
  

CHARNOCKITÓIDES DO MACIÇO DE VÁRZEA ALEGRE: UM NOVO
EXEMPLO DO MAGMATISMO CÁLCIO-ALCALINO DE ALTO-K NO ARCO

MAGMÁTICO DO ESPÍRITO SANTO

JULIO CEZAR MENDES*, IAN McREATH**, CRISTINA MARIA WIEDEMANN* & MÁRIO CESAR HEREDIA
FIGUEIREDO (IN MEMORIAN)**

ABSTRACT CHARNOCKITIC ROCKS OF THE VÁRZEA ALEGRE MASSIF: A NEW EXAMPLE OF
THE HIGH K CA-ALKALIC MAGMATISM IN THE MAGMATIC ARC OF THE ESPÍRITO SANTO The
Várzea Alegre intrusive massif is situated in the central portion of the Espírito Santo State. It is an example of the late
to post tectonic magmatism related to the onset of a magmatic are developed during the late-Brasiliano episode. It
comprises an inner domain of gabbros, diorites, quartz-diorites and granites completely surrounded by a large ring of
charnockitic rocks. The lithotypes found in that ring were chemically classified as opdalites, jotunites, quartz
mangerites and enderbites (opx-quartz diorites). They show aporphyritic texture with feldspars and quartz megacrysts
set in a medium to coarse grained matrix. The geochemical characteristics of these rocks are typical of a calc-alkalic
magmatism enriched in LIL and HFS elements (mainly Ba, K, REE, Zr, P and Nb). Using compatible versus
incompatible elements variation diagrams it is possible to sugest that fractional crystalization and magma mixing were
the principal mechanisms in the evolution of the suite. The high contents in such incompatible elements point towards
a mantelic contribution associated with crustal contamination for the genesis of the rocks.
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RESUMO O maciço intrusivo de Várzea Alegre, localizado no centro do Espírito Santo, representa o magma-
tismo tardi a pós-tectônico do arco magmático de idade Brasiliana dessa região. As rochas gabróicas, dioríticas,
quartzo-dioríticas e graníticas do seu domínio interno são envolvidas por um extenso e irregular anel de rochas
charnockitóides. Dentre as rochas da suíte charnockítica presentes encontram-se opdalitos, jotunitos, quartzo
mangeritos e enderbitos (opx-quartzo dioritos); são porfiríticas, com megacristais de feldspatos e quartzo que chegam
a atingir 6 cm e matriz média a grossa. Mostram assinatura geoquímica compatível com um quimismo cálcio-alcalino
enriquecido em elementos LIL (principalmente Ba, K e ETR) e alguns HFS (Zr, P e Nb). O comportamento das
amostras em diagramas de variação envolvendo elementos compatíveis versus incompatíveis sugere que mecanismos
de cristalização fracionada associados a mistura de magmas tenham sido os responsáveis pela diversidade litológica
encontrada. Os altos teores de elementos LIL e HFS presentes indicam possível participação de uma fonte mantélica
previamente enriquecida, associada com contaminação crustal, na gênese das rochas estudadas.

Palavras-chave: Magmas charnockitóides, Evolução geoquímica, Considerações petrológicas
INTRODUÇÃO A formação de rochas com paragê-
nese anidra é na maioria das vezes associada à atuação de
metamorfismo de fácies granulito. A maior parte das publi-
cações com dados químicos de rochas desse tipo são referen-
tes a faixas extensas e antigas (arqueanas e proterozóico
inferior principalmente) metamorfoseadas em fácies granu-
lito, como é o caso dos granulitos do sul da índia (Condie et
al 1982, Weaver 1980), do Complexo Lewisian, Escócia
(Drury 1973), do Cinturão Lapland, Finlândia (Barbey &
Cuney 1982), entre outros, e no Brasil dos granulitos do sul
da Bahia (Figueiredo 1982), do Complexo Juiz de Fora (Cam-
pos Neto e Figueiredo 1990) e do Maciço de Joinville (Siga
Jr. et al 1990), para citar alguns exemplos . No entanto, a
ocorrência de maciços ígneos charnockitóides, que se cris-
talizaram sob condições secas (a(H2O) << 1), é relatada em
vários locais. Alguns trabalhos de cunho geoquímico em
maciços charnockitóides, com características ígneas diferen-
temente preservadas, são encontrados na literatura. Tal pro-
blemática encontra-se bem explorada por Field et al. (1980)
estudando os gnaisses charnockíticos do sul da Noruega, por
Petersen (1980) nas intrusões de Farsund e Kleivan, sudoeste
da Noruega, por Hubbard & Whittley (1979) nos charnocki-
tos do sudeste da Suécia, por Ormaasen (1977) em intrusões
mangeríticas-charnockíticas do norte da Noruega e por Kaiyi
et al. (1985) em gnaisses charnockíticos do norte da China.
No Brasil, Gasparini & Mantovani (1979) estudaram a geo-
química dos charnockitos de Ubatuba, São Paulo, Campos
Neto et al. (1988) a sequência mangerítica de São José do Rio

Pardo, São Paulo, Rego (1989) trabalhou detalhadamente os
noritos e charnockitóides do maciço de Bela Joana, norte do
Rio de Janeiro e Janasi (1992) o maciço charnockítico-man-
gerítico de São Pedro de Caldas, sul de Minas Gerais.

Wendlandt (1981) considerou que a geração de charnocki-
tos pode ocorrer por cinco diferentes processos: l-intrusão de
magma subsaturado em água em crosta anidra durante meta-
morfismo granulítico; 2- anatexia in situ durante metamor-
fismo granulítico; 3- charnockitos são os resíduos após extra-
ção de fusões graníticas; 4- charnockitos são cumulatos sepa-
rados nos fracionamentos ígneos; 5-metamorfismo granulí-
tico com fase volátil rica em CO2 ocorrendo em níveis crus-
tais superiores.

No segmento central do Espírito Santo, nas proximidades
do Rio Doce, destacam-se vários corpos intrusivos onde estão
associados litotipos com paragênese primária hidratada e
anidra. A borda do maciço de Várzea Alegre é um típico
exemplo da ocorrência de rochas com características ígneas
bem preservadas cristalizadas em condições anidras, exibindo
portanto ortopiroxênio, feldspato e quartzo na sua associação
mineral primária. Dentre os processos cogitados por Wend-
landt (1981), é provável que apenas o primeiro e o quarto
tenham exercido um papel importante na geração das rochas
do maciço de Várzea Alegre, como discutido adiante.

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL     Na porção
norte do Cinturão Móvel Ribeira, no Estado do Espírito
Santo, são reconhecidos três complexos metamórficos
para-
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lelos a costa, correspondendo a três domínios crustais: Com-
plexo Juiz de Fora, Complexo Alegre (Complexo Paraíba do
Sul) e Complexo Costeiro (Wiedemann et al. 1986, Campos
Neto e Figueiredo 1990). Ò Complexo Juiz de Fora, mais a
oeste, foi identificado nas cercanias da serra do Caparão,
compreendendo uma longa faixa de rochas infracrustais de
idade transamazônica: granulitos e charnockitos com varia-
das intercalações de metassedimentos. O Complexo Costeiro
corresponde a um cinturão metamórfico de grau alto e baixa
pressão, com cordierita, onde predominam granulitos charno-
enderbíticos e gnaisses anfibolíticos contendo granada e bio-
tita, variavelmente migmatizados, ocorrendo também biotita
gnaisses, leptinitos e gnaisses kinzigíticos. O Complexo Ale-
gre, de idade brasiliana, é separado de ambas as unidades por
zonas de cisalhamento dúctil, compondo-se de rochas supra-
crustais dobradas (biotita-gnaisses, kinzigitos, gnaisses ban-
dados, migmatitos, quartzitos, quartzo xistos, gnaisses cal-
ciossilicáticos e mármores) e ortognaisses de composições
diversas. As estruturas exibem um trend geral NE-SW a
NNW-SSE e o estilo de deformação e metamorflsmo aponta
para um cavalgamento de leste para oeste, em direção ao
cráton do São Francisco. Um plutonismo granitóide/char-
nockitóide do final do Proterozóico/início do Cambriano in-
trude essas unidades crustais e marca os estágios finais de um
ciclo tectônico (Wiedemann et al. 1995). O Maciço intrusivo
de Várzea Alegre é parte de tal evento magmático, encon-
trando-se encaixado em gnaisses para e orto-derivados do
Complexo Alegre.

A Geologia do Maciço de Várzea Alegre     As
rochas do maciço intrusivo de Várzea Alegre afloram na zona
rural dos municípios de Itaguaçu, Itarana e Santa Tereza.
Trata-se de um corpo aproximadamente circular que está
inserido no âmbito do arco magmático tardi-brasiliano dessa
região (Wiedemann 1993, Medeiros et al 1994, Mendes
1996).

Como observa-se no mapa geológico da figura l, o maciço
é inversamente zonado, com um domínio interno onde se tem
gabros no centro topograficamente arrasado envolvidos por
rochas dioríticas/quartzo dioríticas-monzodioríticas e grani-
tos megaporfiríticos. Granito a titanita ocorre como um pe-
queno stock próximo dos gabros e também na forma de
diques que cortam os demais litotipos. Todo este conjunto é
circundado por um domínio externo representado por uma
extensa e irregular auréola de rochas charnockitóides. En-
quanto nos bordos sul e oeste esse anel é estreito, com algu-
mas centenas de metros, a leste e a norte ele chega a ter quase
4 km de largura, formando serras de cotas elevadas com
amplos lajedos e encostas. Essas rochas estão encaixadas em
orto e paragnaisses metamorfoseados na fácies anfibolito alto
a granulito.

Uma característica marcante das rochas do domínio inter-
no é a intensa mistura mecânica entre os (quartzo) dioritos e
gabros e os granitos megaporfiríticos, originando grandes
estruturas em rede onde se observa toda a sorte de feições
típicas de mistura de magmas, além de litotipos com com-
posições intermediárias (quartzo dioritos e quartzo monzo-
dioritos).

Os charnockitóides são rochas megaporfiríticas, de cor
verde escura quando frescos, que exibem foliação bem desen-
volvida próximo aos contatos e uma estrutura maciça quando
distante dos mesmos. Via de regra as foliações nas bordas e
nas rochas encaixantes mergulham para dentro do corpo.
Quando afloram, os contatos com os gnaisses são bruscos e
paralelos à foliação, enquanto que com os litotipos do domí-
nio interno eles são normalmente interdigitados, associados
com discreta a intensa interação mecânica entre as rochas.

Apesar de aparentarem grande homogeneidade, as rochas
charnockitóides exibem heterogeneidades tais como: varia-

ção na quantidade de megacristais, às vezes num mesmo
afloramento; presença de diques de provável composição
diorítica (raramente granítica) e de enclaves microgranulares
básicos com ou sem xenocristais de feldspato; veios pegma-
tóides que provocam descharnockitização localizada e xenó-
litos das rochas encaixantes variavelmente assimilados (Foto
1), sobrando às vezes restitos contendo granada.

Foto l - Xenólito bem preservado de gnaisse no charnocki-
tóide.
Photo l - Well preserved gneissic xenolith in the charnockitic rock.

SÍNTESE DA PETROGRAFIA DOS CHARNO-
CKITÓIDES A composição mineralógica das rochas
charnockitóides é a seguinte: plagioclásio (An32 a An40),
ortoclásio pertítico/mesopertita, ortopiroxênio (Wol,5-2,5;
En30-41; Fs57-67), biotita, anfibólio (hornblenda pargasítica
a Mg-hastingsita), ilmenita, magnetita, pirita, apatita, zircão e
rara allanita. A textura é porfirítica, com megacristais de
feldspato alcalino, plagioclásio e quartzo, sendo que os dois
primeiros podem atingir até 6 cm de tamanho; a matriz tem
granulação média a grossa, e quando está apertada entre os
megacristais é mais fina e variavelmente recristalizada (Foto-
micrografias l e 2). Efeitos de deformação incipiente no
estado dúctil são também observados em grãos de quartzo e
feldspato com extinção ondulante e nas lamelas de geminação
de plagioclásio e traços do plano de clivagem de biotita
recurvados.

Os cristais de ortopiroxênio encontram-se parcialmente
substituídos por biotita, anfibólio e minerais opacos e alte-
ram-se frequentemente para clorita e um material de cor ocre
(Fotomicrografia 1). Biotitas e anfibólios primários podem
ocorrer, sendo quimicamente possível a existência de biotita
cristalizada precocemente. Entretanto, a análise por micros-
sonda não detectou variações nas suas composições e os
KDFe/Mg para essas fases resultam em valores próximos de
l, sugerindo equilíbrio entre elas. São observados cristais de
feldspato alcalino substituindo plagioclásio e consideráveis
variações nas concentrações de suas lamelas pertíticas. Mui-
tos cristais de plagioclásio exibem intercrescimento de mine-
ral incolor, provavelmente álcali-feldspato. Apatita e zircão
ocorrem tanto como inclusões nas outras fases quanto como
grãos isolados ou associados aos minerais máficos, em glo-
mérulos (Fotomicrografia 3). Observa-se um predomínio de
ilmenita com relação a magnetita; elas se apresentam inter-
crescidas ou a magnetita substitui a ilmenita, evidenciando
seu caráter secundário. Mais raramente ocorre hematita inter-
crescida com ilmenita.
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Figura l - Mapa geológico do Maciço intrusivo de Várzea Alegre.
Figure l - Geological map of the Várzea Alegra intrusive Massif.
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Fotomicrografia 1 - Textura porfirítica do chamockitóide. As
partes claras são megacristais de feldspato. Nota-se substi-
tuição de piroxênios. Nicóis paralelos. A parte interna da
escala mede 1,0 mm.
Photomicrograph l - Porphyritic texture of the charnockitic rocks. Light
portions are feldspar megacrysts. The replacement of pyroxenes can be
observed. Parallel nicols. The inner part of the scale has 1,0 mm.

Fotomicrografia 2 - Detalhe textural da matriz, onde se
observa cristais recristalizados. Nicóis cruzados. A parte
interna da escala mede 1,25 mm.
Photomicrograph 2 - Textural detail of the matrix showing recrystallized
crystals. Crossed nicols. The inner part of the scale has 1,25 mm.

QUÍMICA DE ROCHAS Trinta e duas análises quí-
micas de rocha total (elementos maiores, menores e traços,
incluindo 16 análises de elementos terras raras) são utilizadas
para a caracterização química dos charnockitóides do maciço
de Várzea Alegre. As determinações foram feitas por FRX no
Laboratório de fluorescência de raios-X do Departamento de
Geologia da Universidade de Munique, Alemanha e por ICP
(elementos terras raras) nos laboratórios da GEOLAB/
GEOSOL em Belo Horizonte. As amostras VA-42, VA-125,
VA-16, VA-90 e VA-164 foram dosadas no LAMIN da
CPRM (elementos maiores e menores) e na Universidade de
Utrecht, Holanda (elementos traços, inclusive terras raras).
As amostras referenciadas como "MP" e "HR" foram ex-
traídas do relatório preliminar do Programa Levantamentos
Geológicos Básicos do Brasil (PLGBB) da CPRM. Os dados
encontram-se nas tabelas l e 2.

Fotomicrografia 3 - Agregado de minerais máficos com apa-
tita. Nicóis cruzados. A parte interna da escala mede 0,8 mm.
Photomicrograph 3 - Mafic mineral agregate with apatite. Crossed nicols.
The inner part of the scale has 0,8 mm.

As amostras analisadas foram coletadas principalmente em
blocos explodidos para aproveitamento como rocha ornamen-
tal. O critério utilizado na coleta das amostras foi: somente
aquelas que não mostravam qualquer grau de alteração intem-
périca e com tamanho representando pelo menos dez vezes o
maior cristal da rocha. A localização dos pontos amostrados
pode ser encontrada no trabalho de Mendes (1996).

A classificação química forneceu os seguintes litotipos
para as amostras estudadas, classificadas de acordo com a
nomenclatura da USGS para rochas da suíte charnockítica:
opdalitos, jotunitos, quartzo mangeritos e enderbitos (opx
quartzo dioritos) - figuras 2 e 3.

Os charnockitóides do maciço de Várzea Alegre represen-
tam uma sequência pouco expandida, possuindo teores de
SiO2 variando de 54 a 65%, correspondendo a termos inter-
mediários/intermediários-ácidos. Compreendem rochas ricas
em Ti, P, Zr, Ba e ETR, ligeiramente enriquecidas em Fe e K,
e pobres em Mg, Al e V, sendo variavelmente empobrecidas
em Ca, se comparadas com rochas granitóides de teor de sílica
similar encontradas na literatura. Possuem algumas caracte-
rísticas comparáveis a rochas da série mangerítica, como os
baixos teores de MgO, concentrações elevadas de elementos
HFS e Fe# (Fe/Fe+Mg) relativamente altos. Por outro lado,
suas concentrações mais altas de Ca e Sr e mais baixas de K
e Rb (além das razões K/Rb e Rb/Sr bem inferiores) não
permitem que sejam geoquimicamente associadas às rochas
de tal série. Deve-se ressaltar que os mangeritos típicos são
gerados em ambientes anorogênicos comumente associados a
anortositos e granitos rapakivi (Emslie 1991).

Quando se compara com as análises químicas, em rochas
com a mesma variação de SiO2, das Séries Ca-alcalina e
Ca-alcalina de alto K/alcalina definidas por Wiedemann
(1993) para o Estado do Espírito Santo, observa-se que os
charnockitóides de Várzea Alegre possuem concentrações
que se aproximam nas duas séries, i.e., alguns óxidos/elemen-
tos estão mais próximos dos teores das rochas cálcio-alcalinas
enquanto outros da série alcalina. Destacam-se os valores
bem superiores de Fe2O3, CaO, P2O5 e Sr nas duas séries, os
altos teores de Zr e Ba em Várzea Alegre e as concentrações
de K2O, que são ligeiramente superiores nos charnockitóides.
Ao se comparar com os dados utilizados por Figueiredo e
Campos Neto (1993) para maciços pré, sin e pós-colisionais
da região limítrofe RJ/ES, observa-se que só ocorre alguma
semelhança com alguns corpos pós-tectônicos, notadamente
o de Rio Novo do Sul.
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Tabela 1 - Análises químicas de elementos maiores, menores (% em peso) e traço (em ppm) e parâmetros geoquímicos para as
rochas chamockitóides do Maciço de Várzea Alegre.
Table l - Chemical analyses of major and minor elements (wt%) and trace elements (ppm), and geochemical parameters for the charnockitic rocks of the Várzea
Alegre massif.
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Tabela 2 - Análises químicas de elementos terras raras (em ppm)para as rochas charnockitóides do Maciço de Várzea Alegre.
Table 2 - Chemical analyses of rare earth elements (ppm) for the charnockitic rocks of the Várzea Alegre massif.

Figura 2 - Diagrama Q x P para classificação de rochas
ígneas (Debon & Le Fort 1984) Símbolos: � Opx -Quartzo
dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ◊ Quartzo mangeritos.
Figure 2 - Q x P diagram for classifícation of igneous rocks (Debon & Lê Fort
1984). Symbols: � Opx-Quartz diorites; O Jotunites; + Opdalites; ◊ Quartz
mangerites.

O comportamento das amostras nos diagra-
mas de variação As figuras 4 e 5 trazem diagramas
de variação nos quais o SiO2 é o índice de diferenciação
escolhido. A boa correlação observada na maior parte deles
sugere tratar-se de uma sequência magmática cogenética, que
deve ter evoluído nos limites do restrito intervalo composi-
cional obtido. Tão somente para o Al2O3 ocorre uma consi-
derável dispersão das amostras; os dados para o Na2O tam-
bém apontam maiores variações, mas neste caso pode-se
observar que ocorre, de modo geral, um gradual aumento dos
teores em direção aos termos mais ácidos. Para os outros
óxidos tem-se trenas razoavelmente bem definidos, com dis-
creto espalhamento, e coerentes com o índice de diferen-
ciação utilizado. O mesmo ocorre para a maior parte dos

Figura 3 - Diagrama SiO2 x Na2O +K2O para classificação
de rochas ígneas (Cox et al. 1979).
Figure 3 - SiO2 x Na2O+K2O diagram for classification of igneous rocks
(Cox  et al. 1979).

gráficos de SiO2 x elementos traços, onde apenas o gráfico do
Ba exibe maior dispersão. É notável o comportamento com-
patível de alguns elementos tais como Ca, Fe, Mg, Ti, P, Sr e
V; por outro lado, K, Na, Rb e Ba mostram-se incompatíveis
durante a evolução da sequência.

As amostras MP-718 e MP-173 possuem teores mais ele-
vados de Al2O3, CaO e Sr e estão nitidamente deslocadas em
vários dos gráficos. Tais características sugerem que nestas
amostras o plagioclásio pode ter sido uma fase cumulática. As
amostras VA-250, VA-263, MP-161 e MP-128 possuem con-
centrações mais altas de Al2O3 e K2O e destacam-se nesses
gráficos e no do SiO2 x Ba, indicando que pode ter havido
acumulação de feldspato potássico.
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Figura 4 - Diagramas de Harker para os charnockitóides do maciço de Várzea Alegre.Símbolos: � Opx -Quartzo diorítos;
O Jotunitos; + Opdalitos; ◊ Quartzo mangerítos.
Figure 4 - Harker diagrams for the charnockitic rocks of the Várzea Alegre massif. Symbols: � Opx -Quartz diorites; O Jotunites; + Opdalites; ◊ Quartz mangerites.

A caracterização do magmatismo A partir
das análises químicas depreende-se que as rochas charno-
ckitóides do maciço de Várzea Alegre devam possuir caráter
metaluminoso e uma assinatura cálcio-alcalina/álcali cálcica
rica em elementos incompatíveis e Fe. O índice álcali-cálcico
de Peacock (1931) para essas rochas é de aproximadamente
56%, que é o valor limite entre suítes álcali-cálcicas e Ca-
alcalinas. Ao se confrontar a disposição das amostras no
diagrama SiO2 x K2O (Fig. 4) com os campos delimitados por
Peccerillo & Taylor (1976) para a separação de séries mag-

máticas, conclui-se que os charnockitóides do maciço de
Várzea Alegre são compatíveis com um magmatismo Ca-
alcalino de Alto K.

Verifica-se no diagrama AFM (Fig. 6) que os litotipos de
Várzea Alegre delineiam uma tendência que se aproxima do
limite entre trends esperados para suítes Ca-alcalinas e toleií-
ticas (cf. Irvine & Baragar 1971), truncando o mesmo. Tal
traçado provavelmente se dá em função do enriquecimento
em Fe da sequência. Há de se considerar que uma possível
gênese da sequência por mistura de materiais mantélicos e
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Figura 5 - Diagramas SiO2 x elementos traços para os charnockitóides do maciço de Várzea Alegre. Símbolos: � Opx -Quartzo
dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; O Quartzo mangeritos.
Figure 5 - SiO2 x trace elements diagrams for the charnockitic rocks of  the Várzea Alegre massif. Symbols: � Opx -Quartz diorites; O Jotunites; + Opdalites; ◊
Quartz mangerites.

crustais, como será enfocado adiante, pode estar refletida no
comportamento das amostras nesse diagrama. A formação de
magmas Ca-alcalinos por interação de fusões mantélicas e
crustais tem sido proposta por vários autores (e.g. Hildreth &
Moorbath, 1988, Tepper et al ,1993).

Brown et al. (1982) compilaram dados de várias suítes
geoquimicamente bem estudadas e de posicionamento tectô-
nico conhecido, de diferentes regiões da Terra, para delimitar
os trenas que as mesmas definem no diagrama SiO2 x log
(CaO/Na2O+K2O). Na figura 7, as amostras de Várzea Ale-
gre estão posicionadas neste gráfico, onde os trenas de três
complexos ígneos estão traçados: NYG são granitos jovens
da Nigéria, HEB são granitos terciários da Grã-Bretanha e
FSR são granitos rapakivi da Escandinávia e Finlândia, de
idade proterozóica. Todos eles são álcali-cálcicos e gerados
em ambiente extensional. Os charnockitóides de Várzea Ale-
gre estão localizados de forma tal que tendem a acompanhar
os trenas apresentados, sobretudo FSR e NYG.

No diagrama A/CNK x A/NK de Maniar & Picolli (1989)
da figura 8 todas as amostras plotam no campo metaluminoso,
algumas delas junto da linha divisória com o campo peralu-

minoso. As razões A/CNK são próximas de l, como pode-se
observar na tabela l.

Os elementos terras raras e o padrão de
distribuição dos elementos incompatíveis
Os charnockitóides da intrusão de Várzea Alegre possuem
teores altos de elementos terras raras, sobretudo de elementos
leves. As concentrações variam bastante, com os valores de
La oscilando entre cerca de 150 a 300 vezes o condrito, como
pode ser visto na figura 9. Pode-se observar na tabela 2 que
os valores totais oscilam muito, e as duas amostras mais
ácidas são as que exibem os menores teores em toda a sequên-
cia.

Os padrões de terras raras mostram-se, no geral, moderada-
mente fracionados, com razões (Ce/Yb)N situando entre
11,53 e 22,18. No entanto, em duas amostras, VA-244 e
HR-29, ocorre uma disparidade, com valores superiores a 41.
Por outro lado, não existem grandes diferenças de fraciona-
mento nos diferentes segmentos (por exemplo, as razões
Dy/Yb oscilam muito pouco). Fica também destacado que
não deve ter ocorrido significativo fracionamento de elemen-
tos terras raras nos diversos intervalos composicionais, e, se
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Figura 6 - Diagrama AFM para os charnockitóides do ma-
ciço de Várzea Alegre. Símbolos: � Opx -Quartzo diorítos;
O Jotunitos; + Opdalitos; ◊ Quartzo mangeritos.
Figure 6 - AFM diagram for the charnockitic rocks of the Várzea Alegre
massif. Symbols: � Opx -Quartz diorites; O Jotunites; + Opdalites; ◊ Quartz
mangerites.

Figura 8 - Diagrama A/CNK x A/NK para os charnockitóides
do maciço de Várzea Alegre. Símbolos: � Opx -Quartzo
diorítos; O Jotunitos; + Opdalitos; ◊ Quartzo mangeritos.
Figure 8 - A/CNK x A/NK diagram for the charnockitic rocks of the Várzea
Alegre massif. Symbols: � Opx -Quartz diorites; O Jotunites; + Opdalites;
◊ Quartz mangerites.

normalização de Pearce (1983) acentua mais as anomalias
para as rochas estudadas. Destaque para as anomalias positi-
vas de Ba e Zr e as anomalias negativas de Ti, P e Nb.
Figueiredo & Campos Neto (1993) obtiveram padrões simi-
lares para as intrusões pós-tectônicas álcali-cálcicas do sul do
Estado do Espírito Santo, com a diferença de que elas não
possuem comparáveis anomalias de Ba e que os seus teores
de Rb e K são bem superiores aos de Várzea Alegre.

DISCUSSÕES E CONCLUSÕES As rochas char-
nockitóides do maciço de Várzea Alegre não estão muito
deformadas, exibindo foliação mais pronunciada somente
próximo aos contatos. Distanciando-se dos mesmos pode-se
encontrar amostras isotrópicas com feições de orientação e
deformação local de megacristais. Na matriz, tais efeitos se
traduzem por recristalização, às vezes intensa, de quartzo e
feldspato. Essa deformação pode tanto estar relacionada ao
mecanismo de emplacement quanto ao final da compressão
regional, de caráter transpressivo, pouco antes de ter inicio o
relaxamento crustal. As anomalias negativas de Ti, P e Nb,

Figura 7 - Diagrama SiO2 x log (CaO/Na2O+K2O) para os
charnockitóides do maciço de Várzea Alegre. Símbolos: �
Opx -Quartzo diorítos; O Jotunitos; + Opdalitos; ◊ Quartzo
mangeritos.
Figure 7 - SiO2 x log (CaO/Na2O+K2O) diagram for the charnockitic rocks
of the Várzea Alegre massif. Symbols: � Opx -Quartz diorites; O Jotunites;
+ Opdalites; ◊ Quartz mangerites.

houve, as evidências podem ter sido mascaradas por proces-
sos de mistura de magmas ou contaminação crustal. Não se
observam variações significativas na razão (Eu/Eu* )N, pre-
dominando pequenas anomalias positivas; os teores de Eu e
as razões Sm/Eu não exibem uma relação direta com os teores
de SiO2.

O padrão de distribuição de elementos incompatíveis para
essas rochas encontra-se na figura 10, onde se tem duas
diferentes normalizações para NMORB. Pode-se constatar
uma grande homogeneidade no mesmo, com uma diminuição
relativa dos elementos menos incompatíveis, mais realçado
pela normalização de Sun & McDonough (1989). Isto é rela-
cionado a um considerável enriquecimento dos mais incom-
patíveis, sobretudo Ba, seguido por Rb e K. De modo geral, a

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb La
Figura 9 - Padrões de elementos terras raras para os char-
nockitóides de Várzea Alegre. Símbolos: � Opx -Quartzo
diorítos; O Jotunitos; + Opdalitos; O Quartzo mangeritos.
Figure 9 - REE normalized patterns for the charnockitic rocks of the Várzea
Alegre massif. Symbols: � Opx -Quartz diorites; O Jotunites; + Opdalites;
◊ Quartz mangerites.
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Figura 11 - Diagramas de variação de elementos incompatíveis x elementos compatíveis. Símbolos: � Opx -Quartzo dioritos;
O Jotunitos; + Opdalitos; ◊ Quartzo mangeritos.
Figure 11 - Incompatible versus compatible elements variation diagrams. Symbols: �◊ Opx -Quartz diorites; O Jotunites; + Opdalites; ◊ Quartz mangerites.
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relativas a NMORB, observadas nos spidergrams da figura
11, podem refletir o fracionamento de fases como ilmenita e
apatita. No entanto, elas também são pronunciadas nas amos-
tras menos evoluídas, sugerindo uma origem associada a um
ambiente de arco magmático, uma vez que tais anomalias têm
sido apontadas na literatura como uma característica geo-
química de zona de subducção (Pearce 1983., Pearce et al.
1984). Determinações isotópicas futuras são necessárias para
testar tais hipóteses, possibilitando que se estabeleça um
quadro evolutivo mais embasado.

Considerando-se os trenas predominantemente lineares
obtidos nos diversos diagramas de variação, suspeita-se que
mecanismos de diferenciação por cristalização fracionada
e/ou mistura de magmas tenham sido os responsáveis pela
evolução da sequência. No entanto, a dispersão das amostras
verificada em alguns gráficos e o efeito de soma constante ao
se utilizar a sílica como índice de diferenciação limitam esta
interpretação. Em vista disto, a utilização de gráficos que
correlacionam elementos incompatíveis com elementos com-
patíveis é uma tentativa útil para a proposição dos mecanis-
mos atuantes.

Nos diagramas da figura 11 estão plotados elementos mui-
to a pouco incompatíveis (Rb, Zr e Sr) versus elementos
compatíveis (V, Mg e Ti). A título de ilustração e para um
melhor entendimento, em quase todos os gráficos estão colo-
cados os códigos de várias das amostras junto aos símbolos
correspondentes. Observa-se que nesses diagramas pode-se
separar dois conjuntos distintos de amostras, com conside-
rável repetibilidade em todos os gráficos. Os grupos que se
separam são: 1-amostras VA-56, 249, 252,262, 260,42,250,
164, e 263 (±16 e 125); 2-amostras VA-182, 257, 253, 246,
242, 237, 264, 241, 244 e MP-161 (±16, 90 e 125).

Observa-se que a amostra VA-261 situa-se no extremo
menos evoluído dos dois trenas definidos, o que indica que
ela pode representar a composição mais próxima do magma
parental para ambos os conjuntos. Os dois grupos possuem
comportamento geoquímico distinto que pode ser explicado
da seguinte maneira: 1) as amostras do grupo l evoluem para
os termos mais diferenciados com acentuado decréscimo dos
teores dos elementos compatíveis (V, Mg e Ti), um consi-
derável aumento de Rb, pequenas variações nos teores de Zr
e menores concentrações de Sr; 2) os conteúdos de elementos
compatíveis das amostras do grupo 2 praticamente não osci-
lam em direção aos termos mais ácidos (ou exibem pequena
variação, como no caso do Ti) e os elementos incompatíveis
comportam-se de modo similar ao grupo l, excetuando o Zr
que diminui mais intensamente. Isto significa que o KD mine-
ral/líquido para os elementos compatíveis é bem diferente de
um grupo para o outro, mostrando-se quase constante no
grupo 2 (D≅l) e maior no grupo 1.

A tendência observada para as amostras do conjunto l
pode ser explicada por processos de diferenciação por crista-
lização fracionada (com fracionamento de plagioclásio, orto-
piroxênio, ilmenita e talvez feldspato alcalino) a partir de um
magma com composição diorítica (próxima àquela da amos-
tra VA-261). Já a tendência delineada pelas amostras do
conjunto 2 poderia ser explicada por processos de mistura
magmática atuando isoladamente ou em conjunto com fenó-
menos de cristalização fracionada.

A geração de magmas Ca-alcalinos enriquecidos em ele-
mentos incompatíveis, como é o exemplo dos charnocki-

tóides de Várzea Alegre, tem sido comumente associada ao
fenómeno de contaminação das rochas da cunha do manto por
desidratação ou fusão parcial da placa litosférica subductada,
em zonas de subducção de diferentes idades (Pearce 1983,
Wilson 1991, McCulloch & Gamble 1991). Magmas deri-
vados ou que sofreram contribuição desta porção enriquecida
do manto apresentariam portanto uma assinatura geoquímica
característica, marcada por teores elevados de elementos in-
compatíveis, sobretudo os de íon grande (LILE), acompanha-
dos por relativa deficiência de elementos de alto potencial
iônico (HFSE). A ascensão desses magmas previamente enri-
quecidos através de uma crosta continental espessa provo-
caria diferentes graus de fusão parcial na mesma. Assim, a
contaminação crustal seria inevitável, com a subsequente
evolução geoquímica dos magmas sendo dominada por pro-
cessos de assimilação-cristalização fracionada (AFC; De
Paolo 1981).

Como não se dispõe, até o momento, de um volume con-
sistente de dados isotópicos para as rochas do maciço de
Várzea Alegre, torna-se difícil avaliar o grau de contamina-
ção crustal presente nas mesmas. No entanto, as razões ini-
ciais 87Sr/86Sr de 0,708 mencionadas por Siga Jr et al. (1989)
para os charnockitóides de Itarana, e posteriormente confir-
madas por S.R. Medeiros e A.C. Fonseca (comunicação ver-
bal) não deixam dúvidas quanto a existência de tal contami-
nação. A concreta possibilidade da atuação de processos de
mistura magmática pode também ter favorecido o enriqueci-
mento em elementos de íon grande. Por seu turno, os teores
moderados a altos de alguns elementos HFS (Ti, Zr, Nb, Ce e
Y) não seriam esperados para essas rochas, pois isto causa
uma diminuição na relação LILE/HFSE. Rochas ricas em
elementos HFS têm sua geração comumente associada a mag-
matismo intra-placa, sendo tais anomalias portanto uma ca-
racterística do manto precursor (McCulloch & Gamble 1991).
Pode-se desta maneira admitir que houve contribuição de um
manto parcialmente enriquecido em elementos HFS, além de
elementos LIL, na formação dos litotipos da borda do maciço
de Várzea Alegre. Eles são análogos, portanto, aos grani-
tóides álcali-cálcicos maduros, de arco magmático, enriqueci-
dos em elementos LIL e HFS e com razões HFS/LILE mais
altas, como definidos por Brown et al. 1984.

A seguinte evolução é então proposta para as rochas da
borda do maciço de Várzea Alegre: um magma basáltico
proveniente da fusão parcial de um manto enriquecido ascen-
deu até a base da crosta e sofreu underplating.Foi fracionado,
gerando líquidos intermediários, e o seu calor possibilitou a
fusão parcial da crosta inferior sobrejacente. Sob altas tem-
peraturas, condições anidras e redutoras, e pressões mode-
radas, ocorreu a cristalização e fracionamento continuado,
num resfriamento lento, combinado com mecanismos de mis-
tura magmática desses líquidos básicos/intermediários com
líquidos ácidos provindos da fusão crustal. Transformações
tardimagmáticas provocaram desequilíbrios químicos e origi-
naram uma paragênese secundária.
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