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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 km2) is a
ellipsoidal intrusion, exposed in the central part of Serrinha Nucleus, an Archaean-Paleoproterozoic segment of the São 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

17
-An

26
), quartz, calcic amphibole (Fe-hornblende and Mg-hornblende), biotite (Fe-rich), microcline, epidote

(pistacite Ps
23

 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 (f O

2
), P and T during the crystallization of the magma. The NTB crystallized

from low f O
2
 magmas (between NNO and FMQ buffers), at ~ 5kbar pressure under narrow range of temperature (651-673°C).
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Resumo     O Batólito Trondhjemítico de Nordestina (BTN; 720 km2) é uma intrusão elipsoidal, exposta na parte central de Núcleo
Serrinha - segmento arqueano-paleoproterozóico do Cráton do São Francisco situado na parte leste do Estado de Bahia. Ele intrude
o embasamento gnáissico-migmatítico arqueano-paleoproterozoico ao longo de sua margem leste e a seqüência vulcanossedimentar do
Greenstone Belt do Rio Itapicuru ao longo de seus contatos a sul e a leste. Sua forma alongada NS, associada à presença de foliação
interna concêntrica, que se intensifica em direção a sua periferia, e à idade de cristalização de 2,15 Ga, são interpretadas como
produzida por colocação sintectônica durante o evento compressional transamazônico e concomitante ao fechamento da bacia Rio
Itapicuru (2,2-2,1 Ga). O BTN é composto por oligoclásio zonado (An

17
-An

26
), quartzo, anfibólio cálcico (Fe-hornblenda e Mg-

hornblenda), biotita ferrosa, microclina, epídoto (com fração molar de pistacita Ps
23

), titanita, zircão e apatita. Óxidos de ferro são
raros a ausente e o epídoto ocorre como uma fase magmática euedral a subedral inclusa na biotita. Suscetibilidade magnética, análises
de microssonda eletrônica de conteúdo de Al em hornblenda (barômetro alumínio-em-hornblenda) e do par hornblenda-plagioclásio
coexistentes (termometria hornblenda-plagioclásio), bem como a presença de epídoto magmático permitiram estimar que o BTN
cristalizou a partir de um magma com baixa f O

2
 (entre os tampões NNO-FMQ), a pressões em torno de 5kbar sob uma estreita faixa

de temperatura (651-673°C).
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INTRODUÇÃO     As assembléias e as composições químicas de
minerais presentes em rochas ígneas estão intimamente
relacionadas à composição e as condições físico-químicas dos
magmas nos quais cristalizaram (e.g. Abbott & Clarke 1979, Abott
1985). Com base nesta premissa recorre-se ao estudo
mineraloquímico e a ocorrência de minerais-chaves para decifrar
os parâmetros físico-químicos (pressão e temperatura de
cristalização, fugacidade de oxigênio), que prevaleceram durante a
cristalização do magma. No caso das rochas graníticas (senso
lato) as composições de hornblenda, feldspato e mica são de
grande significado petrológico. Por exemplo, o conteúdo de Al em
hornblenda e o quimismo do par mineral hornblenda-plagioclásio
são indicadores respectivamente de pressão (Hammarstrom & Zen

1986) e de temperatura (Holland & Blundy 1994). Além disto,
minerais que têm Fe em sua composição (minerais máficos, óxidos
de Fe-Ti, epídoto) são bastante sensíveis às condições de
fugacidade de oxigênio (f O

2
) em que se deu a cristalização dos

magmas.
Na parte centro-sul do Núcleo Serrinha (NSer), entidade

geotectônica arqueana do Cráton do São Francisco (Almeida et
al. 2000), localizada no leste do Estado da Bahia, ocorre uma volu-
mosa granitogênese paleoproterozóica com termos cálcio-alcali-
nos (de baixo e médio potássio) e alcalinos que representam cerca
de 30% da área deste núcleo (Rios et al. 1998). Apesar da ampla
distribuição destes granitóides, com estruturas ígneas preserva-
das, até o momento as composições dos minerais formadores des-
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tas rochas (e.g. hornblenda, feldspatos, micas, titanitas e óxidos
de Fe-Ti) não foram alvos de estudos petrológicos sistemáticos.
Apenas recentemente os artigos de Nascimento et al. (2004), vol-
tado para o estudo da anisotropia de susceptibilidade magnética e
das microestruturas magmáticas dos maciços de Teofilândia e
Barrocas, situados no extremo sul do NSer, e de Plá Cid et al.
(2004), que apresenta e discute a mineralogia dos lamprófiros do
sienito de Morro do Afonso, abordam o quimismo de minerais.

Este artigo trata da química dos minerais constituintes do
Batólito Trondhjemítico Nordestina (BTN), que é o maior corpo
granítico (s.l.) da parte leste do Estado da Bahia, e tem como prin-
cipais objetivos: (1) descrever as composições dos minerais e (2)
investigar as condições físico-químicas (fugacidade de oxigênio,
pressão e temperatura de cristalização) reinantes durante a crista-
lização do BTN.

CONTEXTO GEOLÓGICO     O arcabouço geotectônico do
Cráton do São Francisco no Estado da Bahia para o
Paleoproterozóico segundo a concepção de Mascarenhas (1979)
é formado por três núcleos arqueanos gnáissico-migmatíticos
(Serrinha, a leste; Remanso, na parte central; e Guanambi, a oeste)
separados por cinturões móveis que marcam zonas de colisões
entre eles durante a Orogênese Transamazônica (Fig. 1A). O setor
centro-sul do NSer (Fig. 1B) é formado por um embasamento
gnáissico-migmatítico arqueano com presença de enclaves
gabróicos, associações básico-ultrabásicas e domos granítico-
granodioríticos (e.g. maciços de Ambrósio, Pedra Alta, Araci) com
idades compreendidas entre 3,1 e 2,8 Ga (Rios et al. 2003). Sobre
este embasamento repousa a seqüência vulcanossedimentar
paleoproterozóica 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 granítico que foi reunido por Rios et
al. (2003) em dois episódios distintos. O primeiro, com idades
entre 2,16-2,13 Ga, é relacionado ao fechamento da bacia do GBRI,
sendo representado por duas suítes: uma de natureza Cálcio-Al-
calina Típica (Médio-Potássio) e constituída pelos maciços de
Eficéas, Lagoa dos Bois, Quinjingue, Trilhado, e Cipó e diversos
corpos menores; e outra de natureza Trondhjemítica (Cálcio-Alca-
lina de Baixo-Potássio) que tem como representantes mais expres-
sivos o BTN e os maciços de Teofilândia e Barrocas. O segundo
episódio magmático (2,10-2,07 Ga) apresenta assinatura alcalina,
sendo composto por sienitos potássicos associados à lamprófi-
ros ultrapotássicos, monzonitos shoshoníticos e granitos potás-
sicos peraluminosos que representam a expressão final do mag-
matismo no NSer (Rios et al. 2003).

GEOLOGIA DO BATÒLITO TRONDHJEMÍTICO NORDESTI-
NA     O Batólito Trondhjemítico Nordestina (720 km2) está localiza-
do na parte central do NSer, na interface entre os metabasaltos
paleoproterozóicos do GBRI, metamorfizados na Fácies Xisto-Ver-
de, e os terrenos gnáissico-migmatíticos arqueanos do embasa-
mento, que apresentam paragêneses na Fácies Anfibolito. O con-
tato intrusivo com as rochas do embasamento são transicionais,
por outro lado os contatos com as rochas do GBRI não foram
observados devido à presença de uma cobertura arenosa. Uma
amostra da porção central datada pelo método Pb-Pb

zircão
 forneceu

idade mínima de cristalização de 2.155±9 Ma (Cruz Filho et al.
2005).

O BTN tem uma forma ligeiramente elipsoidal alongada na di-
reção norte-sul. Ele exibe uma foliação magmática incipiente na
parte central definida pelo alinhamento dos fenocristais de plagio-

Figura 1 - (A) Estruturação dos terrenos do embasamento do
Cráton São Francisco no Estado da Bahia para o período
Paleoproterozóico [Mascarenhas (1979) com limites modifica-
dos por Conceição (1990)]. (B) Mapa geológico simplificado
do setor centro-sul do NSer apresentando a proposta de suces-
são estratigráfica de Rios et al. (2003) para a granitogênese.
Legenda: 1. Cidades; 2. Falhas de empurrão; 3. Coberturas; 4.
Granitos potássicos peraluminosos; 5. Sienitos potássicos asso-
ciados à lamprófiros ultrapotássicos; 6. Monzonitos shoshoníti-
cos; 7. Granitos cálcio-alcalinos (1. Eficéas, 2. Trilhado, 3. La-
goa dos Bois, 4. Nordestina, 5. Quijingue, 6. Barrocas, 7.
Teofilândia, 8. Cipó); 8. GBRI; 9. Anfibolitos; 10. Magmatismo
Arqueano: [9. Araci, 10. Ambrósio, 11. Pedra Alta, 12. Requei-
jão]; 11. Embasamento gnáissico-migmatítico; 12. Cinturão
Móvel Salvador-Curaçá.

clásio e pelas palhetas de biotita, que progredi em direção às mar-
gens para uma foliação gnáissica. A disposição da foliação interna
no BTN tende a ser concêntrica com a sua geometria e, ao mesmo
tempo, parece estar condicionada a foliação regional N-S do NSer.
As foliações são próximas à direção N-S e apresentam fortes mer-
gulhos (>60º). Estas características apontam para um estilo de
colocação do tipo diapírico, sob a atuação de tensores regionais,
provavelmente correlacionados à fase deformacional D2 descrita
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por Alves da Silva (1994) como responsável pelo fechamento da
bacia do GBRI.

O BTN é formado por dois conjuntos de rochas: Fácies
Fanerítica Média (FFM) e Fácies Porfirítica (FP), ocorrendo ainda,
em menor proporção, diques de trondhjemito e granodiorito,
enclaves microgranulares e diques sinplutônicos máficos. A FFM
é constituída por rochas de cor cinza, homogêneas e com
granulometria média. A FP, localizada no centro do batólito, difere
da anterior pela presença de fenocristais de plagioclásio. Filões de
pegmatitos e de aplitos são observados, como também localmente
zonas de cisalhamentos dúcteis dextrais.

PETROGRAFIA E TEXTURAS    A composição das rochas do
BTN é bastante homogênea, sendo representadas essencialmen-
te por trondhjemitos (Cruz Filho et al. 2003) segundo a proposta
modal da IUGS (Le Maïtre 2002) ou normativa em diagrama An-
Ab-Or (O’Connor 1965, Barker 1979). As texturas dominantes são
hipidiomórfica e alotriomórfica que, em direção às bordas, passam
a textura protomilonítica, que se marca pelo desenvolvimento de
subgrãos em quartzo, encurvamento das palhetas de biotita, e
cominuição das bordas e arqueamento da geminação do plagio-
clásio. A paragênese essencial das rochas do BTN compõe-se de
plagioclásio e quartzo, que perfazem em torno de 90% da compo-
sição modal, com quantidades subordinadas de biotita, feldspato
alcalino e hornblenda. Os minerais acessórios comuns nestas ro-
chas são: epídoto, apatita, zircão, titanita, allanita e muito raramen-
te minerais opacos. Mica branca, clorita, epídoto e carbonato são
as fases secundárias.

O plagioclásio ocorre como cristais subédricos a anédricos,
geminados segundo as leis Albita e Albita-Carlsbad (ocasional-
mente). Zoneamento oscilatório com limites retos e euedrais entre
as zonas é frequentemente observado, principalmente nas rochas
da borda do batólito. Em outros cristais o zoneamento se expressa
pela presença de núcleos alterados e bordas preservadas. Alguns
cristais, particularmente aqueles com menores tamanhos e
anédricos, apresentam textura mirmequítica em sua periferia quan-
do em contato com os cristais de feldspato alcalino. Os cristais de
plagioclásio exibem pouca alteração e encontram-se, ocasional-
mente, desestabilizado para pistacita e minerais de argila. É comum
em cristais de plagioclásio a presença de inclusões de biotita mar-
rom, zircão e apatita euédricos.

O quartzo constitui cristais anedrais usualmente apresentan-
do extinção ondulante, cuja intensidade aumenta em direção as
bordas. Localizadamente observa-se o desenvolvimento de sub-
grãos ao longo dos contatos quartzo-quartzo. Contêm inclusões
de zircão, apatita, anfibólio e biotita.

A biotita, máfico dominante (5-10% volume), ocorre como cris-
tais subédricos tabulares e como agregados que bordejam o anfi-
bólio e plagioclásio. Este cristal exibe cor castanho-amarronzada
ou castanho-esverdeada com pleocroísmo variando, respectiva-
mente, de castanho-amarronzado claro a escuro ou de castanho-
esverdeado claro a escuro. Observam-se como inclusões em bio-
tita cristais de: epídoto euédrico a subédrico (Fig. 3); zircão,
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 cristalização tardia. A alteração da biotita é incipiente e
marcada pela substituição pseudomórfica 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

Figura 2 - Mapa geológico simplificado do Batólito
Trondhjemítico Nordestina mostrando a localização das amos-
tras. Legenda: 1. Cidades; 2. Rios; 3. Amostras com dados de
química mineral; 4. Falhas e Fraturas; 5. Foliações; 6. Foliação
Inferida; 7. Contato inferido; 8. Corpo estudado: (a) Fácies
Fanerítica Média (FFM) com enclave e diques máficos, (b)
Fácies Porfirítica (FP); 9. Outros granitos paleoproterozóicos;
10. GBRI; 11. Embasamento.

geminação bem desenvolvida segundo as leis Albita-Periclina.
Ocorre o aumento do conteúdo de microclina da periferia para o
centro do batólito.

O anfibólio é verde-acastanhado a verde-escuro, subédrico e
ocorre associado à 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 à custa do anfibólio. O anfibólio não é fre-
qüente nas rochas do BTN, estando presente apenas em alguns
afloramentos com volume modal inferior a 3%. As fases minerais
inclusas nos cristais de anfibólio são: apatita, euédrica a subédrica,
e quartzo anédrico.

O epídoto ocorre não apenas a partir da alteração sub-solidus
do plagioclásio, mas também tem sido observado como cristais: (i)
euédricos, de cor verde-limão, inclusos na biotita; (ii) euédricos a
subédricos, incolor e verde-limão, parcialmente envolvidos pela
biotita, algumas vezes contendo núcleos de allanita. Os cristais de
epídoto mostram faces bem desenvolvidas quando em contato
com a biotita e irregulares quando bordejados por minerais félsicos.
Estas características texturais e associações minerais têm sido
apontadas como uma boa indicação da origem magmática dos
cristais de epídoto (e.g. Zen & Hammarstron 1984; Schmidt & Poli
2004). Em todas as amostras estudadas a abundância modal de
epídoto magmático é baixa (= 1,5 %).

Cristais euédricos de apatita e zircão (< 0,1 mm) são 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 evoluídas. Esta
relação de contato sugere que a titanita tenha se formado à custa
da biotita. Allanita ocorre como cristais euédricos isolados
metamictizados. Os minerais opacos são bastante raros a ausen-
tes, sendo encontrados ocasionalmente associados à biotita em
quantidades traços em poucas amostras na parte central do batólito.
Diminutos cristais de magnetita (0,001 mm) estão presentes como
inclusões em cristais de quartzo (Nascimento 2004).

QUÍMICA MINERAL     As análises químicas de minerais foram
realizadas por microssonda eletrônica no Instituto de Geociências
da Universidade de São Paulo. Utilizou-se o equipamento JEOL
JXA-8600S com sistema de automação acoplado sob as seguintes
condições analíticas: aceleração de voltagem de 15 kV e corrente
de feixe de 20 nA. Os padrões analíticos empregados foram mine-
rais e compostos sintéticos e as correções para os efeitos de ma-
triz seguiram a sistemática PROZA. Os resultados analíticos apre-
sentados neste trabalho são referidos ao intervalo de confiança
de 2σ (95%). As fórmulas estruturais para os cristais de anfibólio
foram calculadas na base de 23 átomos de oxigênio utilizando-se o
esquema de normalização de 13 e NK (Σ de cátions = 13, excluin-
do-se Ca, Na e K) recomendado pelo IMA97 (Leake et al. 1997).
As fórmulas estruturais de biotitas foram calculadas com base em
22 átomos de oxigênios equivalentes em base anidra, assumindo-

Figura 3 - Relações texturais de epídoto magmático do BTN. a. epídoto euedral incluso na biotita paralelo a clivagem; b. epídoto
euedral incluso na biotita discordante da clivagem; c. epídoto com núcleo de allanita bordejado pela biotita.

se todo o ferro presente como Fe2+ segundo as recomendações de
Dymek (1983). As fórmulas estruturais dos feldspatos foram cal-
culadas na base de 32 átomos de oxigênio. A fórmula estrutural de
uma análise de epídoto foi calculada na base de 25 átomos de
oxigênio com conteúdo de ferro férrico estimado segundo o méto-
do de Droop (1987). O conjunto completo de análises
mineraloquímicas pode ser obtido pelos interessados mediante
pedidos ao e-mail do primeiro autor.

Feldspatos     As análises químicas representativas e fórmulas
estruturais de plagioclásio e feldspato alcalino são apresentadas
na Tabela 1. Os dados químicos dos cristais de plagioclásio têm
composição de oligoclásio (An

17
-An

26
) (Fig. 4) nas duas fácies

petrográficas. A variação de composição da zonação cíclica ob-
servada opticamente tem no geral um comportamento normal (Ta-
bela 1). O feldspato alcalino nas rochas da FFM e da FP mostra
variação composicional restrita (95 < Or < 97%; Fig. 3) e seus
conteúdos de BaO estão compreendidos entre 0,46 e 1,28%.

Epídoto     Tem fração molar de pistacita Ps = 23 (Fe3+/ (Fe3++Al) x
100) que cai dentro da faixa dos valores observados para epídoto
ígneo (Ps = 20-30, Johnston & Wyllie 1988). Do mesmo modo, o
conteúdo de TiO

2
 = 0,10% (Tabela 1) deste epídoto confirma sua

origem magmática (TiO
2
 < 0,2%; Evans & Vance 1987).

Biotita     As análises representativas dos cristais de biotita reve-
laram composição muito próxima de cristais das diferentes amos-
tras, com relação aos conteúdos de FeO, MgO e Al

2
O

3
 (20,95 a

22,97%, 7,59 a 9,49 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
tendência evolucional aproximadamente horizontal, em razão de
uma maior variação nos conteúdos de Si (5,514-5,721) em relação a
razão Fe/(Fe+Mg) (0,55 < [Fe

2
/(Fe

2
+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 plutôni-
cas são freqüentemente afetados por reequilíbrio pós-magmático.
No diagrama TiO

2
-FeO+MnO-MgO (Nachit 1986), as biotitas do

BTN exibem evolução vertical que se estende do campo de biotita
primária para o de biotita reequilibrada (Fig. 6A). No diagrama
Al

2
O

3
-FeO

t
-MgO (Fig. 6B), os cristais de biotita da FFM e da FP

posicionam-se nitidamente nos campos I (biotita associada com
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Figura 4 - Classificação química dos feldspatos de rochas do
BTN no diagrama Or-Ab-An. Ortoclásio (Or); albita (Ab);
anortita (An). Símbolo: Círculo vazio (FFM); Quadrado preen-
chido (FP).

hornblenda) e II (biotita como único mineral máfico), e a interface
entre ambos, com ligeiro predomínio no campo II. Estes resulta-
dos estão de acordo com aqueles observados na petrografia.

Diversos estudos têm mostrado que a composição química da
biotita é dependente da natureza do magma em que ela se origi-
nou. No diagrama Al

2
O

3
-MgO de Abdel-Rahman (1994) as micas

estudadas posicionam-se no campo dos granitos cálcio-alcalinos
(Fig. 7).

Anfibólio     Todos os anfibólios do BTN possuem (Ca+Na)
B
 > 1 e

Na
B
 < 0,5 e pertencem ao grupo dos anfibólios cálcicos (Leake et

al. 1997), com composições de magnésio e ferrohornblendas (Fig.
8A). Estes anfibólios mostram razões Fe/(Fe+Mg) entre 0,47 e 0,56
e conteúdos de Al

total
 de 1,34 a 1,94 (Tabela 2). Os cristais analisa-

dos não apresentam variações de composição significativas, tan-
to intergrão ou intragrão: SiO

2 
(42,5 a 46,7%), TiO

2
 (0,30 a 1,11%),

Al
2
O

3
 (8,7 a 10,8%), FeO (19,7 a 20,9%), MgO (7,91 a 9,03%), CaO

(11,23% a 11,75%), Na
2
O (0,86 a 1,17%) e K

2
O (0,92 a 1,09%).

Equilíbrio químico entre anfibólio e biotita     A distribuição de

Figura 5 - Diagramas de classificação com a distribuição das
biotitas do BTN estudadas: (A) quadrilátero flogopita-annita-
eastonita-siderofilita (Deer et al. 1992). (B) Mg-R3+-Fe2+ (Foster
1960). Os símbolos são os mesmos da figura 4.

Figura 6 - (A) Diagrama TiO
2
-FeO+MnO-MgO (Nachit 1986, óxidos em % peso). I – Biotita primária (marrom), II - Biotita

reequilibrada (verde/marrom) e III – Biotita secundária (verde). (B) Diagrama triangular Al
2
O

3
- FeOt - MgO (apud De Alburquerque

1973) aplicado os cristais de biotita de rochas do Batólito Nordestina e do seu embasamento. Campo I: biotita cristalizando em
equilíbrio com anfibólio; campo II: biotita como única fase mineral máfica; campo III: biotita co-existindo com muscovita; campo IV:
biotita co-existindo com aluminossilicato. Símbolos são os mesmos da figura anterior. Os símbolos são os mesmos da figura 4.

elementos entre os cristais de anfibólio e biotita coexistentes é um
tópico de estudo de grande interesse para avaliar o grau de equi-
líbrio existente entre eles. O parâmetro petrológico mais utilizado
para esta avaliação é a razão Fe/(Fe+Mg). A figura 8B revela que
existe uma boa relação linear entre essas razões (próximo da linha
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1:1) para as amostras em que biotita e hornblenda coexistem (1831
e 1867). Esta regularidade sugere partição muito equilibrada entre
o Fe e Mg entre estas duas fases minerais. Este comportamento
pode ser interpretado com sendo o resultado de cristalização em
equilíbrio durante a formação das rochas do BTN.

DISCUSSÕES     Estimativa de fO
2      

Ishihara (1977, 1981) propôs
que os granitos podem ser subdividos nas séries Magnetita (alta
f O

2
) e Ilmenita (baixa f O

2
), com os limites aproximadamente entre

os tampões NNO (Ni-NiO) e FMQ (Faialita-Quartzo-Magnetita). A
classificação de rochas graníticas em uma destas séries baseia-se
em valores de susceptibilidade magnética (SM) (série Ilmenita < 3
x10-3 SI < série Magnetita; Takahashi et al. 1980) e nos conteúdo
de magnetita (principal fase responsável pela resposta magnéti-
ca).

Os baixos valores de SM (entre 0,045 a 0,126 x 10-3 SI, com
valor médio de 0,075 x 10-3 SI, Nascimento 2004) e a escassez
modal de magnetita sugerem que o BTN pertence aos granitóides
da série Ilmenita de Ishihara (1977) indicando, portanto, cristaliza-
ção sob baixas condições de f O

2
. Isto é consistente com a compo-

sição do epídoto (Ps
23

), que também sugere cristalização sob con-

Tabela 2 - Análises de microssonda representativas de anfibólios das rochas do Batólito Trondhjemítico Nordestina. P é a pressão
estimada através do geobarômetro alumínio em hornblenda usando a calibração de Schmidt (1992; P(±0,6 kbar) =4,6 Alt -3,46).
Xab é a fração molar de albita do plagioclásio usada no cálculo da temperatura do par Hb-Plag. T ºC é a temperatura calculada
através do geotermômetro A de Holland & Blundy (1994) utilizando as pressões obtidas pelo geobarômetro de Schmidt (1992).

dições de f O
2 
baixas, próximas à curva tampão NNO (acima do

tampão QFM) de acordo com Liou (1973).

Estimativa da pressão     Tem sido demonstrada por estudos
empíricos (e.g. Hammarstrom & Zen 1986, Hollister et al. 1987) e
experimentais (e.g. Johnson & Rutherford 1989, Schmidt 1992) que
a mudança do conteúdo de Al em hornblenda de granitos cálcio-
alcalinos, quando tamponado pela assembléia: quartzo, plagioclá-
sio (oligoclásio ou andesina), feldspato alcalino, biotita,
hornblenda, titanita e magnetita (ou ilmenita), é controlada, em
grande parte, pela pressão de cristalização. A utilização deste
geobarômetro deve ser restrita a sistemas graníticos com
hornblenda possuindo razões Fe/(Fe+Mg) na faixa 0,40-0,65
(Anderson & Smith 1995). Outra restrição importante ao emprego
deste geobarômetro é que, apenas os valores de Al

Total
 provenien-

tes de análises realizadas nas bordas de cristais inalterados devem
ser utilizados no cálculo da pressão, desde que este foi o procedi-
mento adotado para a obtenção das curvas de calibração (Hollister
et al. 1987).

As amostras do BTN estudadas têm paragênese similar à as-
sembléia considerada ideal para o emprego deste geobarômetro.
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Figura 7 - Diagrama discriminante Al
2
O

3
 versus. MgO propos-

tos por Abdel-Rahman (1994) para definir diferentes séries mag-
máticas a partir de análises de cristais de biotita aplicado às
rochas do Batólito Nordestina. Campo A: biotitas de suítes al-
calinas anorogênicas; campo P: biotita de suítes peraluminosas
(incluindo tipo S); campo C: biotita de suítes orogênicas cál-
cio-alcalinas. Os símbolos são os mesmos da figura 4.

Figura 8 - (A) Diagramas de classificação de anfibólios (Leake
et al. 1997) das rochas do Batólito Trondhjemítico Nordestina.
Símbolo preenchido (centro); símbolo vazio (borda); (B) Dia-
grama Fe/(Fe+Mg) de pares anfibólios-biotitas coexistentes das
rochas do BTN.

As pressões calculadas através do geobarômetro Al em hornblenda
utilizando a calibração de Schmidt (1992) indicam que o BTN soli-
dificou entre 4,5 e 4,9 kbar com valor médio de 4,7 (±0,6) kbar

(Tabela 2).
 Como discutido acima os baixos valores de SM do BTN, acar-

retado pela quase ausência de minerais opacos, refletem condi-
ções de f O

2
 baixas próximas à curva tampão NNO. Estudos expe-

rimentais realizados por Schmidt & Thompson (1996) mostraram
que a cristalização de epídoto magmático em plutões cálcio-alcali-
nos sob estas condições são indicativas de pressões mínimas de
cristalização em torno de 5 kbar, mostrando boa concordância com
as estimativas de pressão obtidas pelo barômetro Al em hornblenda
para o BTN.

Estimativas de Temperatura     A presença de inclusões de apatita
e zircão euédricos nos minerais precoces tais como plagioclásio,
biotita e hornblenda sugerem que o magma trondhjemítico Nor-
destina foi saturado nestes minerais no tempo de sua intrusão.
Assim os termômetros de solubilidade de apatita (Harrison &
Watson 1984) e de zircão (Watson & Harrison 1983) podem ser
utilizados para estimar temperaturas magmáticas próximas daque-
las do liquidus. As temperaturas saturação de apatita e de zircão
calculadas para o BTN variam de 830 a 900 ºC. Esses valores são
comparáveis com as temperaturas em que fundidos tonalítico e
trondhjemítico são produzidos a partir anfibolitos por fusão de
desidratação experimental (e.g. Rapp et al. 1991, Rapp & Watson
1995).

As estimativas de temperatura solidus foram realizadas atra-
vés da geotermometria hornblenda-plagioclásio empregando a
calibração edenita-tremolita (para rochas com quartzo; incerteza
de ± 28oC) de Holland & Blundy (1994). A aplicação deste termô-
metro, usando as pressões estimadas pelo barômetro Al em
hornblenda (Schmidt 1992), forneceram temperaturas de 651-673°C
e 634°C para as amostras 1831 e 1867, respectivamente (Tab. 3). A
última amostra apresentou uma temperatura bem inferior a da faixa
de temperatura da amostra 1831 e, neste caso, pode estar refletin-
do um reequilíbrio sofrido pelo anfibólio. As temperaturas obtidas
com a amostra 1831 encontram-se abaixo da temperatura do solidus
admitida para sistemas graníticos afins (em torno de 700 ºC, Naney
1983, Johannes & Holtz 1996). Estas baixas temperaturas do solidus
sugerem que o magma Nordestino foi rico em H

2
O. Esta hipótese é

sustentada pela presença de epídoto magmático que em magmas
graníticos cálcio-alcalinos indica conteúdos de 4% de água (Naney
1983) e pela abundância de pegmatitos e veios de quartzo cortan-
do os afloramentos do BTN.

CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES     O Batólito
Trondhjemítico de Nordestina (BTN) localizado na porção centro
sul do Núcleo Serrinha é um representante do magmatismo cálcio-
alcalino paleoproterozóico deste núcleo. Internamente no BTN
com base na abundância de cristais de plagioclásio identificaram-
se dois conjuntos litológicos maiores (FP na região central, e FFM
nas regiões de borda) cujos dados de química mineral de mica e
feldspatos das rochas destas fácies revelaram composições simi-
lares, sugerindo uma ligação genética e temporal entre elas.

A relativamente alta faixa de temperatura (830-900 ºC) sugerida
pela termometria de saturação do zircão e da apatita foi considera-
da como a temperatura próxima a temperatura liquidus. Esta hipó-
tese é apropriada visto neste intervalo de temperatura fusões ex-
perimentais de anfibolitos, sob condições eclogíticas, produzem
vidros de composição trondhjemítica. Esta informação é de gran-
de importância no estudo da petrogênese do magma Nordestina.

A biotita do BTN é ferrosa, distribue-se no campo de biotita de
granitos cálcio-alcalinos e mostra sinais de reequilíbrio, refletindo
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possivelmente a ex-solução de titanita nos estágios tarde a pós-
magmáticos.

O anfibólio que varia de Fe-hornblenda a Mg-hornblenda com
razões Fe/(Fe+Mg) entre 0,47 e 0,56. Seus conteúdos de Al

total
sugerem cristalização entre 4,5 a 4,9 ± 6 Kbar, indicando que a
colocação do magma Nordestina ocorreu em níveis mesocrustais
(14-16 km) em concordância com as relações de campo que mos-
tram contatos intrusivos do batólito com rochas metamórficas de
alto grau do embasamento.

Observações de texturas microscópicas mostram a presença
de epídoto como um mineral primário no BTN, cristalizando preco-
cemente no magma depois da hornblenda, mas antes da biotita.
Foi visto também que os baixos valores de SM, em conseqüência
dos conteúdos desprezíveis de magnetita modal, permitiram clas-
sificar essas rochas como granitóides da série ilmenita, indicando
a presença de condições de baixa de fO

2
 (próximas às do tampão

Ni-NiO) durante a cristalização do BTN. A baixa temperatura solidus
[651-673 ºC (± 28oC)] estimada pelo geotermômetro anfibólio-pla-
gioclásio indica que o magma trondhjemítico Nordestina foi rico
em água e saturado em temperaturas acima do solidus.

Os resultados de pressão, fO
2
 e temperatura solidus obtidos

neste estudo são consistentes com os experimentos de Schmidt &
Thompson (1996). Estes pesquisadores mostraram a importância
da fO

2
 na estabilidade de epídoto em magmas cálcio-alcalinos

saturados em água. Quando a fO
2
 é baixa, próxima ao tampão

NNO, o epídoto tem um amplo campo de estabilidade com pres-
sões mínimas de cerca 5 kbar à temperaturas em torno de 660 ºC.
Estes experimentos e observações de campo (e.g. Hammarstrom
& Zen 1992) evidenciaram também que o epídoto magmático e os
óxidos de ferro são mutuamente exclusivos. Este comportamento
foi também reportado por Sial et al. (1999) nos granitóides neopro-
terozóicos situados na província Borborema, NE do Brasil, com
baixos valores de SM (granitóides da série Ilmenita; baixa fO

2
).

Nestes corpos como sugerido pelos experimentos o epídoto é a
principal fase contendo Fe3+, enquanto a ocorrência da magnetita
é restrita.
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