopertita, pelo plagioclásio e de quartzo. Os 

porfiroblastos contêm inclusões de plagioclásio, de biotita e de quartzo.      

 

A biotita (Bt1) ocorre como os porfiroblastos castanhos-avermalhados e, posiciona-se de 

forma dispersa entre as outras fases minerais principais. Sua clivagem está sempre orientada 

paralela à foliação da rocha. Uma segunda geração da biotita (Bt2) é formada a partir do 

ortopiroxênio e da granada, e ocorre em simplectitos de biotita-quartzo, assim como, palhetas 

também orientadas paralelas á foliação da rocha.      

 

O ilmenita, o pirita, a apatita, o zircão, e a monazita são fases acessórias. A mirmekita é 

sempre encontrada ao longo dos contatos entre o plagioclásio, a mesopertita e o quartzo, nestas 

rochas metaplutônicas re-equilibradas na fácies do granulito. 

 
 
V.4 - Química mineral.      
 

As composições minerais foram obtidas na universidade de Paris VI, França usando a 

microssonda eletrônica da marca Camebax SX 100. As condições de operação eram: a tensão 15kV, 

a corrente de 10nA e de diâmetro 1-2 µm de aceleração do feixe. Para os silicatos naturais e os 

óxidos sintéticos foram usados como padrões para todos os elementos. Os resultados analíticos 

representativos das fases minerais principais do leucocharnockito com granada e cordierita e das 

amostras dos granulitos alumino-magnesianos/kinzigitos são mostrados nas Tabelas VI.1 a VI.7. As 

fórmulas estruturais foram calculadas com o Programa da Versão 4.0 da Norma de Ulm (1993). As 

abreviaturas seguem Kretz (1983), mais o Mp para o mesopertita. 

 
 
V.4.1 Granulitos Alumino-Magnesianos/Kinzigitos.     
 
A granada dos granulitos alumino-magnesianos/Kinzigitos indica pequenas variações químicas 

entre grãos. É relativamente rico no componente do almandina (aproximadamente 60%), mas é 

mais rico também no componente do piropo (cerca de 30-35%) do que os cristais de granada (Grt1) 

encontrada no leucocharnockito com granada e cordierita. Os membros finais grossulária e 

espessartita estão presentes em concentrações baixas (<5%) (Figura VI.4, Tabela VI.2). Os perfis na 

microssonda   eletrônica   através   de  dois   porfiroblastos   de  granada  das  amostras  um   ligeiro  
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zoneamento nos teores de ferro e de magnésio. No porfiroblasto de granada da amostra KJ-1 há um 

enriquecimento e depletion de magnésio do núcleo para a borda, devido ao take-up de Mg na 

formação do envelope de cordierita. O zoneamento do Mg e do Fe no porfiroblasto de granada da 

amostra KJ-3 repete este teste padrão. O Ca é mais rico no núcleo do que nas bordas. Esta 

característica pode ser atribuída à formação do plagioclásio em torno da granada, onde o 

plagioclásio com Ca ocorre nas bordas da granada.     

 

O ortopiroxênio na amostra BJ-137-A ocorre em três gerações que são diferentes 

quimicamente. O Opx1 é mais rico no alumínio (≈ 6,0% de Al2O3) do que Opx2 (≈ 3,5 % de Al2O3 

de), enquanto que o Opx3 tem 3,0 % mas apresenta teores mais elevados do Fe do que Opx1 e 

Opx2 (Figura VI.5, Tabela VI.3). As concentrações baixas do Al2O3 próximas de 6,0 % no Opx1 

são as mais baixas quando comparadas aos outros teores encontrados nos granulitos alumino-

magnesianos do resto do mundo. Por exemplo, os granulitos kinzigíticos encontrados no Central 

Limpopo Belt apresentam teores do Al2O3 próximo de 8,0% (Harris & Holland 1984), os do Norte-

Central Madagascar com até 9,0% de Al2O3 (Gonçalves et al. 2004) e, os do Complexo Central de 

Highland, cujo ortopiroxênio contêm entre 8,0 e 12,5% de Al2O3 (Sajeev & Osanai 2004). Os teores 

de Al2O3 no ortopiroxênio parecem ter sido oriundo de protólito metapelítico. Na região estudada os 

metapelitos são empobrecidos em alumina (Barbosa 1986). As concentrações molar do magnésio no 

ortopiroxênio estudado dão valores próximos de XMg = 0,6 e, que são também baixos quando 

comparados às três áreas citadas acima (XMg variando entre 0,7 e 0,8). 

 

A biotita ocorre em duas gerações distintas (Bt1, Bt2) nas amostras KJ-3, BJ-137-A e JB-

05. A biotita formada no pico metamórfico (Bt1) é mais rica no magnésio (XMg ≈ 0,81) do que a 

biotita (Bt2) do retrometamorfismo (XMg ≈ 0,78), encontrada sob a forma de intercrescimento 

simplectítico com quartzo (Tabela VI.1 e VI.4). Usando a classificação de Hormann et al. (1980), a 

Bt1 é flogopita-meroxena enquanto que a Bt2 é meroxena. Os teores de TiO2 da Bt1 variam entre 5 

a 6 % nas amostras KJ-3, BJ-137-A, que estão posicionadas perto do Domo de Brejões e, próximos 

de 4% na amostra JB-5, que está localizada longe da abóbada (Figura VI.2). Os índices de Flúor são 

também mais elevados (1,76-2,63%) na Bt1 do que na Bt2, sendo que neste último apresenta 

concentrações que vão do insignificante a zero.      

 

A Cordierita nas diferentes amostras (Tabela VI.1, VI.5) está presente em três gerações: 

Crd1, Crd2, e Crd3, que apresenta decrescimento no valores de XMg, na Crd1 variam entre 0,77 e 

0,82, na Crd2 em torno de 0,75 e na Crd3 entre 0,66 e 0,67. Os elevados na percentagem em peso 
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na escala entre 96,37 e 98,7, indicam que somente quantidades pequenas das espécies fluidas tais 

como H2O e CO2 estão presentes nas canais estruturais. 

  
 
 Tabela VI.3 – Composição química representativa do ortopiroxênio 

 
. 

 

Amostras BJ-137 A BJ-137 A BJ-137 A BJ-137-A BJ-137-A JB-05 XH-050-B XH-050-B XH-050-B 
Análises 2 3 11 14 17 1 1 2 4 
Posição Opx1(Core) Opx1(Core) Opx2(Core) Opx3(Core) Opx3(Rim) Opx1(Core) Opx1(Core) Opx1(Core) Opx1(Rim) 

SiO2 48,96 49,4 50,91 50,92 50,93 48,77 47,84 48,17 48,34 

TiO2 0,13 0,18 0,04 0,14 0,15 0,15 0,15 0,13 0,16 

Al2O3 5,67 6,42 3,30 3,00 3,00 6,04 2,60 2,63 2,44 

Cr2O3 0,19 0,04 0,00 0,39 0,40 0,26 0,00 0,01 0,00 

FeO 21,33 20,90 22,03 22,82 22,99 26,17 35,02 34,65 34,4 
MnO 0,22 0,06 0,30 0,39 0,40 0,43 0,3 0,35 0,35 
MgO 20,86 21,48 22,10 20,05 19,93 18,52 12,23 12,44 13,11 
CaO 0,19 0,11 0,09 0,10 0,09 0,10 0,32 0,30 0,26 

Na2O 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,01 0,02 0,03 0,00 

K2O 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,00 0,00 0,03 0,01 

F 0,04 0,16 0,00 0,27 0,20     
Total 97,61 98,78 98,82 98,18 98,20 100,45 98,48 98,74 99,07 
Fórmula estrutural baseada em 12 oxigênios       
Si 1,86 1,84 1,91 1,94 1,91 0,16 1,93 1,93 1,95 

AlIV 0,13 0,15 0,09 0,05 0,09 0,10 0,07 0,06 0,05 

AlVI 0,12 0,13 0,05 0,10 0,07 0,01 0,05 0,06 0,02 

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 

Fe3+ 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 

Fe2+ 0,67 0,64 0,65 0,72 0,72 0,78 1,17 1,16 1,14 

Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Mg 1,18 1,19 1,23 1,15 0,16 1,04 0,73 0,74 0,79 
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 
Na 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
XMg 0,64 0,65 0,65 0,61 0,61 0,57 0,38 0,39 0,52 
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O espinélio ocorre sob a forma de simplectitos com cordierita (Spl1), ou no contato 

direto com quartzo (Spl2). Os dois tipos mostram diferenças importantes na composição (Figura 

VI.6, Tabela VI.6). Ambas as gerações de espinélio são soluções sólidas ricas em hercinita, com 

os valores de XMg que variam  entre  0,33 e  0,34  para Spl1 e  entre  0,19 e  0,23  para Spl2. Os 

teores de ZnO variam entre 0,76 a 0,82% para Spl1 e 1,96 e 2,75% para Spl2.     

 

As composições do Plagioclásio são variáveis nesses granulitos alumino-magnesianos. 

Na amostra KJ-3 o valor de Ab varia entre 61 e 66%, enquanto na amostra JB-5 fica próximo de 

50%. O feldspato do potássico é essencialmente ortoclásio (Tabela VI.7). 

 

A ilmenita contém teores de TiO2 próximos de 54% e teores de FeO em torno de 46%. 

A magnetita quando associada ao espinélio, exibe valores de XFe igual a 0,66. 

 

 

V.4.2 Leucocharnockitos com Granada e Cordierita. 

 
Os grãos de granada (Grt1) são não zonados e, ricos em almandina (74-78%) e o piropo 

(13-16%), mas pobres em espessartita (2,5-3%) (Figura VI.4, Tabela VI.2). O componente 

almandina é mais abundante nos leucocharnockitos com granada e cordierita quando 

comparados aos valores calculados na granada dos granulitos alumino-magnesianos, em 

contrapartida, o componente piropo e espessartina são mais abundantes nessas últimas rochas. 

A biotita (Bt1), nos leucocharnockitos com granada e cordierita, é mais rica em Fe (15-

16 %) quando comparados com os teores encontrados nas biotitas dos granulitos alumino-

magnesianos/kinzigitos (7-11 %), mas com relação aos teores de Al2O3 (13 %) e de TiO2 (4,6-

4,8 %) que exibem índices mais baixos (Tabela VI.4).  

O plagioclásio de antipertítico (Pl1) dessas rochas é a andesina. A mesopertita (Mp1) é 
o ortoclásio (Tabela VI.7). 

 

VI.5 - Evolução das Assembléias Minerais. 
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VI.4 – Composição química representativa da biotita. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra KJ-3 KJ-3 BJ-137-A BJ-137-A JB-05 JB-05 XH-050-B XH-050-B 
Análises no. 29 30 6 16 173 172 18 20 
Posição Bt1(Núcleo) Bt1(Núcleo) Bt1(Núcleo) Bt1(Núcleo) Bt1(Núcleo) Bt2(Núcleo) Bt1(Núcleo) Bt2(Núcleo) 
SiO2 37,59 37,27 37,98 37,88 37,24 39,15 37,16 38,47 
TiO2 5,12 5,73 5,13 6,61 4,50 3,94 4,84 4,58 
Al2O3 15,9 15,55 14,98 14,23 15,65 16,63 13,36 12,38 
Cr2O3 0,30 0,16 0,28 0,35 0,51 0,41 0,01 0,08 
FeO 7,53 7,97 7,04 11,37 15,32 9,15 14,91 16,56 
MnO 0,00 0,05 0,00 0,27 0,02 0,03 0,14 0,00 
MgO 17,86 17,62 17,84 13,72 14,98 18,31 14,11 13,53 
CaO 0,03 0,00 0,03 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 
Na2O 0,42 0,37 0,42 0,05 0,12 0,08 0,12 0,09 
K2O 9,31 9,52 8,93 9,51 9,35 9,27 9,77 9,80 
H2O 2,98 3,26 3,29 3,63 2,04 2,11 3,99 3,56 
F 2,39 1,76 2,44 2,63   0,00 0,00 
Total 99,56 99,38 98,36 100,25 99,8 99,1 98,41 99,05 
Fórmula estrutural baseada em 11 oxigênios      
Si 2,65 2,63 2,80 2,86 2,73 2,82 2,88 2,92 
AlIV 1,22 1,19 1,19 1,14 1,26 1,17 1,11 1,07 
AlVI 0,05 0,10 0,17 0,19 0,09 0,24 0,11 0,16 
Ti 0,27 0,30 0,30 0,39 0,39 0,30 0,28 0,27 
Cr 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2+ 0,44 0,47 0,45 0,75 1,06 0,55 0,97 1,01 
Mn 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 
Mg 1,88 1,85 2,06 1,62 1,48 1,97 1,63 1,55 
Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
Na 0,06 0,05 0,06 0,01 0,01 0,06 0,02 0,01 
K 0,84 0,85 0,88 0,96 0,96 0,88 0,97 0,97 
F 0,00 0,00 0,02 0,02 0,30 0,68 0,00 0,00 
OH 0,74 0,81 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
XMg 0,81 0,80 0,81 0,68 0,58 0,78 0,63 0,60 
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5.1 - Granulitos Alumino-Magnesianos/Kinzigitos.  

Nos granulitos alumino-magnesianos/kinzigitos as fases minerais formadas no pico 

metamórfico são (Opx1 + Bt1 + Grt1 + Sill + Qtz) e que foram substituídos mais parcialmente. 

Os spots Greenish, orientados paralelo ao bandamento ou foliação da rocha, são encontrados em 

diversos afloramentos. Eles são compostos de simplectitos de cordierita (Crd1) mais espinélio 

(Spl1) que cercam grãos corroídos de granada e, foram formados pela seguinte reação 

univariante no sistema de FMAS (Figura VI.3a).  

Grt1 + Sill (± Qtz) ⇒ Crd1 + Spl1 (Reação 1)  

O ortopiroxênio mais coronas de feldspato potássico posicionados em torno do grão de 

biotita (Bt1) (Figura VI.3e) e produto da reação de desidratação multivariante de fusão da 

biotita, no sistema de KFMASH: 

Bt1 + Qtz ⇒ Opx2 + Kfs + L (Reação 2)  

Com relação às coronas da reação formadas após a deformação dúctil, que cercam a 

biotita preliminar (Bt1) e que está orientada paralela a foliação da rocha. Esta reação de 

desidratação conduz à presença da água durante o metamorfismo e pode ser usada para estimar 

o valor de H2O que estava presente no sistema, baseando-se nos estudos experimentais de 

Hoffer & Grant (1980).  

Os porfiroblastos de Cordierita (Crd2) em torno dos cristais de espinélio foram 

formados pela a reação retrógrada de descompressão (Figura VI.3f) e que foi estudada por 

Mohan & Windley (1993) e Prakash (1999) no sistema de FMAS:  

Spl2 + Qtz ⇒ Crd2 (Reação 3)  

O simplectito de ortopiroxênio (Opx3) mais cordierita (Crd3) posicionada em torno de 

Grt1 foi produzido durante a descompressão e pode ser demonstrada através da reação 4 

divariante de FMAS (Figura VI.3c, VI.3d). De forma similar aos simplectitos encontrados nos 

granulitos alumino-magnesianos do Complexo Central do Highland, Sri Lanka (Sajeev & 

Osanai 2004), os simplectitos de ortopiroxênio encontrados nos granulitos da Bahia, também 
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mostram um aumento significativo de Fe do núcleo para a borda (Tabela VI.3). A mudança no 

volume desta reação faz-se particularmente apropriada para o geobarômetro (Harris e Holland 

1984).  

Grt1 + Qtz ⇒ Opx3 + Crd3 (Reação 4)  

O simplectito de Bt2 + Qtz é produzido pelas reações que ocorrem durante o processo 

de resfriamento da massa fundida e, é dada pelas seguintes reações abaixo listadas:  

Opx1 + Kfs + L ⇒ Bt2 + Qtz (Reação 5)  

Grt1+ Kfs + L ⇒ Bt2 + Qtz (Reação 6).  

Os leucossomas e os granitos do tipo ‘S’ contendo ortopiroxênio ocorrem associados 

aos granulitos alumino-magnesianos (Barbosa et al. 2004), segundo este autor haveria uma 

correlação e que tal poderia ser oriundo do processo de fusão provavelmente de metapelito ao 

longo do padrão progressivo do metamorfismo regional e que sua continuação, culminaria na 

formação da biotita (Bt2) durante o processo de resfriamento. 

5.2 – Leucocharnockito com Granada e Cordierita.     
 

O leucocharnockito com granada e cordierita do (GH) estudado é o produto do 

metamorfismo na fácies granulito sobre um protólito plutônico. Os contatos do equilíbrio são 

observados geralmente entre as fases minerais principais, embora a destabilização da granada 

seja observada quando ela está no contato com quartzo e, com isso produz o simplectito de 

ortopiroxênio mais plagioclásio. Os megacristais de granada que estão em contato com quartzo 

são circundados por coronas de ortopiroxênio (Opx1) e de plagioclásio (Pl1) e, indicando a 

reação da destruição da granada no meio saturada em sílica, que segue a reação de FMAS 

abaixo listada: 

 

Grt1 + Qtz + ⇒ Opx1 + Pl (Reação 7).     

 

O simplectito de biotita de granulação fina + o quartzo é dado pela reação que substitui 

o ortopiroxênio. Estas microestruturas podem ser interpretadas como produtos da reação 

multivariante de KFMASH:  
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Opx1+ Kfs + L ⇒ Bt2 + Qtz (Reação 8).     

 

Barbosa & Sabaté (2004) demonstraram que as rochas do Bloco Jequié, incluindo os 

GH, estavam originalmente na fácies do anfibolito e, foram transformadas em granulitos durante 

a Colisão Paleoproterozóica. A biotita e a hornblenda nestes granulitos estão no desequilíbrio 

com o ortopiroxênio (Barbosa 1986), mostrando que o fundido deve ter sido produzido durante 

o metamorfismo progressivo e, que pode ter resistido em quantidades pequenas nestas rochas, 

assim sendo responsável pela formação da biotita retrógrada (Bt2) durante o processo de 

resfriamento. Por outro lado, quando a biotita retrógrada é encontrada em torno do 

ortopiroxênio e dos minerais opacos em zonas de cisalhamento, podendo interpretar que elas 

seriam formadas durante o processo de levantamento do Bloco Jequié, onde se produziria um 

influx da água. Esta água também poderia ter invadido o leucocharnockito com granada e 

cordierita, formando assim a (Bt2) durante o processo de resfriamento do corpo. 

 
 
VI.6 - Termobarometria.     
 

As condições de P-T das rochas estudadas foram determinadas usando softwares de 

GPT (Reche & Martinez 1996) e THERMOCALC (Holland & Powell 1998) (Tabela VI.8, VI.9, 

VI.10). As amostras foram aquelas descritas em detalhe acima: dos granulitos alumino-

magnesianos/kinzigitos amostras KJ-3, KJ-1 e BJ-137-A, coletadas próximas ao Domo de 

Brejões e, a amostra JB-05 do granulito alumino-magnesiano/kinzigito e a amostra XH-050-B 

do leucocharnockito com granada e cordierita, coletada longe do Domo (Figura VI.2). Estas 

rochas podem-se observar microestruturas preservados tais como: coronas e simplectitos 

relacionados com os processos de descompressão e assim, produzindo informações sobre um 

número de estágios ao longo do padrão P-T retrógrado do metamorfismo da região. Por outro 

lado, poucas evidências sobre o padrão P-T progressivo do metamorfismo remanesce. O método 

da regressão de Pattison e de Bégin (1994) foi aplicado para estimar as composições minerais, 

os valores de P no momento de close-to-peak e os valores de T foram obtidos através da 

utilização dos barômetros de ortopiroxênio-Al-granada de Harley & Verde (1982) e o 

geotermômetro granada-ortopiroxênio de Harley (1984), respectivamente, porque ambos foram 

baseados no mesmo jogo de experiências. 
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Tabela VI.8 – Cálculos de geotermômetria das rochas estudadas, valores de temperatura em °C. 
 

 

As temperaturas de 900-1150°C foram determinadas usando os geotermômetros de Grt-

Ilm (Pownceby et al. 1991) e de Crd-Spl (Vielzeuf 1983) para as amostras do granulito 

alumino-magnesianos que contêm o espinélio (amostras KJ-3, BJ-137-A) posicionado próximo 

da borda da intrusão de charnockito (CH6), Domo de Brejões (Tabela VI.8). A calibração de 

Holland & Powell (1998) dão também altas temperaturas (900-1000°C) para estas mesmas 

amostras, mas indica baixas temperaturas de 850-870°C para a amostra XH-050-B do 

leucocharnockito com granada e cordierita (Tabela VI.9), coletada longe da estrutura dômica. A 

paragênese hercinita + quartzo somente é formada as temperaturas maiores que 800°C (Ellis et 

al. 1980, Sandiford & Powell 1986, Tobi et al. 1985, Waters 1991). O espinélio analisado 

contém entre 0,76 e 2,75 % de ZnO, na mesma escala foram encontrados espinélio em cinturões 

de granulitos de ultra-alta-temperatura (Dasgupta et al. 1995, Ouzegane & Boumaza 1996), 

enquanto que o teor do Al2O3 igual a 6,4 % em núcleos de ortopiroxênio nos granulitos 

alumino-magnesianos (Tabela VI.3), também caem dentro da escala de teores do Al2O3 em 

núcleos de ortopiroxênios encontrados no terreno granulítico de ultra-alta-temperatura típico, 

em Enderby Land, Antarctica (Grew 1982, Harley et al. 1990). 

 

A maioria de valores calculados de P está entre 5 e 8 kbars para todas as amostras 

analisadas, utilizando qualquer calibração usada (Grt-Pl-Bt-Qtz; Grt-Pl-Sil-Qtz; Grt-Rt-Sil-Ilm-

Pl-Qtz) (Tabela VI.10). As estimativas da pressão calculadas pela calibração de Holland & 

Powell (1998) estão próximos de 8 kbars, tanto para os granulitos alumino-magnesianos (KJ-1) 

quanto para os leucocharnockitos com granada e cordierita (XH-050-B) (Tabela VI.9).     

 

          
KJ-3  KJ-1  BJ-137 A JB-05 XH-050-B Geotermômetria/Amostras 

          
Domo de Brejões Amostras próximas do Domo Amostras longe do Domo 

RECHE AND MARTINEZ (1996)     
Gt-Crd (7-10 kbars)      
Thompson (1976) 777-836 734-769 721-737   
Holdaway & Lee (1977) 730-790 692-706 695-708   
Bhattacharya et al. (1988) 753-793 737-758 716-731   
Gt-Ilm (7-10 kbars)      
Pownceby et al.(1991) 919-1148 900-1100 991-1090   
Gt-Opx (7-10 kbars)      
Sen & Bhattacharya (1984)   786-809 790-810 657-692 
Harley (1985)   724-741 710-780 617-649 
Lee & Ganguly (1988)   800-819 800-820 697-729 
Lal (1993)   674-696 700-710 690-719 
Crd-Spl (7-10 kbars)      
Vielzeuf (1983) 818-896 970-902       
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 Tabela VI.09 - Cálculos de geotermobarômetria das rochas estudadas. 

 

 
Tabela VI.10 – Cálculos de geobarômetria das rochas estudadas. 

 
 

As rochas da área do Domo de Brejões foram recristalizadas sob condições da fácies 

granulito de baixa a intermediária pressão (5-8 kbars). As temperaturas determinadas nas 

amostras coletadas longe do Domo estão na ordem de 850°C e, similar àquela encontrada em 

outras partes da região alto grau do sul da Bahia (Barbosa 1986, 1990). As amostras coletadas 

próximas do Domo, entretanto, registram temperaturas mais altas, aproximadamente 900-

1000°C e que são típicas de condições de granulito de ultra-alta-temperatura (Harley 1998). Isto 

é confirmado pelas condições P-T calculados usando pares geotermométricos de Pattison & 

Bégin (1994) granada-ortopiroxênio nos granulitos alumino-magnesianos (amostra BJ-137-A). 

O valor calculado de P é de 12,0 ± 2.0 kbars numa T de 960 ± 40-60°C. Os erros são de Harley 

            
KJ-3 KJ-1  BJ-137-A BJ-137-A JB-05 XH-050-B Geobarômetria/Amostras 

            
Domo de Brejões Amostras próximas do Domo Amostras longe do Domo 

HOLLAND AND POWELL 
(1998)      

(Pl-Opx-Gt-Bt-Ilm-Fk)       
  1051ºC ; 7.5Kb    887ºC ; 7.1Kb 
  984ºC ; 8.2Kb    889ºC ; 7.3Kb 
  985ºC; 8.2Kb    850ºC ; 7.3Kb 
    900ºC ; 7.3Kb         

            
KJ-3  KJ-1  BJ-137-A BJ-137-A JB-05 XH-050-B Geobarômetria/Amostras 

            
Domo de Brejões  Amostras próximas do Domo Amostras longe do Domo 

RECHE AND MARTINEZ (1996)      
Gt-Pl-Bt-Qz (850-1100ºC)    (700-850ºC)   
Hoisch (1990) (Mg)   7.6-9.0 5.4-6.1 4.6-5.9 6.7-8.2 
Hoisch (1990) (Fe)   7.4-9.5 6.1-7.0 3.9-5.0 9.1-11.6 
Gt-Pl-Sill-Qz (850-1100ºC)     (700-850ºC)   
Newton & Haselton (1981) 7.6-9.9 6.8-9.1 7.1-9.3 6.0-6.8 5.4-6.9  
Hodges & Spear (1982) 5.7-8.1 5.1-7.1 5.3-7.5 4.4-5.0   
Ganguly & Saxena (1984) 7.4-8.9 6.7-8.9 7.2-9.6 5.4-6.6 5.0-6.5  
Hodges & Crowley (1985) 7.4-9.3 6.7-8.6 7.0-8.8 5.5-6.7 5.0-6.4  
Koziol (1989) 9.2-11.7 8.5-10.9 8.6-11.1  7.0-9.0  
Koziol & Newton (1989) 8.3-10.6 7.6-9.7 7.9-10.0 6.2-7.6 6.0-7.7  
Gt-RT-Sil-Ilm-Pl-Qz    (700-850ºC)   
Bohlen et al. (1983) 6.8-7.6 6.8-7.6 8.7-10.0 4.7-6.8   
Bohlen et al. (1983) 4.8-6.1 5.1-4.8 6.7-7.9 6.2-7.0   
Bohlen & Liotta (1986) 7.3-9.8 6.9-8.3 6.8-8.2 4.1-5.2     
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(1984) quando assume o valor de ± 0,1 como o erro máximo no KD calculado. Os dados 

sugerem que a intrusão do charnockito (CH6) de Brejões, representou uma fonte de calor 

adicional que modificou os valores do metamorfismo regional da fácies granulito. 

 

VI.7 - Ambiente Tectônico.     
 

Condições de baixa a intermediária pressão e de alta temperatura geralmente 

prevaleceram nos terrenos metamórficos de alto-grau do arqueano/Paleoproterozóico, na região 

sul/sudeste da Bahia. Muitos terrenos granulíticos, especialmente aqueles com granulito 

contendo a paragênese hercinita + quartzo, resfriaram a partir de condições de transição muito 

quentes. A maioria dos modelos aplicados geralmente envolve uma combinação de adventos 

magmáticos e de adelgamentos litosféricos (Waters 1991). As auréolas térmicas formadas em 

torno das intrusões magmáticas contêm granulitos alto-grau com paragênese de hercinita + 

quartzo (Berg 1977). A associação de hercinita + quartzo encontrada em alguns xenólitos de 

granulitos em rochas basálticas, indicam também temperaturas metamórficas acima de 900°C 

(Vielzeuf 1983).     

 

Os padrões P-T sentido horário (clockwise) são característicos das regiões geotectônicas 

dominadas por processos de colisão/obducção. O espessamento da crosta continental é seguido 

pelo levantamento e erosão rápidos, em geral, posicionados em margens da placa (England & 

Richardson 1977). 

 

O padrão metamórfico da região granulítica do sul da Bahia (Figura VI.2) é sentido horário 

(clockwise), com pressões baixas a intermediárias (5-8 Kb) e temperaturas altas (850-870°C) 

(Barbosa 1990) (Figura VI.7).  Admite-se que este metamorfismo seria uma conseqüência do 

espessamento crustal, devido à colisão com os segmentos arqueanos (Figura VIII.3A, VIII.3B, 

VIII3C), seguidos pelo levantamento e erosão rápidos (Barbosa 1990, Figueiredo e Barbosa 

1993). O estudo empreendido nesta Tese corrobora com a interpretação P-T sentido horário 

(clockwise) para as rochas da região alto-grau do sul da Bahia. As relações texturais mostram 

reações como ± Grt1 + Sill ± Qtz ⇒ Crd1 + Spl1 (Reação 1), e Bt1 + Qtz ⇒ Opx2 + Kfs + L 

(Reação 2), que indicam o aumento da temperatura (e/ou baixo valor de H20). Estas reações 

foram seguidas por reações Spl1 + Qtz ⇒ Crd2 (Reação 3), Grt1 + Qtz ⇒ Opx3 + Crd3 

(Reação 4), Opx1 + Kfs + L ⇒ Bt2 + Qtz (Reação 5) e Grt1+ Kfs + L ⇒ Bt2 + Qtz, que mostra 

redução nos valores de P e T (Figura VI.7). Por outro lado, as amostras próximas ao contato 

com o Domo de Brejões definem também um trajeto sentido horário (clockwise),  mas  em  uma 
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temperatura mais alta do que aquele gravado nas amostras longe do Domo (Figura VI.7). 

Sugere-se que a intrusão do diápiro de charnockito (CH6) de Brejões, tenha gerado 

underplating da crosta inferior por magmas que provocaram seu derretimento parcial e, isso 

seria responsável para a ascensão local da temperatura acima da temperatura do pico 

metamórfico regional (Figura VIII.3D, VIII.E). A assembléia hercinita-quartzo nas rochas 

supracrustais que cercam o Domo de Brejões sugere um momento de muito de alta temperatura 

(>1000°C), em conseqüência de introdução dos magmas graníticos do (CH6), que induzam a 

fusão parcial das rochas supracrustais adjacentes e a produção de leucomagmas graníticos do 

tipo ‘S’ com granada e cordierita. 

 

 

VI.8 - Conclusões. 
 

Como mostrado neste Capítulo, na área de pesquisa ocorrem em granulitos com 

paragênese hercinita + quartzo, que expressam condições de altas a muito altas temperaturas 

metamórficas. Esta paragênese ocorre nos granulitos alumino-magnesianos que se situam no 

contato com os charnockitos intrusivos (CH6), não sendo encontrado nestes granulitos, 

localizados distantes dos Domos (CH6). Os granulitos alumino-magnesianos nesta situação 

possuem temperatura e pressão da ordem de 850ºC e 5-8 kbars, compatível com as condições 

PT encontradas em toda a região granulítica do sul da Bahia (Barbosa 1986, 1990). Contudo, 

como registrado no artigo apresentado, somente nas amostras coletadas, próximas aos Domos 

de charnockitos (CH6) são registradas temperaturas em torno de 900-1000ºC, sugerindo que 

estas intrusões foram responsáveis pelo aumento local das temperaturas acima daquelas 

encontradas para o pico metamórfico (± 850ºC), inclusive provocando a fusão parcial das 

supracrustais, com a produção de leucocharnockitos com granada e cordierita. 

 

O diagrama PT construído para a área de pesquisa indica uma trajetória “clockwise”, 

característica de regiões dominadas por colisões/obducções. Nessas regiões, o espessamento da 

crosta continental seguindo de rápidos levantamentos situa-se basicamente nas margens de 

placas, como parece ser o caso da área de pesquisa (Barbosa & Sabaté 2002, 2004).    

 
 

 



 265

CAPÍTULO VII 

Geocronologia 
 

VII.1 - Introdução. 
 

Neste capítulo é apresentada uma síntese dos dados de geocronologia publicados sobre a 

área de pesquisa. Estes dados permitiram descrever as diferentes épocas de acrescimento e de 

retrabalhamento crustal da área, compatibilizando-os com os processos petrogenéticos, 

metamórficos e anatéticos descritos nos capítulos anteriores. 

 

A área de Tese foi objeto de vários estudos geocronológicos, sobretudo a partir de 1986 

quando se utilizou a geocronologia e a geologia isotópica, após a investigação cuidadosa da 

petrologia, da litogeoquímica, da geologia estrutural e do metamorfismo. Os principais métodos 

utilizados nesses estudos foram: o Rb-Sr e Sm-Nd (Marinho et al. 1994; Wilson 1987; Barbosa et 

al. 2004) (Tabela VII.1); o U-Pb SHRIMP em zircão (Alibert e Barbosa 1992, Silva et al. 2002) 

(Tabela VII.2) e o Pb-Pb em zircões, evaporação (Barbosa et al. 2004) (Tabela VII.3).  

 

 

VII.2 – Métodos Rb-Sr e Sm-Nd. 
 

Como exibido na tabela VII.1, as amostras PJ-07A, PJ-07B, BJ-188, TB-19B, 17 e 16 são 

de granulitos heterogêneos (GH) e estão localizadas próximas as estruturas dômicas. Todas as 

idades modelos Sm-Nd TDM obtidas variam entre 2,90 a 3,25 Ga. Por sua vez, as idades modelos 

Sm-Nd TDM de 3,2 Ga encontradas nos charnockitos (CH6), coletadas na parte interna do Domo de 

Brejões (amostra IJ 22) e em granulito de um pequeno domo, situado nas proximidades da cidade 

de Cravolândia (amostra TB-19A), são aproximadamente similares àquelas obtida por Wilson 

(1987) (3,18 Ga) (Mapa Geológico Anexo) (Tabela VII.1). Estes valores parecidos indicam que os 

charnockitos (CH6) devem ter sidos derivados de antigos protólitos arqueanos. Ainda confirmando 

estas similaridades, Marinho et al. (1994) determinou idades modelos Sm-Nd (TDM) entre 3,13-3,2 

Ga, em rochas supracrustais, situadas entre os Domos de Brejões e Santa Inês (Mapa Geológico 

Anexo) (Tabela VII.1).  
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  Com relação ao método Rb/Sr, granulitos heterogêneos localizados ao sul do Domo de 

Brejões, forneceram isócrona Rb-Sr com idade de 2699 ± 24 Ma (Wilson 1987), confirmando 

também, com este método, as idades arqueanas dessas rochas. Por outro lado, outras isócronas Rb-

Sr nessas mesmas rochas, deram idades Rb/Sr de 2,0 Ga, valor que foi relacionado aos processos de 

granulitização (Wilson 1987). 

 

Combinando os métodos Sm/Nd e Rb/Sr, em granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) 

próximo da cidade de Lage (Mapa Geológico Anexo), foi obtida uma isócrona Rb-Sr de rocha total 

de 2932 ± 124 Ma e idades modelos Sm-Nd (TDM) situados entre 3,0 e 3,15 Ga (Wilson 1987). Por 

sua vez, nos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2) perto da cidade de Mutuípe (Mapa 

Geológico Anexo), encontrou-se idades de 2894 ± 130 Ma (Rb-Sr, rocha total) e 3,0 Ga (Sm-Nd, 

TDM), que são valores próximos àqueles do (CH1).  

 

 

VII.3 – Métodos Pb-Pb por Evaporação. 
 

Método geocronológico Pb/Pb por evaporação em zircões da área foram também testados 

na região, objetivando principalmente identificar as idades de cristalização dos protólitos.  

 

No granulito enderbítico-charnockítico (CH2) próximo à cidade de Lage (Mapa geológico 

Anexo) foi obtido através do método Pb/Pb rocha total idade de 3,4 Ga (Wilson 1987), que foi 

considerada duvidosa por este autor. 
 

Os cristais de zircões encontrados nos leucocharnockitos contendo granada e cordierita, 

testados pelo método Pb/Pb evaporação produziram idades entre 2,0-2,1 Ga (Tabela VII.2) 

sugerindo que a sua formação se deu no paleoproterozóico. Esta interpretação é confirmada quando 

se utiliza datações 207Pb/206Pb por evaporação em monazita, obtendo-se idades médias de 2052 ± 2 

Ma (Tabela VII.2). Esta idade é interpretada como aquela ligada à temperatura de resfriamento do 

sistema U-Pb na monazita (750°C).  

 

Os zircões encontrados nas amostras (BJ-188 e TB-19B) de granulitos heterogêneos (GH) 

são em geral euédrais e ocorrem com zoneamento magmático, mas quando finos e não zonados 

podem corresponder às grãos tipicamente metamórficos recristalizados. As idades 207Pb/206Pb 

encontradas nessas últimas amostras variam entre 2,45 e 2,56 Ga (Tabela VII.2), indicando que elas  
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representam provavelmente as idades dos protólitos. Estes dados sugerem que os granulitos 

heterogêneos sofreram retrabalhamento metamórfico. Visto que as idades obtidas em monazitas em 

amostras similares e próximas (PJ 07 B e PJ 07A) alcançaram valores de 2047 ± 2 e 2044 ± 1 Ma. 

Também, isócronas Pb-Pb rocha total deram idades de 2,0 Ga em granulitos heterogêneos da área. 

Estes valores próximos de 2,0 Ga podem está relacionada aos processos de granulitização (Wilson 

1987).  

 

Nos charnockitos do Domo de Brejões, os grãos de zircões apresentam-se subeuedrais a 

euédrais, com zonação e evidentes intercrescimentos, localizados nas suas bordas. As idades obtidas 

por 207Pb/206Pb evaporação variam de 2,20 a 2,55 Ga na amostra IJ-22 e, de 2,03 a 2,25 Ga na 

amostra TB-19A. Esta variação nos valores encontrados pode corresponder, provavelmente, a 

análises realizadas em zircões magmáticos com intercrescimentos metamórficos em torno de 2,0 Ga 

(Tabela VII.2). Nesta tabela verifica-se que dados obtidos através da datação em monazita (amostra 

TB-19A) produziram uma idade média de 2026 ± 1 Ma, que é comparativamente similar àquelas 

encontradas nos zircões de idades mais jovens (2,03 Ga, por exemplo), embora muito mais jovem 

quando comparadas com as idades obtidas em zircões na parte norte do Domo, que variam de 2195 

± 1 a 2549 ± 4 Ma (Tabela VII.2).  

 

VII.4 – Método U-Pb SHRIMP. 

 

Alibert e Barbosa (1992), através do método U-Pb SHRIMP em zircão, encontram idade de 

2810 Ma nos granulitos charnoenderbíticos de Laje (CH1), que foi interpretada como ligada à época 

de colocação do protólito. Estes mesmos autores, utilizando também o método SHRIMP em zircão, 

dataram um granulito charnoenderbítico de Mutuípe (CH2) em 2663 ± 16 Ma e 2689 ± 7 Ma, 

indicando que estas idades são também ligadas à época de cristalização dos protólitos dessas rochas. 

 

Silva et al., (2002) com base em novos dados U-Pb SHRIMP datou duas amostras de rochas 

nas vizinhanças da área de Tese (Tabela VII.3). Na primeira (LC 61), proveniente de um granulito 

heterogêneo (GH), coletado na Pedreira Impacto, na saída da cidade de Jequié, encontrou-se a idade 

de 2473 ± 5 Ma. Esta idade foi conseguida através de 21 spots de 16 cristais de zircão, plotados no 

diagrama concórdia e interpretada como idade de cristalização do protólito. A idade do 

metamorfismo foi de 2061 ± 6 Ma (Tabela VII.3). Na  segunda (LC 60) foi  obtida  de um  granulito 
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charnockítico (CH1) de Jitaúna. Os dados obtidos plotados no diagrama concórdia, mostraram uma 

idade de 2715 ± 29 Ma, interpretada como de cristalização do magma quer deu origem ao protólito 

e, uma idade de 2047 ± 14 Ma, considerada como ligada à recristalização do protólito durante o 

metamorfismo granulito. Ainda segundo estes autores, os dados SHRIMP, somados com aqueles 

encontrados nos trabalhos anteriores, podem ser interpretados pelo diacronismo de magmas crustais 

potássicos arqueanos, gerados nos períodos de 2800 Ma, 2700 Ma, 2640-2500 Ma e 2000 Ma. Silva 

et al. (2002), assinala também que há uma explicação para as diferenças entre idades modelos Sm-

Nd TDM (3400-3000 Ma) e aquelas obtidas pelo método U-Pb em zircão, que seria devido à 

heterogeneidade das fontes dos protólitos das rochas do Bloco Jequié, originadas pela reciclagem de 

crosta continental prévia.  

 
 

VII.4 - Conclusões Parciais. 

A partir da avaliação das relações de campo e das idades obtidas em trabalhos anteriores 

pode-se sugerir uma ordenação dos eventos magmáticos e metamórficos da área. Os encraves e 

boudins de granulitos básicos bem como as supracrustais que ocorrem inclusos nos granulitos 

heterogêneos ortoderivados do (GH) constituem as rochas mais antigas encontradas no Bloco 

Jequié. Os dados de SHRIMP e de Pb-Pb mostram que os CH1 e CH2 são também antigos.  

 

O magma precursor dos granulitos heterogêneos (GH) foi datado pelo método de Rb-Sr, 

através de isócronas com idades ligeiramente superiores a 2,7 Ga embora idades TDM Sm/Nd 

tenham dado valores próximos de 3,1 Ga (Wilson, 1987). Considerando as idades Rb/Sr, os 

granulitos heterogêneos são provavelmente contemporâneos aos estágios magmáticos que 

originaram os protólitos dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) e (CH2), datados pelo 

método SHRIMP em zircões em 2,8 e 2,7 Ga por Alibert e Barbosa (1992) e em 2,7 por Silva et al. 

(2002).  

 

Nos charnockitos (CH6) que compõe o Domo de Brejões foram encontrados zircões 

herdados, similares àqueles encontrados nas rochas encaixantes (granulitos heterogêneos) (Mapa 

Geológico Anexo). Entretanto, esses plutons (CH6) foram têm idades em zircões de 2,20 Ga e em 

monazitas de 2026 ± 17 Ma. Sendo assim, consideram-se os charnockitos (CH6), litologias 
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granulíticas mais jovens encontradas na área. Confirmando esta interpretação, nos charnockitos 

(CH6) são encontrados encraves das rochas encaixantes mais antigas (CHO, CH1, CH2).  

 

Com as datações Sm/Nd obtidas nas litologias da área, pode-se considerar que todas elas, 

foram derivadas de fontes antigas, com idades variando entre 2,9-3,2 Ga por TDM (1) (ε0= +10) e 

2,8-3,1 Ga por TDM (2) (ε0= +8), indicando o manto arqueano como reservatório a ser considerado. 

 

As idades dos leucocharnockitos com granada e cordierita produzidos por fusão parcial dos 

kinzigitos durante o pico do metamorfismo, alcançaram valores de 2044 ± 1 Ma, Pb-Pb por 

evaporação. A idade de 2026 ± 1 Ma obtida em monazitas do charnockito (CH6), próxima da idade 

anterior, leva a interpretar que estes charnockitos (CH6) se formaram também em época próxima do 

pico metamórfico. Com efeito, o evento metamórfico regional na fácies granulito foi datado em 

2086 ± 18 Ma por Ledru et al. (1994), em 2096 ± 3 Ma por Peucat et al. (em preparação) e em 2061 

± 6 Ma por Silva et al. (2002).  
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CAPÍTULO VIII 

Conclusões Finais 
 
 

 Neste capítulo são apresentadas as conclusões finais obtidas durante o desenvolvimento 

desta pesquisa, a partir dos resultados da geologia de campo, da petrografia, de química mineral, da 

litogeoquímica associada à modelagem geoquímica, do metamorfismo e da geologia isotópica/ 

geocronologia. Com estes dados, foi possível estabelecer a evolução geotectônica para a área em 

foco, permitindo compatibilizar e detalhar mais os modelos de evolução geológica da região 

granulítica do sul da Bahia, estabelecidos em trabalhos anteriores. 

 

Na área de Tese, situada sobre o Bloco Jequié (BJ) e que ocupa mais de 80% das folhas de 

Amargosa e Jaguaquara (Mapa Geológico Anexo), foram separadas as seguintes unidades 

litológicas: (i) granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1 e CH2); (ii) charnockitos (CH6); (iii) 

granulitos augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4); e, (iv) granulitos heterogêneos (GH), 

este último composto por granulitos charnoenderbíticos-charnockíticos ortoderivados (CHO), 

granulitos básicos que ocorrem sob a forma de bandas, encraves ou boudins, granulitos kinzigíticos, 

além de leucocharnockitos com granada e cordierita.  

 

Com base nas observações de campo e nas microestruturas encontradas, pode-se afirmar que 

todas as rochas estudadas, na sua maioria plutônica, sofreram deformação dúctil e rúptil, pois se 

apresentam extremamente dobradas, re-dobradas e cisalhadas, com porfiroblastos de feldspato na 

forma de cunha e com geminação albita encurvada. Exibem também cristais de quartzo estirados e 

com extinção ondulante, além de cristais microfraturados de piroxênios, plagioclásio, mesopertita e 

anfibólios. 

 

Nessas rochas não é muito comum a presença relíquias de minerais plutônicas (antipertita, 

mesopertita e quartzo), visto que as deformações e o alto grau metamórfico a que elas foram 

submetidas, destruíram a maioria das evidências. Na trama plutônica recristalizada dos protólitos 

verifica-se a presença de cristais de mesopertita ou microclina pertítica, plagioclásio antipertítico e 

quartzo. O ortopiroxênio e os raros grãos de granada são produtos do metamorfismo. A hornblenda 

e a biotita são, em geral, secundárias, e foram interpretados como produto da desestabilização dos 
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piroxênios e opacos, embora em alguns casos estas fases minerais demonstrem terem sido formadas 

durante o metamorfismo progressivo. Plagioclásio e a microclina intergranulares são provenientes 

do retrometamorfismo. A bastita, a muscovita, a clorita e a sericita também são minerais 

metamórficos retrógrados, entretanto formadas durante o soerguimento dessas rochas. 

 

Com relação a petrografia e química mineral das unidades estudadas, pode-se generalizar que 

os piroxênios formam grãos individualizados hipidioblásticos a xenoblásticos ao lado da 

mesopertita do quartzo e do plagioclásio antipertítico. Os ortopiroxênios, sobretudo aqueles dos 

granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1, CH2, CH6 e CH4) podem ser classificados como do 

tipo ferrosilita e tipo ferro-enstatita. Por sua vez, os clinopiroxênios são a augita e o diopsídio. Os 

anfibólios ocorrem de duas formas: a primeira constitui cristais xenoblásticos a idioblásticos, 

sempre associado a ortopiroxênios, clinopiroxênios e minerais opacos, sendo do tipo ferro-edenita 

titaníferas, pargasita e edenita, cuja composição varia em função da composição geral dos litotipos. 

Nas bordas dos ortopiroxênios e opacos ocorrem a ferro-edenita e a ferro-pargasita 

retrometamórficas. No que diz respeito à biotita, elas podem separadas em três tipos: siderofilita, 

que aparece sob a forma de grandes palhetas; eastonita e a annita. A primeira pode ser considerada 

como formada no pico do metamórfico enquanto que as duas últimas, posicionadas nas bordas de 

hornblenda e de minerais opacos são retrógradas. O plagioclásio em geral é andesina, que ocorre na 

forma de cristais xenoblásticos a porfiroblásticos antipertíticos. Por sua vez, oligoclásio também 

ocorre intersticialmente. Os feldspatos potássicos são, na maioria, ortoclásios (mesopertita ou 

microclina pertítica), que às vezes constituem relíquias plutônicas, aparecendo sob a forma de 

cristais porfiroblásticos pertíticos e, na minoria, ortoclásio híbrido, do tipo microclina pertítica. 

Estas últimas são intersticiais. 

  

Com base na litogeoquímica, os granulitos (CH1 e CH2) foram originados de protólitos 

granodioríticos a graníticos, do tipo cálcio-alcalino médio-K, ambos formados na crosta superior 

(fácies anfibolito) através de processos de cristalização fracionada. O modelamento geoquímico 

indica que os magmas parentais do (CH1) e (CH2) foram gerados por fusão parcial de um tholeiito 

arqueano, com enriquecimento em LILE e, com uma taxa de cristalização fracionada em torno de 

30-31% (CH1) e 19-20% (CH2). Os cálculos mostraram que o cumulato gerado pelo (CH1) foi 

constituído basicamente de plagioclásio, hornblenda, magnetita e ilmenita, enquanto que, aquele do 

(CH2) foi formado de plagioclásio, hornblenda, clinopiroxênio, magnetita, ilmenita e apatita. A 

ausência do ortopiroxênio no cumulato sugere que (CH1) e (CH2) foram granitos/granodioritos da 

fácies anfibolito, transformados em granulitos pelo metamorfismo de alto grau que atingiu a área. 
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Por outro lado, nos charnockitos (CH6) o processo de fusão parcial foi o mais marcante. Estes 

charnockitos foram gerados pela fusão parcial dos granulitos (CH2), com uma taxa de 75-78%, 

restando no líquido residual o plagioclásio, clinopiroxênio e ortopiroxênio. A presença deste último 

indica que a geração dos granulitos (CH6) se deu sob condições da fácies granulito. Os granulitos 

augen-charnoenderbíticos-charnockíticos (CH4) foram também originados de suítes essencialmente 

“granítica”, cálcio-alcalina de médio K e, sem afinidade geoquímica com os TTGs arqueanos. Os 

granulitos heterogêneos ortoderivados (CHO) foram também gerados de suítes granodioríticas e 

graníticas, cálcio-alcalinas de médio K. As bandas, encraves e boudins de granulitos básicos 

tiveram origem ígnea. Nesta Tese eles foram separados em cinco tipos distintos: (i) Enc1 e Enc4 

formados de magmas tholeiíticos; (ii) Enc5 originado de magmas cálcio-alcalinos e, (iii) Enc2 e 

Enc3 gerados através de magmas komatiíticos/ piroxeníticos e por magmas 

komatiíticos/peridotíticos, respectivamente. Os leucocharnockitos com granada e cordierita são 

granitos anatéticos do tipo “S” (Hine et al. 1978), provenientes da fusão parcial de rochas alumino-

magnesianas no pico da granulitização. 

 

Na área de pesquisa, o metamorfismo de uma maneira geral ocorrem temperaturas e 

pressões da ordem de 850ºC e 5-8 kbar, compatível com as condições P-T encontradas em toda a 

região granulítica do sul da Bahia (Barbosa 1986, 1990). Entretanto foram mapeados na área, 

granulitos alumino-magnesianos com paragênese hercinita + quartzo, que expressam condições de 

altas a muito altas temperaturas metamórficas (900-1000ºC). Considera-se que estas temperaturas 

anômalas foram provenientes das intrusões charnockíticas (CH6), que promoveram um aumento 

local das temperaturas, acima daquelas encontradas regionalmente (≈ 850ºC). Estas temperaturas 

provocaram a fusão parcial das supracrustais e a produção de leucocharnockitos com granada e 

cordierita. O diagrama P-T construído para a área de pesquisa indica uma trajetória metamórfica 

horária “clockwise”, característica de regiões dominadas por colisões/obducções, como é o caso da 

área de pesquisa (Barbosa & Sabaté 2002, 2004).    

  

A partir das relações de campo e das idades obtidas de trabalhos anteriores podem-se 

sugerir uma ordenação no aparecimento das rochas da área. Os encraves e boudins de granulitos 

básicos, bem como as supracrustais que ocorrem inclusas nos granulitos heterogêneos ortoderivados 

do (CHO), constituem as rochas mais antigas encontradas no Bloco Jequié. Os granulitos (CHO) 

foram datados pelo método Rb-Sr, fornecendo isócronas com idades superiores a 2,7 Ga e idades 

TDM de 3,1 Ga (Wilson 1987), portanto contemporâneos aos estágios magmáticos que originaram os 

granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) e (CH2), datados pelo método SHRIMP em zircões, 
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em 2,8 e 2,7 Ga por Alibert e Barbosa (1992) e em 2,7 Ga por Silva et al. (2002). No charnockito 

(CH6) (Domo de Brejões) pelo método Pb-Pb por evaporação foram obtidas idades em zircões de 

2,20 Ga e em monazita idade de 2026 ± 17 Ma, interpretadas como idade de cristalização, que as 

caracteriza como os litotipos granulíticos mais jovens encontradas na área. Datações Sm-Nd 

indicam que todas estas litologias, foram derivadas de fontes antigas, com idades variando entre 

2,9-3,2 Ga por TDM (1) (ε0= +10) e 2,8-3,1 Ga por TDM (2) (ε0= +8), sugerindo que o manto 

arqueano deve ser o reservatório a ser considerado. As idades dos leucocharnockitos com granada e 

cordierita (2044 ± 1 Ma, Pb-Pb por evaporação), produzidos por fusão parcial dos kinzigitos, 

durante o pico do metamorfismo, mostra que este se situa próximo de 2000 Ma. A idade de 2026 ± 

1 Ma obtida na monazita dos charnockitos (CH6), próxima da idade anterior, leva a interpretar que 

estes últimos se formaram também em época próxima do pico metamórfico. Com efeito, o evento 

metamórfico regional na fácies granulito foi datado em 2086 ± 18 Ma por Ledru et al. (1994), em 

2096 ± 3 Ma por Peucat et al. (em preparação) e em 2061 ± 6 Ma por Silva et al. (2002).  

 

Conforme descrito no Capítulo II, o modelo geotectônico mais aceito para a região 

granulítica do sul da Bahia é aquele de Barbosa & Sabaté (2002, 2004). Segundo estes autores, 

baseado em idades modelo de Sm-Nd, nos valores de εNd e εSr e nos dados geológicos existentes, 

três blocos arqueanos foram separados: Gavião, Jequié e Itabuna-Salvador-Curaçá, cada um deles 

apresentando distintas origens e evoluções. No Paleoproterozóico ocorreu a movimentação desses 

blocos arqueanos no sentido NW-SE, fazendo-os colidir. Com isso houve a formação de importante 

cadeia de montanhas, o Orógeno Itabuna-Salvador-Curaçá (Figura II.7, II.8, VIII.1). Os traços desta 

colisão são identificados não somente utilizando os dados obtidos nos protólitos arqueanos, mas 

também com aqueles das rochas paleoproterozóicas, pré-, sin- e pós-tectônicas, presentes nas partes 

centrais e na periferia do Orógeno, conforme trabalhos de Marinho (1991), Santos Pinto (1996), 

Basto Leal (1998), Mougeot (1996), Oliveira & Lafon (1995), Ledru et al. (1997), Corrêa Gomes 

(2000), Leite (2002), Barbosa & Peucat (2006, em preparação) e Silva (1987), Alves da Silva 

(1994), Oliveira et al. (1999), Mello et al. (2000) e Rios (2002). O sentido NW-SE da colisão é 

interpretado com base nos grandes thursts e nos porfiroblastos existentes nas zonas de 

transcorrências tardias exibindo cinemática sinistrógica, identificada em seções paralelas às 

lineações de estiramento e normais ao acamamento composicional dos metamorfitos (Alves da 

Silva & Barbosa 1997). Nas etapas iniciais desta colisão, os grandes thursts com movimento 

transpressivos resultaram na sobreposição tectônica do Bloco Itabuna-Salvador-Curaçá no Bloco 

Jequié e ambos sobre o Bloco Gavião (Figura VIII.1).  
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Figura VIII.1 - Perfis geotectônicos da região granulítica do sul da Bahia, (A) Estágio intermediário da 

colisão com início da produção de charnockitos (CH6) na região de Brejões. (B) Estágio final da orogênese 

com cavalgamento do Bloco Itabuna-Salvador sobre o Bloco Jequié e ambos sobre o Bloco Gavião. Os 

diagramas P-T-t da lateral superior direita das seções foram obtidas a partir do estudo de gnaisses alumino-

magnesianos. Segundo Barbosa & Sabaté (2002, 2004). 

 

A superposição tectônica dos blocos arqueanos durante a colisão (Figura VIII.1 e VIII.2) teve 

como conseqüência o espessamento da crosta continental nesta região, resultando nas deformações 

destas rochas e situadas nas raízes do Órogeno. Restaram nas partes mais superficiais rochas dos 

fácies anfibolito e xisto verde. Este metamorfismo atingiu pressões médias de 7 kbar e temperaturas 
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em torno de 850°C. Na fase de levantamento, rampas tectônicas associadas a thrusts tardios 

modificaram a zonação metamórfica original, em função a colocação de mega-blocos de rochas 

granulíticas sobre rochas de fácies anfibolito e, ambas sobre rochas da fácies xisto-verde (Barbosa 

1997) (Figura VIII.1). O cavalgamento do Bloco Itabuna-Salvador sobre o Bloco Jequié 

transformou as rochas deste último, da fácies anfibolito para a fácies granulito. Isto pode ser 

verificado nos boudins de rochas básicas encravadas nos granulitos heterogêneos ortoderivados 

(CHO). Neles nota-se que seus núcleos estão na fácies anfibolito e suas bordas sendo transformadas 

para a fácies granulito. Nessas bordas nota-se também reações de destruição da hornblenda para 

piroxênio mais plagioclásio de segunda geração. Esta movimentação estrutural que terminou com 

os terrenos de mais alto grau posicionados sobre outros de mais baixo, é também identificada pelas 

reações de destruição das paragêneses granada-quartzo ou granada-cordierita com a produção de 

simplectitos de ortopiroxênio-plagioclásio (Barbosa & Sabaté 2002, 2004). 

 

As pesquisas realizadas na área de Tese ajudaram a confirmar este modelo. O cavalgamento 

do Bloco Itabuna-Salvador-Curaçá sobre o Bloco Jequié transformaram as rochas ortoderivadas 

(CHO), as bandas, encraves e boudins de rochas básicas além das supracrustais (kinzigitos, 

quartzitos, formações ferríferas, etc.) em granulitos, juntamente com os protólitos granitos-

granodioritos dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH1) e (CH2). Como mostrado nesta 

Tese estes granitos-granodioritos datados de 2,8-2,6 Ga, gerados na fácies anfibolito, provenientes 

da fusão de tholeiito arqueano enriquecido em LILE por cristalização fracionada. Devido o 

cavalgamento do Bloco Itabuna-Salvador-Curaçá sobre o Bloco Jequié, foram formadas dobras 

recumbentes com vergências para oeste e grandes thrusts, sub-horizontais (fase tectônica F1), 

deformando e recristalizando intensamente os protólitos (Figura VIII.2A e VIII.3B). Com o 

prosseguimento do processo colisional, as dobras recumbentes foram coaxialmente redobradas, 

gerando dobras isoclinais (fase tectônica F2) e zonas de cisalhamento verticais paralelas aos planos 

axiais dessas dobras isoclinais (fase tectônica F3) (Figura VIII.2B e VIII.3C). Durante a duplicação 

crustal, houve aumento do gradiente geotérmico com contribuição termal mantélica ocasionando à 

fusão parcial dos granulitos enderbíticos-charnockíticos (CH2) e a formação dos plútons de 

charnockitos (CH6), que intrudiram nas encaixantes no final do metamorfismo da fácies granulito 

(Figura VIII.3D).  Estas intrusões datadas em cerca de 2,2-2,0 Ga, se deram em época próxima ao 

pico metamórfico (que é considerado de idade em torno 2086 ± 18 Ma por Ledru et al. (1994), em 

2096 ± 3 Ma por Peucat et al. (em preparação)   e   em   2061 ± 6  Ma   por  Silva   et  al  (2002).   

Como mostrado nos estudos do metamorfismo nos kinzigitos ou granulitos alumino-magnesianos, o 

incremento do gradiente termal nestes locais, permitiram a formação de paragênese hercinita mais 
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quartzo com temperaturas superiores a 1000 ºC. A figura VIII.3E mostra a situação atual da área de 

pesquisa. 
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Figura VIII.2 – Episódios de deformação dúctil mais importantes encontrados na área de Tese, formados 

durante o processo colisional, Bloco Jequié(BJ) e Bloco Itabuna-Salvador-Curaçá (BISC). A - (fase tectônica 

F1) dobras recumbentes com vergências para oeste e grandes thurst sub-horizontais; B – (fase tectônica F2 e 

F3) dobras recumbentes redobradas coaxialmente, gerando dobras isoclinais e zonas de cisalhamento verticais 

paralelas aos planos axiais dessas dobras isoclinais.  

 

A 
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Figura VIII.2 – Evolução Geotectônica com diagramas esquemáticos da área de Tese próxima ao Domo de Brejões 

(Bloco Jequié). A – Crosta arqueana inicial de fácies anfibolito com os granitos-granodioritos de 2,8-2,6 Ga introduzidos 

em gnaisses e migmatitos. B e C – Espessamento crustal no paleoproterozóico, terminando com o metamorfismo na fácies 

granulito (≅2,04 Ga) e deformações associadas: primeira fase (F1) (dobras recumbentes com vergência para oeste); 

segunda fase (F2) (dobras isoclinais); e, terceira fase (F3) (zonas de cisalhamento vertical subparalelas aos planos axiais 

da (F2)). D – Intrusões charnockíticas (CH6), em ambientes da fácies granulito, formando os domos de Brejões e Santa 

Inês e causando um incremento no gradiente termal ao redor destas estruturas. E – Situação atual nas proximidades dos 

Domos de Brejões e Santa Inês. O diagrama P-T-t próxima ao Domo de Brejões indicam metamorfismo de pressão 

intermediária e temperatura ultra-altas, enquanto que o metamorfismo granulítico de uma maneira geral é de pressão 

intermediária e temperatura alta. 



 281

Como mostrado nesta pesquisa, as evidências encontradas permitem sugerir que antes do 

metamorfismo regional paleoproterozóico, as rochas originais arqueanas eram metamórficas da 

fácies anfibolito. Entretanto as deformações certamente existentes no arqueano, elas foram todas re-

orientadas pelas deformações paleoproterozóicas durante a colisão, não deixando vestígios nos 

granulitos estudados. Entretanto pesquisas futuras mais detalhadas, sobretudo geocronológicas 

poderão esclarecer os processos geológicos que ocorreram em épocas anteriores ao 

paleoproterozóico. 
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