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Abstract MINERAL CHEMISTRY AND EMPLACEMENT CONDITIONS OF THE NORDESTINA TRONDHJEMITIC
BATHOLITH, SERRINHA NUCLEUS (BAHIA STATE) The Nordestina Trondhjemitic Batholith (NTB; 720 km?) is a
ellipsoidal intrusion, exposed in the central part of Serrinha Nucleus, an Archaean-Paleoproterozoic segment of the Sdo Francisco
Craton at the eastern of the Bahia State. It intrudes the gneissic-migmatitic Archaean- Paleoproterozoic basement along its
western margin and the Paleoproterozoic volcano-sedimentary sequences of the Rio Itapicuru Greenstone Belt along the southern
and eastern contacts. Its north-south elongated shape, associated with concentric internal foliation, which becomes more intense
toward the border, and crystallization age of 2.15 Ga, are interpreted as result of syn-tectonic emplacement during the compressional
Transamazonic event and concomitant to the closure of the Rio Itapicuru Basin (2.2-2.1 Ga). The NTB is composed of zoned
oligoclase (An,-An,), quartz, calcic amphibole (Fe-hornblende and Mg-hornblende), biotite (Fe-rich), microcline, epidote
(pistacite Ps,, mole %), titanite, zircon and apatite. Iron oxides are rare to absent and the epidote occurs as euedral to subhedral
magmatic grains included in biotite. Magnetic susceptibility, electron microprobe analyses of Al content in hornblende (aluminum-
in-hornblende barometry), coexisting hornblende-plagioclase (hornblende-plagioclase thermometry) and the presence of magmatic
epidote were used to constrain the oxygen fugacity (fO,), P and T during the crystallization of the magma. The NTB crystallized
from low f O, magmas (between NNO and FMQ buffers), at ~ 5kbar pressure under narrow range of temperature (651-673°C).
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Resumo O Batolito Trondhjemitico de Nordestina (BTN; 720 km?) é uma intruséo elipsoidal, exposta na parte central de Nucleo
Serrinha - segmento arqueano-paleoproterozdico do Craton do Sdo Francisco situado na parte leste do Estado de Bahia. Ele intrude
0 embasamento gndissico-migmatitico arqueano-paleoproterozoico ao longo de sua margem leste e a seqiiéncia vulcanossedimentar do
Greenstone Belt do Rio Itapicuru ao longo de seus contatos a sul e a leste. Sua forma alongada NS, associada a presenca de foliagdo
interna concéntrica, que se intensifica em dire¢do a sua periferia, e a idade de cristalizacdo de 2,15 Ga, sdo interpretadas como
produzida por colocacdo sintectdnica durante o evento compressional transamazdnico e concomitante ao fechamento da bacia Rio
Itapicuru (2,2-2,1 Ga). O BTN é composto por oligoclésio zonado (An,,-An,), quartzo, anfibdlio calcico (Fe-hornblenda e Mg-
hornblenda), biotita ferrosa, microclina, epidoto (com fragéo molar de pistacita Ps,,), titanita, zircdo e apatita. Oxidos de ferro sdo
raros a ausente e o epidoto ocorre como uma fase magmatica euedral a subedral inclusa na biotita. Suscetibilidade magnética, analises
de microssonda eletrénica de contetido de Al em hornblenda (barémetro aluminio-em-hornblenda) e do par hornblenda-plagioclasio
coexistentes (termometria hornblenda-plagioclasio), bem como a presenca de epidoto magmatico permitiram estimar que o BTN
cristalizou a partir de um magma com baixa f O, (entre os tampGes NNO-FMQ), a pressGes em torno de Skbar sob uma estreita faixa
de temperatura (651-673°C).
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INTRODUCAO Asassembléias e as composicdes quimicas de
minerais presentes em rochas igneas estdo intimamente
relacionadas a composicgao e as condices fisico-quimicas dos
magmas nos quais cristalizaram (e.g. Abbott & Clarke 1979, Abott
1985). Com base nesta premissa recorre-se ao estudo
mineraloquimico e a ocorréncia de minerais-chaves para decifrar
0s parametros fisico-quimicos (pressdo e temperatura de
cristalizacéo, fugacidade de oxigénio), que prevaleceram durante a
cristalizagdo do magma. No caso das rochas graniticas (senso
lato) as composicBes de hornblenda, feldspato e mica sdo de
grande significado petrolégico. Por exemplo, o contetido de Al em
hornblenda e o quimismo do par mineral hornblenda-plagioclasio
sdo indicadores respectivamente de pressdo (Hammarstrom & Zen

1986) e de temperatura (Holland & Blundy 1994). Além disto,
minerais que tém Fe em sua composigao (minerais maficos, 6xidos
de Fe-Ti, epidoto) sdo bastante sensiveis as condicdes de
fugacidade de oxigénio (f O,) em que se deu a cristalizagdo dos
magmas.

Na parte centro-sul do Ndcleo Serrinha (NSer), entidade
geotectonica arqueana do Craton do Séo Francisco (Almeida et
al. 2000), localizada no leste do Estado da Bahia, ocorre uma volu-
mosa granitogénese paleoproterozoica com termos calcio-alcali-
nos (de baixo e médio potassio) e alcalinos que representam cerca
de 30% da area deste nucleo (Rios et al. 1998). Apesar da ampla
distribuicdo destes granitoides, com estruturas igneas preserva-
das, até 0 momento as composi¢es dos minerais formadores des-
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tas rochas (e.g. hornblenda, feldspatos, micas, titanitas e 6xidos
de Fe-Ti) ndo foram alvos de estudos petroldgicos sistematicos.
Apenas recentemente os artigos de Nascimento et al. (2004), vol-
tado para o estudo da anisotropia de susceptibilidade magnética e
das microestruturas magmaticas dos macicos de Teofilandia e
Barrocas, situados no extremo sul do NSer, e de PI4 Cid et al.
(2004), que apresenta e discute a mineralogia dos lampréfiros do
sienito de Morro do Afonso, abordam o quimismo de minerais.

Este artigo trata da quimica dos minerais constituintes do
Batdlito Trondhjemitico Nordestina (BTN), que é 0 maior corpo
granitico (s.l.) da parte leste do Estado da Bahia, e tem como prin-
cipais objetivos: (1) descrever as composi¢des dos minerais e (2)
investigar as condig@es fisico-quimicas (fugacidade de oxigénio,
pressdo e temperatura de cristalizagdo) reinantes durante a crista-
lizacdo do BTN.

CONTEXTO GEOLOGICO O arcabougo geotectdnico do
Craton do S&o Francisco no Estado da Bahia para o
Paleoproterozdico segundo a concepgao de Mascarenhas (1979)
é formado por trés nlcleos arqueanos gnaissico-migmatiticos
(Serrinha, a leste; Remanso, na parte central; e Guanambi, a oeste)
separados por cintur6es méveis que marcam zonas de colises
entre eles durante a Orogénese Transamazonica (Fig. 1A). O setor
centro-sul do NSer (Fig. 1B) é formado por um embasamento
gnaissico-migmatitico arqueano com presenca de enclaves
gabroicos, associacdes basico-ultrabasicas e domos granitico-
granodioriticos (e.g. macicos de Ambrosio, Pedra Alta, Araci) com
idades compreendidas entre 3,1 e 2,8 Ga (Rios et al. 2003). Sobre
este embasamento repousa a sequéncia vulcanossedimentar
paleoproterozoica do Greenstone Belt do Rio Itapicuru (GBRI,
2,2-2,1 Ga, Silva 1996). Intrusivo no embasamento e no GBRI ocor-
re um volumoso magmatismo granitico que foi reunido por Rios et
al. (2003) em dois episddios distintos. O primeiro, com idades
entre 2,16-2,13 Ga, € relacionado ao fechamento da bacia do GBRI,
sendo representado por duas suites: uma de natureza Célcio-Al-
calina Tipica (Médio-Potassio) e constituida pelos macicos de
Eficéas, Lagoa dos Bois, Quinjingue, Trilhado, e Cip6 e diversos
corpos menores; e outra de natureza Trondhjemitica (Calcio-Alca-
lina de Baixo-Potassio) que tem como representantes mais expres-
sivos 0 BTN e os macicos de Teofilandia e Barrocas. O segundo
episddio magmatico (2,10-2,07 Ga) apresenta assinatura alcalina,
sendo composto por sienitos potassicos associados a lamprofi-
ros ultrapotassicos, monzonitos shoshoniticos e granitos potas-
sicos peraluminosos que representam a expressao final do mag-
matismo no NSer (Rios et al. 2003).

GEOLOGIADOBATOLITO TRONDHJEMITICONORDESTI-
NA O Batolito Trondhjemitico Nordestina (720 km?) esta localiza-
do na parte central do NSer, na interface entre os metabasaltos
paleoproterozoicos do GBRI, metamorfizados na Facies Xisto-\er-
de, e os terrenos gnaissico-migmatiticos arqueanos do embasa-
mento, que apresentam paragéneses na Facies Anfibolito. O con-
tato intrusivo com as rochas do embasamento sdo transicionais,
por outro lado os contatos com as rochas do GBRI ndo foram
observados devido a presenca de uma cobertura arenosa. Uma
amostra da porgéo central datada pelo método Pb-Pb . . forneceu
idade minima de cristalizagdo de 2.155+9 Ma (Cruz Filho et al.
2005).

O BTN tem uma forma ligeiramente elipsoidal alongada na di-
recdo norte-sul. Ele exibe uma foliagdo magmatica incipiente na
parte central definida pelo alinhamento dos fenocristais de plagio-
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clasio e pelas palhetas de biotita, que progredi em direcéo as mar-
gens para uma foliacédo gnaissica. A disposicdo da foliacdo interna
no BTN tende a ser concéntrica com a sua geometria e, a0 mesmo
tempo, parece estar condicionada a foliacéo regional N-S do NSer.
As foliagdes sdo proximas a dire¢do N-S e apresentam fortes mer-
gulhos (>60°). Estas caracteristicas apontam para um estilo de
colocacdo do tipo diapirico, sob a atuacéo de tensores regionais,
provavelmente correlacionados a fase deformacional D2 descrita
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Figura 1 - (A) Estruturacéo dos terrenos do embasamento do
Craton Sao Francisco no Estado da Bahia para o periodo
Paleoproterozoico [Mascarenhas (1979) com limites modifica-
dos por Conceicdo (1990)]. (B) Mapa geoldgico simplificado
do setor centro-sul do NSer apresentando a proposta de suces-
sdo estratigrafica de Rios et al. (2003) para a granitogénese.
Legenda: 1. Cidades; 2. Falhas de empurrdo; 3. Coberturas; 4.
Granitos potassicos peraluminosos; 5. Sienitos potassicos asso-
ciados a lampréfiros ultrapotassicos; 6. Monzonitos shoshoniti-
cos; 7. Granitos calcio-alcalinos (1. Eficéas, 2. Trilhado, 3. La-
goa dos Bois, 4. Nordestina, 5. Quijingue, 6. Barrocas, 7.
Teofilandia, 8. Cipd); 8. GBRI; 9. Anfibolitos; 10. Magmatismo
Arqueano: [9. Araci, 10. Ambrésio, 11. Pedra Alta, 12. Requei-
jao]; 11. Embasamento gnaissico-migmatitico; 12. Cinturéo
Movel Salvador-Curaca.
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por Alves da Silva (1994) como responsavel pelo fechamento da
baciado GBRI.

O BTN ¢é formado por dois conjuntos de rochas: Facies
Faneritica Média (FFM) e Facies Porfiritica (FP), ocorrendo ainda,
em menor proporc¢do, diques de trondhjemito e granodiorito,
enclaves microgranulares e diques sinpluténicos méaficos. AFFM
¢ constituida por rochas de cor cinza, homogéneas e com
granulometria média. AFP, localizada no centro do batdlito, difere
da anterior pela presenca de fenocristais de plagioclasio. FilGes de
pegmatitos e de aplitos sdo observados, como também localmente
zonas de cisalhamentos ddcteis dextrais.

PETROGRAFIAETEXTURAS A composicao das rochas do
BTN é bastante homogénea, sendo representadas essencialmen-
te por trondhjemitos (Cruz Filho et al. 2003) segundo a proposta
modal da IUGS (Le Maitre 2002) ou normativa em diagrama An-
Ab-Or (O’Connor 1965, Barker 1979). As texturas dominantes sao
hipidiomorfica e alotriomarfica que, em diregdo as bordas, passam
a textura protomilonitica, que se marca pelo desenvolvimento de
subgrdos em quartzo, encurvamento das palhetas de biotita, e
cominuicdo das bordas e arqueamento da geminagdo do plagio-
clasio. A paragénese essencial das rochas do BTN compde-se de
plagioclasio e quartzo, que perfazem em torno de 90% da compo-
sicdo modal, com quantidades subordinadas de biotita, feldspato
alcalino e hornblenda. Os minerais acessorios comuns nestas ro-
chas sdo: epidoto, apatita, zircao, titanita, allanita e muito raramen-
te minerais opacos. Mica branca, clorita, epidoto e carbonato sdo
as fases secundarias.

O plagioclasio ocorre como cristais subédricos a anédricos,
geminados segundo as leis Albita e Albita-Carlsbad (ocasional-
mente). Zoneamento oscilatdrio com limites retos e euedrais entre
as zonas é frequentemente observado, principalmente nas rochas
da borda do bat6lito. Em outros cristais 0 zoneamento se expressa
pela presenca de nucleos alterados e bordas preservadas. Alguns
cristais, particularmente aqueles com menores tamanhos e
anédricos, apresentam textura mirmequitica em sua periferia quan-
do em contato com os cristais de feldspato alcalino. Os cristais de
plagioclésio exibem pouca alteragdo e encontram-se, ocasional-
mente, desestabilizado para pistacita e minerais de argila. E comum
em cristais de plagioclésio a presenca de inclusdes de biotita mar-
rom, zircdo e apatita euédricos.

O quartzo constitui cristais anedrais usualmente apresentan-
do extincdo ondulante, cuja intensidade aumenta em direcdo as
bordas. Localizadamente observa-se o desenvolvimento de sub-
gréos ao longo dos contatos quartzo-quartzo. Contém inclusdes
de zircdo, apatita, anfibolio e biotita.

Abiotita, mafico dominante (5-10% volume), ocorre como cris-
tais subédricos tabulares e como agregados que bordejam o anfi-
bolio e plagioclasio. Este cristal exibe cor castanho-amarronzada
ou castanho-esverdeada com pleocroismo variando, respectiva-
mente, de castanho-amarronzado claro a escuro ou de castanho-
esverdeado claro a escuro. Observam-se como inclusdes em bio-
tita cristais de: epidoto euédrico a subédrico (Fig. 3); zircéo,
subédrico a euédrico e com zonas; apatita, subédrica a euédrica e
ocasionalmente fraturada. Os cristais de titanita anédricos e gra-
nulares se localizam em suas clivagens, fraturas e na periferia indi-
cando cristalizacdo tardia. A alteracdo da biotita € incipiente e
marcada pela substituicdo pseudomdrfica para clorita e muscovi-
ta.

A microclina representa menos de 5% do volume da rocha e se
mostra geralmente como cristais anédricos e intersticiais, com
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Figura 2 - Mapa geolégico simplificado do Batoélito
Trondhjemitico Nordestina mostrando a localizacdo das amos-
tras. Legenda: 1. Cidades; 2. Rios; 3. Amostras com dados de
quimica mineral; 4. Falhas e Fraturas; 5. Foliacdes; 6. Foliacéo
Inferida; 7. Contato inferido; 8. Corpo estudado: (a) Facies
Faneritica Média (FFM) com enclave e diques maficos, (b)
Fécies Porfiritica (FP); 9. Outros granitos paleoproterozdicos;
10. GBRI; 11. Embasamento.

geminacdo bem desenvolvida segundo as leis Albita-Periclina.
Ocorre 0 aumento do contetdo de microclina da periferia para o
centro do batdlito.

O anfibdlio é verde-acastanhado a verde-escuro, subédrico e
ocorre associado & biotita ou como cristais dispersos. Localmen-
te, contém pequenas palhetas de biotita dispostas segundo seus
planos de clivagem e nas bordas, sugerindo que pelo menos parte
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da biotita se formou a custa do anfibolio. O anfibélio néo é fre-
qliente nas rochas do BTN, estando presente apenas em alguns
afloramentos com volume modal inferior a 3%. As fases minerais
inclusas nos cristais de anfibdlio séo: apatita, euédrica a subédrica,
e quartzo anédrico.

O epidoto ocorre ndo apenas a partir da alteragdo sub-solidus
do plagioclasio, mas também tem sido observado como cristais: (i)
euédricos, de cor verde-limao, inclusos na biotita; (ii) euédricos a
subédricos, incolor e verde-limao, parcialmente envolvidos pela
biotita, algumas vezes contendo ndcleos de allanita. Os cristais de
epidoto mostram faces bem desenvolvidas quando em contato
com abiotita e irregulares quando bordejados por minerais félsicos.
Estas caracteristicas texturais e associacdes minerais tém sido
apontadas como uma boa indicacdo da origem magmatica dos
cristais de epidoto (e.g. Zen & Hammarstron 1984; Schmidt & Poli
2004). Em todas as amostras estudadas a abundancia modal de
epidoto magmatico é baixa (= 1,5 %).

Cristais euédricos de apatita e zircao (< 0,1 mm) sdo inclusos
nos minerais essenciais. A titanita ocorre geralmente como agre-
gados granulares ao longo dos planos de clivagem e das bordas
da biotita, entretanto foram observados alguns raros cristais de
titanita euédricos a subédricos nas amostras mais evoluidas. Esta
relacdo de contato sugere que a titanita tenha se formado a custa
da biotita. Allanita ocorre como cristais euédricos isolados
metamictizados. Os minerais opacos sdo bastante raros a ausen-
tes, sendo encontrados ocasionalmente associados a biotita em
quantidades tracos em poucas amostras na parte central do batolito.
Diminutos cristais de magnetita (0,001 mm) estdo presentes como
inclusdes em cristais de quartzo (Nascimento 2004).

QUIMICAMINERAL As analises quimicas de minerais foram
realizadas por microssonda eletronica no Instituto de Geociéncias
da Universidade de Séo Paulo. Utilizou-se o0 equipamento JEOL
JXA-8600S com sistema de automacdo acoplado sob as seguintes
condi¢Bes analiticas: aceleragdo de voltagem de 15 kV e corrente
de feixe de 20 nA. Os padrdes analiticos empregados foram mine-
rais e compostos sintéticos e as correcdes para os efeitos de ma-
triz seguiram a sistematica PROZA. Os resultados analiticos apre-
sentados neste trabalho séo referidos ao intervalo de confianca
de 26 (95%). As formulas estruturais para os cristais de anfibélio
foram calculadas na base de 23 atomos de oxigénio utilizando-se o
esquema de normalizacdo de 13 e NK ( de cétions = 13, excluin-
do-se Ca, Na e K) recomendado pelo IMA97 (Leake et al. 1997).
As formulas estruturais de biotitas foram calculadas com base em
22 atomos de oxigénios equivalentes em base anidra, assumindo-

se todo o ferro presente como Fe?* segundo as recomendaces de
Dymek (1983). As formulas estruturais dos feldspatos foram cal-
culadas na base de 32 a&tomos de oxigénio. A formula estrutural de
uma analise de epidoto foi calculada na base de 25 atomos de
oxigénio com conteudo de ferro férrico estimado segundo 0 méto-
do de Droop (1987). O conjunto completo de andlises
mineraloquimicas pode ser obtido pelos interessados mediante
pedidos ao e-mail do primeiro autor.

Feldspatos  As analises quimicas representativas e formulas
estruturais de plagioclasio e feldspato alcalino sdo apresentadas
na Tabela 1. Os dados quimicos dos cristais de plagioclasio tém
composicdo de oligoclasio (An,,-An, ) (Fig. 4) nas duas facies
petrograficas. A variacdo de composicdo da zonacéo ciclica ob-
servada opticamente tem no geral um comportamento normal (Ta-
bela 1). O feldspato alcalino nas rochas da FFM e da FP mostra
variagdo composicional restrita (95 < Or < 97%; Fig. 3) e seus
contetidos de BaO estdo compreendidos entre 0,46 e 1,28%.

Epidoto Tem fracdo molar de pistacita Ps = 23 (Fe**/ (Fe**+Al) x
100) que cai dentro da faixa dos valores observados para epidoto
igneo (Ps = 20-30, Johnston & Wyllie 1988). Do mesmo modo, 0
conteddo de TiO, = 0,10% (Tabela 1) deste epidoto confirma sua
origem magmatica (TiO, < 0,2%; Evans & Vance 1987).

Biotita As analises representativas dos cristais de biotita reve-
laram composicdo muito proxima de cristais das diferentes amos-
tras, com relagdo aos contetdos de FeO, MgO e Al,O, (20,95 a
22,97%,7,59 29,49 e 14,15 a 16,29%, respectivamente).

De acordo com o diagrama Fe/(Fe+Mg) versus Si, utilizando
os critérios de Rieder et al. (1998), as micas do BTN posicionam-se
no campo da biotita (Fig. 5A). Neste diagrama, elas exibem uma
tendéncia evolucional aproximadamente horizontal, em razéo de
uma maior variagao nos contetidos de Si (5,514-5,721) em relagdo a
razdo Fe/(Fe+Mg) (0,55 < [Fe,/(Fe,+Mg) < 0,62]). Devido a este
enriquecimento moderado em ferro, as micas do BTN posicionam-
se no diagrama de Foster (1960) no campo de biotita ferrosa (Fig.
5B).

Segundo Speer (1984) os cristais de biotita de rochas pluténi-
cas sdo freqlientemente afetados por reequilibrio pés-magmatico.
No diagrama TiO,-FeO+MnO-MgO (Nachit 1986), as biotitas do
BTN exibem evolugao vertical que se estende do campo de biotita
primaria para o de biotita reequilibrada (Fig. 6A). No diagrama
ALO,-FeO-MgO (Fig. 6B), os cristais de biotita da FFM e da FP
posicionam-se nitidamente nos campos | (biotita associada com

Figura 3 - Relac0es texturais de epidoto magmatico do BTN. a. epidoto euedral incluso na biotita paralelo a clivagem; b. epidoto
euedral incluso na biotita discordante da clivagem; c. epidoto com nlcleo de allanita bordejado pela biotita.
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Or elementos entre os cristais de anfibdlio e biotita coexistentes € um
- topico de estudo de grande interesse para avaliar o grau de equi-
librio existente entre eles. O parametro petrolégico mais utilizado
para esta avaliacao é a razdo Fe/(Fe+Mg). A figura 8B revela que
existe uma boa relacéo linear entre essas razdes (proximo da linha

1,0

I Siderofilita Anita

3

O FFM
m FP

igoclasi \
;"l Andesina |Labradorital Bitonita Anun{a
Ll

Ab ' An

o
(4]
T
L

Fe/(Fe+Mg)

I Biotitas

Figura 4 - Classificagcdo quimica dos feldspatos de rochas do L
BTN no diagrama Or-Ab-An. Ortoclasio (Or); albita (Ab); Flogopitas
anortita (An). Simbolo: Circulo vazio (FFM); Quadrado preen-
chido (FP).

Eastonita Flogopita
" L . .

0.0 ‘.
50 5,5 6,0

hornblenda) e Il (biotita como Unico mineral méafico), e a interface Si
entre ambos, com ligeiro predominio no campo Il. Estes resulta- . Mg
dos estdo de acordo com aqueles observados na petrografia. \B)
Diversos estudos tém mostrado que a composicao quimica da A
biotita € dependente da natureza do magma em que ela se origi- / [—
nou. No diagrama AL O,-MgO de Abdel-Rahman (1994) as micas /
estudadas posicionam-se no campo dos granitos calcio-alcalinos /* [mona) 7\

(Fig. 7). y. \

Anfibolio  Todos os anfibolios do BTN possuem (Ca+Na), >1e /f {a g‘% N
Na, < 0,5 e pertencem ao grupo dos anfibolios calcicos (Leake et / L y N
al. 1997), com composi¢des de magnésio e ferrohornblendas (Fig. /

8A\). Estes anfibdlios mostram razbes Fe/(Fe+Mpg) entre 0,47 e 0,56

e contetdos de Al de 1,34 a 1,94 (Tabela 2). Os cristais analisa-
dos nédo apresentam variagdes de composicao significativas, tan-
to intergrao ou intragrao: SiO, (42,5 a46,7%), TiO, (0,30a1,11%),
AlQ, (8,7a10,8%), FeO (19,7 a20,9%), MgO (7,91 a9,03%), CaO
(11,23%a11,75%), Na,0 (0,86 a1,17%) e K,0 (0,922 1,09%).

R("Al+Fe"+Ti) Fe'' (+Mn™)

Figura 5 - Diagramas de classificacdo com a distribuicao das
biotitas do BTN estudadas: (A) quadrilatero flogopita-annita-
eastonita-siderofilita (Deer et al. 1992). (B) Mg-R**-Fe?* (Foster

G e o 1960). Os simbolos séo 0s mesmos da figura 4.
Equilibrio quimico entre anfibdlio e biotita  Adistribuigdo de ) g

10%TiO, MgO

VA /N
P AN\

\,

® /[ >\§ ® / A\

/o N
& N\ AV N
7o % / / / £5 A\
Va m A\ 104 N\ N
VAR VIRV VIR VI VIV R VIR VIR VA VARV SRV V SV R VA V2N VA VA
FeO + MnO MgO FeO, ALO,

Figura 6 - (A) Diagrama TiO,-FeO+MnO-MgO (Nachit 1986, oxidos em % peso). | — Biotita primaria (marrom), 1l - Biotita
reequilibrada (verde/marrom) e I11 - Biotita secundaria (verde). (B) Diagrama triangular AL O,- FeOt - MgO (apud De Alburquerque
1973) aplicado os cristais de biotita de rochas do Batélito Nordestina e do seu embasamento. Campo I: biotita cristalizando em
equilibrio com anfibolio; campo I1: biotita como Unica fase mineral mafica; campo I11: biotita co-existindo com muscovita; campo 1V:
biotita co-existindo com aluminossilicato. Simbolos séo os mesmos da figura anterior. Os simbolos sdo 0s mesmos da figura 4.
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Tabela 2 - Analises de microssonda representativas de anfibélios das rochas do Batolito Trondhjemitico Nordestina. P é a pressao
estimada através do geobarémetro aluminio em hornblenda usando a calibragéo de Schmidt (1992; P(+0,6 kbar) =4,6 Alt -3,46).
Xab ¢ a fragdo molar de albita do plagioclasio usada no calculo da temperatura do par Hb-Plag. T °C é a temperatura calculada
através do geotermdémetro A de Holland & Blundy (1994) utilizando as pressées obtidas pelo geobarémetro de Schmidt (1992).

Facies Faneritica Média

Amostra 1831 1831 1831 1831 1831 1831 1831 1831 1831 1831 1867 1867 1867
Anili 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 73 74 85
Localizagio Centro Borda Centro Borda Borda Centro  Centro  Borda Borda Centro Centro Borda Centro
Si0o; 43,93 44,01 42,92 42,53 44,02 43,42 43,64 43,84 43,80 43,12 46,69 45,40 44,21
TiO, 0,94 1.00 0,99 0.51 1,11 1.06 1,02 1,12 1,11 0,99 0,46 0,38 0,34
AlO5 8,73 8.95 9,33 10,54 9,30 9,48 9,30 9,01 9.01 9,30 7,58 5,91 9,31
FeO 19,79 19,89 20,05 21,15 19,73 19,92 20,22 19,79 19,82 19,77 20,11 20,91 20,83
MnO 0,53 0,41 0,50 0,47 0,42 0,50 0,55 0,46 0,50 0.44 0,81 0,68 0,74
MgO 9,03 8.88 8.55 7,95 8,77 R.62 8.71 9,02 8,82 8,70 8.81 8,05 791
Ca0O 11,34 11,43 11,54 11,58 11,29 11,28 11,32 11,41 11,23 11,34 11,65 11,64 11,75
Na.O 0,90 0,90 0,86 0,88 0,95 0,89 0,92 0,90 0,98 0,94 1.04 1,07 1,17
K0 0,92 0,96 1,01 1,09 1,06 1,02 1,06 0,98 0,95 1,04 0,73 0,89 0,95
F 0.23 0,23

Cl

Total 96,34 96,43 95,75 97.00 96,65 96,19 96,74 96,53 96,22 95,87 97.88 97,93 97,21
O=F=Cl 0,10 0,10

Total 96,24 96.43 95,75 97,00 96,65 96,19 96,74 96,53 96,22 95,77 97.88 97,93 97,21
Formula estrutural na base de 23 dtomos de oxigénio

TSi 6,689 6,690 6,596 6,458 6,675 6,616 6,618 6,652 6,668 6,619 7,009 6,843 6,740
TAI 1,311 1,310 1,404 1,542 1,325 1,384 1,382 1,348 1,332 1,381 0,991 1,157 1,260
Soma T 8.000 8.000 8.000 8.000 8,000 8,000 8.000 8,000 8,000 8.000 8.000 8.000 8.000
CAl 0,254 0,292 0,285 0,396 0,335 0317 0,279 0,262 0,283 0,300 0,349 0.425 0,412
CTi 0,108 0,114 0,114 0,058 0,127 0,121 0,116 0,128 0,127 0,114 0,052 0,043 0.039
CFe3 0,697 0,615 0,636 0,792 0,584 0,679 0,715 0,667 0,657 0,639 0,348 0,401 0,401
CMg 2,050 2,012 1,959 1,800 1,982 1,958 1,969 2,040 2,002 1,991 1,972 1,809 1,798
CFe2 1,823 1,914 1,941 1.894 1,917 1,859 1,849 1,844 1,866 1,898 2,176 2,235 2,255
CMn 0,068 0,053 0,065 0,060 0,054 0,065 0,071 0,059 0,064 0,057 0,103 0,087 0,096
Soma C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
BCa 1,850 1,862 1,900 1,884 1,834 1,842 1,839 1,855 1,832 1,865 1,874 1,880 1,919
BNa 0,150 0,138 0,100 0,116 0,166 0,158 0,161 0,145 0,168 0.135 0,126 0,120 0,081
Soma B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2.000 2,000 2.000 2,000 2,000 2,000 2,000 2.000
ACa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ANa 0,116 0,127 0,156 0,143 0,113 0,105 0,110 0,120 0,121 0,145 0,176 0,193 0,265
AK 0,179 0,186 0,198 0,211 0,205 0,198 0,205 0,190 0,185 0,204 0,140 0,171 0,185
Soma A 0,294 0313 0,354 0,354 0,318 0,303 0,315 0,309 0,306 0,348 0,316 0,364 0.450
Soma Citions 15294 15313 15354 15354 15318 15303 15315 15309 15306 15348 15316 15364 15450
Cl

F 0,111 0,112

Fey/Fex+Mg 0.47 0.49 0,50 0,51 0,49 0,49 0.48 0,47 0.48 0,49 0,52 0,55 0,56
Alygal 1.57 1.60 1.69 1.94 1,66 1,70 1,66 1.61 1.62 1.68 1.34 1,58 1.67
P (% 0,6 kbar) 4,6 49 4.7 4,7 4,5

Xab 0.78 0,78 0,78 0,78 0,78

T (£ 28 °C) 664 651 673 671 634

1:1) para as amostras em que biotita e hornblenda coexistem (1831
e 1867). Esta regularidade sugere particdo muito equilibrada entre
o0 Fe e Mg entre estas duas fases minerais. Este comportamento
pode ser interpretado com sendo o resultado de cristalizagdo em
equilibrio durante a formacé&o das rochas do BTN.

DISCUSSOES Estimativade fO, Ishihara (1977, 1981) propds
que os granitos podem ser subdividos nas séries Magnetita (alta
fO,) e limenita (baixa f O,), com os limites aproximadamente entre
os tampdes NNO (Ni-NiO) e FMQ (Faialita-Quartzo-Magnetita). A
classificagdo de rochas graniticas em uma destas séries baseia-se
em valores de susceptibilidade magnética (SM) (série limenita< 3
x10- Sl < série Magnetita; Takahashi et al. 1980) e nos contetido
de magnetita (principal fase responsavel pela resposta magnéti-
ca).

Os baixos valores de SM (entre 0,045 a 0,126 x 10 SI, com
valor médio de 0,075 x 102 Sl, Nascimento 2004) e a escassez
modal de magnetita sugerem que o BTN pertence aos granitdides
da série llmenita de Ishihara (1977) indicando, portanto, cristaliza-
¢do sob baixas condigGes de f O,. Isto & consistente com a compo-
si¢do do epidoto (Ps,,), que também sugere cristalizagdo sob con-
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digBes de f O, baixas, proximas a curva tampdo NNO (acima do
tampao QFM) de acordo com Liou (1973).

Estimativa da pressdo ~ Tem sido demonstrada por estudos
empiricos (e.g. Hammarstrom & Zen 1986, Hollister etal. 1987) e
experimentais (e.g. Johnson & Rutherford 1989, Schmidt 1992) que
a mudanca do contetido de Al em hornblenda de granitos calcio-
alcalinos, quando tamponado pela assembléia: quartzo, plagiocla-
sio (oligoclasio ou andesina), feldspato alcalino, biotita,
hornblenda, titanita e magnetita (ou ilmenita), é controlada, em
grande parte, pela pressdo de cristalizacdo. A utilizagdo deste
geobarémetro deve ser restrita a sistemas graniticos com
hornblenda possuindo razdes Fe/(Fe+Mg) na faixa 0,40-0,65
(Anderson & Smith 1995). Outra restricdo importante ao emprego
deste geobardmetro € que, apenas os valores de Al provenien-
tes de anlises realizadas nas bordas de cristais inalterados devem
ser utilizados no célculo da pressao, desde que este foi o procedi-
mento adotado para a obtencéo das curvas de calibracdo (Hollister
etal. 1987).

As amostras do BTN estudadas tém paragénese similar a as-
sembléia considerada ideal para 0 emprego deste geobarémetro.
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As pressoes calculadas através do geobardbmetro Al em hornblenda
utilizando a calibracdo de Schmidt (1992) indicam que 0 BTN soli-
dificou entre 4,5 e 4,9 kbar com valor médio de 4,7 (+0,6) kbar

30

20

ALO,

151

10 L

0 5 10 15 20

MgO

Figura 7 - Diagrama discriminante AL O, versus. MgO propos-
tos por Abdel-Rahman (1994) para definir diferentes séries mag-
maticas a partir de analises de cristais de biotita aplicado as
rochas do Batélito Nordestina. Campo A: biotitas de suites al-
calinas anorogeénicas; campo P: biotita de suites peraluminosas
(incluindo tipo S); campo C: biotita de suites orogénicas cal-
cio-alcalinas. Os simbolos sdo 0os mesmos da figura 4.
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Figura 8 - (A) Diagramas de classificacao de anfibolios (Leake
et al. 1997) das rochas do Batolito Trondhjemitico Nordestina.
Simbolo preenchido (centro); simbolo vazio (borda); (B) Dia-
grama Fe/(Fe+Mg) de pares anfibdlios-biotitas coexistentes das
rochas do BTN.
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(Tabela 2).

Como discutido acima os baixos valores de SM do BTN, acar-
retado pela quase auséncia de minerais opacos, refletem condi-
¢Oes de f O, baixas proximas a curva tampao NNO. Estudos expe-
rimentais realizados por Schmidt & Thompson (1996) mostraram
que acristalizagdo de epidoto magmatico em plutdes calcio-alcali-
nos sob estas condigBes sdo indicativas de pressdes minimas de
cristalizagdo em torno de 5 kbar, mostrando boa concordéncia com
as estimativas de pressdo obtidas pelo barémetro Al em hornblenda
parao BTN.

Estimativas de Temperatura Apresenca de inclusdes de apatita
e zircdo euédricos nos minerais precoces tais como plagioclasio,
biotita e hornblenda sugerem que o0 magma trondhjemitico Nor-
destina foi saturado nestes minerais no tempo de sua intruséo.
Assim os termdmetros de solubilidade de apatita (Harrison &
Watson 1984) e de zircdo (Watson & Harrison 1983) podem ser
utilizados para estimar temperaturas magmaticas préximas daque-
las do liquidus. As temperaturas saturacao de apatita e de zircao
calculadas para o BTN variam de 830 a 900 °C. Esses valores sdo
comparaveis com as temperaturas em que fundidos tonalitico e
trondhjemitico séo produzidos a partir anfibolitos por fuséo de
desidratacdo experimental (e.g. Rapp et al. 1991, Rapp & Watson
1995).

As estimativas de temperatura solidus foram realizadas atra-
vés da geotermometria hornblenda-plagioclasio empregando a
calibracéo edenita-tremolita (para rochas com quartzo; incerteza
de +28°C) de Holland & Blundy (1994). A aplicacio deste termo-
metro, usando as pressdes estimadas pelo bardmetro Al em
hornblenda (Schmidt 1992), forneceram temperaturas de 651-673°C
€ 634°C para as amostras 1831 e 1867, respectivamente (Tab. 3). A
Gltima amostra apresentou uma temperatura bem inferior a da faixa
de temperatura da amostra 1831 e, neste caso, pode estar refletin-
do um reequilibrio sofrido pelo anfibélio. As temperaturas obtidas
comaamostra 1831 encontram-se abaixo da temperatura do solidus
admitida para sistemas graniticos afins (em torno de 700 °C, Naney
1983, Johannes & Holtz 1996). Estas baixas temperaturas do solidus
sugerem que 0 magma Nordestino foi ricoem H,O. Esta hipotese &
sustentada pela presenca de epidoto magmatico que em magmas
graniticos calcio-alcalinos indica contetidos de 4% de 4gua (Naney
1983) e pela abundancia de pegmatitos e veios de quartzo cortan-
do os afloramentos do BTN.

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES O Batdlito
Trondhjemitico de Nordestina (BTN) localizado na por¢&o centro
sul do Nucleo Serrinha é um representante do magmatismo calcio-
alcalino paleoproterozdico deste nicleo. Internamente no BTN
com base na abundéncia de cristais de plagioclasio identificaram-
se dois conjuntos litol6gicos maiores (FP na regido central, e FFM
nas regides de borda) cujos dados de quimica mineral de mica e
feldspatos das rochas destas facies revelaram composigdes simi-
lares, sugerindo uma ligagdo genética e temporal entre elas.
Arelativamente alta faixa de temperatura (830-900 °C) sugerida
pelatermometria de saturacdo do zircao e da apatita foi considera-
da como a temperatura préxima a temperatura liquidus. Esta hipo-
tese € apropriada visto neste intervalo de temperatura fuses ex-
perimentais de anfibolitos, sob condic¢Ges eclogiticas, produzem
vidros de composigao trondhjemitica. Esta informag&o € de gran-
de importancia no estudo da petrogénese do magma Nordestina.
Abiotitado BTN é ferrosa, distribue-se no campo de biotita de
granitos calcio-alcalinos e mostra sinais de reequilibrio, refletindo
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possivelmente a ex-solucdo de titanita nos estagios tarde a pos-
magmaticos.

O anfibdlio que varia de Fe-hornblenda a Mg-hornblenda com
razbes Fe/(Fe+Mg) entre 0,47 e 0,56. Seus contetdos de Al
sugerem cristalizagdo entre 4,5 a 4,9 + 6 Kbar, indicando que a
colocacdo do magma Nordestina ocorreu em niveis mesocrustais
(14-16 km) em concordancia com as relagdes de campo que mos-
tram contatos intrusivos do batélito com rochas metamorficas de
alto grau do embasamento.

Observagdes de texturas microscopicas mostram a presenca
de epidoto como um mineral primario no BTN, cristalizando preco-
cemente no magma depois da hornblenda, mas antes da biotita.
Foi visto também que os baixos valores de SM, em conseqiiéncia
dos contetidos despreziveis de magnetita modal, permitiram clas-
sificar essas rochas como granitoides da série ilmenita, indicando
a presenca de condigdes de baixa de fO, (proximas as do tampdo
Ni-NiO) durante a cristalizacdo do BTN. Abaixa temperatura solidus
[651-673°C (+ 28°C)] estimada pelo geotermdmetro anfibolio-pla-
gioclasio indica que 0 magma trondhjemitico Nordestina foi rico
em agua e saturado em temperaturas acima do solidus.

Os resultados de pressdo, fO, e temperatura solidus obtidos
neste estudo sdo consistentes com os experimentos de Schmidt &
Thompson (1996). Estes pesquisadores mostraram a importancia
da fO, na estabilidade de epidoto em magmas calcio-alcalinos
saturados em agua. Quando a fO, é baixa, proxima ao tampéo

NNO, o epidoto tem um amplo campo de estabilidade com pres-
sBes minimas de cerca 5 kbar a temperaturas em torno de 660 °C.
Estes experimentos e observacdes de campo (e.g. Hammarstrom
& Zen 1992) evidenciaram também que o epidoto magmatico e os
oOxidos de ferro sdo mutuamente exclusivos. Este comportamento
foi também reportado por Sial et al. (1999) nos granitéides neopro-
terozoicos situados na provincia Borborema, NE do Brasil, com
baixos valores de SM (granitoides da série llmenita; baixa fO,).
Nestes corpos como sugerido pelos experimentos o epidoto é a
principal fase contendo Fe®*, enquanto a ocorréncia da magnetita
é restrita.
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