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AIlSTRACT

This study pointed out that the biotite crystals present in all rock types from Surubim (Curaca River Val­
ley. Bahia) have distinct textural relations to the other rock forming minerals. suggesting formation at

several stages of the evolutionary history of the region. Part of the biotite (biotite I - Ti02 from 0.5 to

2.5%) resulted from paragencses prior to the granulite facies. and took part in reactions that produced

pyroxenes and garnet during progressive metamorphism; biotite 2 (Ti02 from 2.5 to 5.5%) was crys tal­
lized or recrystalli zed during granulitic metamorphism; younger biotite crystals (Ti02 con tents decreasin g

with large scatter in data) were formed by retrometamorphic reactions involving pyroxenes and am­

phiboles and the addition of K. Si02 and AI203 rich fluids, from local migrnati zation and from several

stages of granitic intrusions.

Ke y words: biotite. Surubim

INTRODUC;::AO

o deposito de cobre de Surubim , com reser­
vas de 14 rnilhoes de toneladas a 0,8% Cu, per­

tence aprovincia cuprffera do vale do rio Curaca,

localizada na parte N-!\TE do Estado da Bahia,

cujos terrenos sao constituldos pol' rochas pre­
cambrianas de alto grau mctamorfico e de acen­

tuada complexidade estrutural,estratigrafica c
litologica.

A biotita e urn mineral comumente en­

contrado em todos os tipos de rochas de Surubim;

ocorre em quantidades variave is nas diversas

rochas gnaissicas c granuliticas, conccntrando-se

nos denominados biotititos. Apresenta diversas

rclacoes texturais corn. os demais minerais,
sugerindo sua formacao em mais de uma ctapa, 0

que tambem e refletido atraves de suas

composicoes qufrnicas e coloracoes ' distintas.

rnuitas vczes caracteristicas de detcrrninadas

----condicocsmctarnorficas.
Neste trabalho sao discutidos os divcrsos

as~--ctos texturais aprcsentados pclas biotitas, os

dados de microssonda cletronica c as relacoes
paragcncticas cnvolvendo esse mineral. 0 que per­

mite a caracterizacao das diferentes geracocs de

cristalizacao e/ou recristalizacao.
Foram descritas cerca de 200 laminas del­

gadas de amostras de f uros de sonda e de uma

travessa subterranea de pesquisa de 40 m de com-

primento, tendo sido consideradas as

caractcrfsticas mineralogicas, texturais,

parageneticas e os aspectos de alteracao,

retrometarnorfismo c hidrotennalismo. Foram

principalmen tc amostrados os furos de sonda FS­

6514 , FS-6019, FS-6316, FS-6118 da secao J-J;
FS-6722 c FS-6524 da secao poP, FS-5716 da

secao G-G e a travcssa subterranea pertencentc a

/
An, Acad. bras. Ci.• (1990) 62 (4)



~ .

~.

"'..

, ,--
< r

[SCALA I 2 soo

o ~. ~ -

-- -- - - _ .....
::: - -- - --

-::"-

o

~ Iln I'1t c:JobtOS mencw8S

( l Y1tQIO 1II000oco .... rificodo au
ODIOJ,lmodo

~ Dreeoqem

; ,:.::' : t.\ frOOO

J..-.
\

~/
I

I

/

.'""

blO t llO 90011'.' , cnc rncqu uo s, QOQlSSt!':J

quOflZo feldsp6hcOs. le('hOl lo'i e -mtrbo ­
rite s

o
. "..

I
1\
II
II
II
:1'
. :11: .

II : : .
.: : :-: : · ·H;.:: :
:::: 1\~vr:j:... ."('irl, I /."

/ / :
/1 ' "
I I
I'
I' '~ " '"
I I --'-II
f I,

. .' <......

.It . . · ..

:'s..:.

Zona cllolhodo

UNIOAOF. 1

AUviOo ---

l..f4t OAOE 2 - quorllO- dlOf'llOS, QObrO'S , qobruno ' , l o ~. nq
,i tos • onfibolitos

UNIOAOE 3 · 00(1 105 , ptrOll.enl los e htOllhh'~

R. M. S. BELLO, J. V. VALARELU e E. RUBERTI

• ,.5 FurOl de so ndo est uocoo s

I

<,

•<,

Fig. 1 - Mapa geologico simplifieado do deposito de Cobrc de Surubim (Franke et 01. 19S2),

inc1uindo a galeria e os furos de sonda estudados.
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seya? LL (fig. 1). A partir desse cstudo inicial,
foramselccionadas as amostras para as analises da '
qufmica mineral. ' " ,. ': : ',

!i ~
As analises :quumcas foram executadas na

microssonda eletronica de Iabricacao ARL (Ap­

plied Research Laboratories) modele EMX-SM do

Laboratorio de Microssonda Eletronica do Insti­

tuto de Gcociencias da Universidade de Sao Paulo.

~ Foram utilizados padroes naturais de biotita, pam
Fe, Mn, Mg, KeF, de homblenda para Ca e Na e

de magnetita para Ti e Fe. Para a analise de Ba foi
empregado 0 eutetico BaG-SiOz.

Analises pcJo metoda de dispersao de energia
foram realizadas na Faculdade "Pierre et Marie

Curie" (Jussieu) em Paris, pelo Prof. Dr. Johildo F.
Barbosa.

SITUA<;Ao GEOLOGICA

dentes (Bello 1986), sugerem urn arnbicntc vul­
cano~~edimenlar original , ' onde {oipo~sf~el a

alternancia de sedimentos qufmicos c clasticos,
ocasionalmente grafito sos, COIn rochas de natureza

"efusiva.

As paragencses atualmcnte presentes nas

rochas das tres unidades de Surubim sao in­

dicativas de metamorfismo de facie s granulito,

denotando tambern a ocorrencia de episodios
retrornctamorficos e hidroterrnai s posteriores

(Franke et al. 1982; Bello 1986). 0 estudo
paragcnetico das fases mincralogicas em

equilfbrio (silicatos e sulfetos) c a aplicacao de

varies rnetodos gcotermobarornctricos indicaram

tcrnpcraturas medias situadas entre 700 °C e 750°C
e pressoes de 6 a 8 kbars para 0 pica do metamor­
fismo granulitico da regiao (Bello 1986; Bello ct

al. 1988 a c b).

I
I
I
I
I

i
i.

o~

I

o ou

Ili2),

Na area do deposito de Surubim foram iden­
tificadas tres unidades Iitologicas distintas (Franke
& Carvalho 1981; Franke.er al. 1982; Bello 1986).
A Unidade J e composta por rochas gnaissi cas,

nas quais bandas quartzo feldspaticas altemam-se

com outras onde predominam maticos: a Unidade
2 e constitufda por intercalacoes de granulitos

norfticos, gabronorfticos e gabricos, com

proporcocs variaveis de biotita, e por finas lentes

de granulitos plagioclasiticos: na Unidade 3,
mineralizada, predominam granulitos
piroxenfticos c norfticos, com quantidadcs

variaveis de biotita, podendo chegar a termos ver­

dadeiramente biotfticos. Intimamente associadas a
essas rochas, ocorrem lentes de rochas calcic­

silicaticas c de formacoes fcrrfferas, bern como

leitos granatfferos e/ou grafitosos.

As observacoes de Hutchinson (1977) e

Figueiredo (1981), entre outros, na regiao do vale

do Curaca, mostram a importancia de rochas
calcio-silicaticas, forrnacoes ferrfferas e gnaisses
metassedimentares intimamente associados as

sequencias mincralizadas. Esses dados, ao lade
das indicacocs de campo e estudos de testemunhos
de furos de sonda do deposito de Surubim, dos
aspectos texturais e rnincralogicos observados em

secoes delgadas e polidas e das analises qufmicas
de rocha total e diagramas de variacao correspon-

MINERALOGIA E TEXTURAS

A biotita csta prcsentc emrochas das tres
unidades de Surubim, conccntrando-sc nos

biotititos, onde ocorre numa proporcao de 60 a
80%.

Constitui geralmente cristais cuedri cos de

habito lamelar, embora pos sa ser observada

tarnbern sob a forma de pcquenas placas anedricas

a subcdricas, de bordas arredondadas, englobadas

em piroxeniose granada.

Pede estar associada a ortopiroxenio,
clinopiroxenio, plagioclasio, hornblenda c,

ocasionalmente, a granada, hercinita c grafita;

neste ultimo caso, ambas possuern a mesma
orientacao, podendo mostrar dcforrn acocs, com
descnvolvimcnto local de c rcnulacocs, A biotita

ainda ocorre junto aapatita, cuedrica c subcdrica,

e a zircoes arrcdondados, as vczcs englobando
esses mincrais, E comum a associacao de biotita

com minerals de ferro e titanic, principalmente
magnctita, e com sulfetos de cobre e ferro, estes,

geralmcnte, dispostos entre suas lamelas. Em cer­
tos biotititos, cristais de magnctita cncontram-se
dispostos em bandas oricntadas paralelamente a
leitos de biotita, podendo constituir ate 50% da

secao delgada, 0 que parcce indicae contribuicao
de Iormacoes fcrrfferas nas rochas mineralizadas,

An. Acad. bras. ct ., (1990) 62 (4)
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Fig. 2 - (Gnaissc charnoq uftico . Unidadc I) - C rista is arrcdon dados de biorita inclufdos ern
on opiroxcnio, aprcscntando contatos nftidos c bern dcfinidos. (hi: biorita; opx: onopiroxcnio; ilm:
ilrncnita: pg: plagioclasio).

Fig. 3 - (Gnaisse chamoqultico - Unidadc I) - Hioeita como inclusao arrcdondada em ortopiroxenio;
. como cristais finos co rtando plagioclasio e onopiroxenio; associada a piroxenio c plagioclasio. (hi: bioti ta;
opx: ortopiroxenio: pg: plagiocl asio) .
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Fig. 4 - (Granulito noritico - Unidade 3) - Inclu soes arredoodada s de biotita em
onopiroxenio ; cristais finos e c sfiapad os de biotita, condicionados pclas clivagens de
ortopiroxenio. (bi: biotita; 0px: ortopi roxenio; op: opaco).

Fig . 5 - (Gr anada biotitito - Unidade 3) - Inclusoes arredondadas de biotita em granada. (bi: bioti ta; gr:
granada; cl: c1orita).
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Fig. 6 - (Granulito gabronoritico . Unidadc 2) . Biotita intersticial associada a
piroxenio c plagioclasio. Textura granoblastica dc cquilfbrio. (bi: biotita; opx :
ortopiroxenio: cpx: clinopiroxdnio; pg: plagioclasio),

\ .
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Opsmm
'-----'

sugerindo a presenca de biotita antes do metamor­
fismo granulftico, podcndo tratar-se-dcrelictos nao
consumidos nas rca90Cs mctamorficas progres­
s,Lv.-il". (figs. 2, 3,.4 e 5). .

2. .Cristais intersticiais ora orientados segundo as

foliacoes principais das rochas gnaissicas, ora as­

sociados a piroxenios, plagioclasio e outros

4. Crislais grandes interpenctrados (Fig. 8) ou

cnglobando ortopiroxenio "alterado"; ocasional­

mente, entre as Iamelas de biotita ocorre quartzo

microgranular, parccendo, em muitos casos, tratar-

rninerais, desenvolvcndo tcxturas granoblasticas

(Fig. 6).

3. Cristais constituindo parte dos pseudomorfos de
ortopiroxenio, Foram obscrvados contatos bruscos

entre biotita c as porcoes cloritizadas ou tal­
cificadas dos pseudomorfos; essa feicao poderia

ser resultante da transformacao parcial de

ortopiroxenio em biotita, seguida de

rccristalizacao. Posteriormente teriam ocorrido
transformacoes rctrornctamorficas atingindo prin­
cipalrnente 0 ortopiroxenio restantc, manifestan­
do-seem rnenorextensao sobre a biotita (Fig. 7).

R. M. S. BELLO, J. V. VALARELU c ' E. RUBERTI'

como discutem Figueiredo (1981) e Bello (1986),
entreoutros, Em biotititos localizados proxirnos a
zonas fraturadas e aveios pcgmat6ides, foi ainda
observada sua .associacao com turmalina, que

··;-t ·(\..··..'- -. . .

forma cristais anedricos intersticiais, mostrando a
presencado hidrotermalismo pneumatolftico.

A granulacao da biotita e extrernamente

1. Inclusoes arredondadas em orto e

clinopiroxenio c, ocasionalmente, em granada,

sendo seus contatos nitidos e bern dclimitados,

An . Acad. bras. ci.. (1990) 62 (4)

variavel, ocorrendo desde cristais rnilirnetricos
(ocasionalmente englobando piroxenios total ou

parcialmente alterados por hidrotermalismo e/ou

retrornetamorfismo), ate lamelas rnuito finas c es­

fiapadas que cortam todos os outros minerais, in­
.cluslvc as biotitas maiores. A variedadc fina e
esfiapada ainda 6cncontrada no interior de cristais

de ortopiroxenio, com feicoes que sugcrern sua

formacao a partir do mesmo, atraves de reacoes
retrometarnorficas,

Os diferentes tipos de biotita obscrvados em
secoes delgadas (alguns tambem discutidos por
Franke 1982) podern scr resumidos como segue:

" 3i8 ..· . .
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0,05 mm
~

Fig. 7 - (Granulite noritico com faixas biotiticas - Unidade 3) - Cristal de biotita constituindo parte de
ortopiro xenio rctrometamorfisado, apresentando cootatos bruscos e nitidos, sugerindo rccris talizacao.
Biotita fina, desenvolvid a per rctrometamorfismo, na borda inferior esquerda do onopiro xenio com
contato s difusos. (bi: biotita ; opx : ortopiroxenio; pg: plagioclasio; op: opaco).

/
/ cp(
//

pg

q,oSm",'

Fig. 8 - (Granulite gabronorf tico - Unidadc 2) - Cristais de biotita intcrpcnetrados per ortopiroxenio
retrornctamorfisado. (bi: biotita ; opx: ortopiroxenio; pg: plagiocl asio) ,
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biotita cujas rclacocs texturais sugcrem ter sido

formados por reacocs rctrornctamorficas, a partir

de piroxenios, possuem coloracocs bastantc

variaveis, desde cquivalcntes aos tipos antcriorcs,

ale tonalidades mais claras, acastanhadas, leve­

mente avermclhadas. As demais ja exibcm

difcrcncas marcantcs de coloracao, apresentando
cores castanhas hem claras, geralmente scm

0,05 mm
'------'

. finas podem ainda ocorrer em regiocs de fraturas e
falhas e proximo a veios pcgmatoides (Fig: ')1).

"Vcrificou-se . .a inda, que a biotita englobada
poiquiloblasticarncnte em piroxeriios e granada e a
que aprcscnta relacocs de equilfbrio possuern,
geralmerue, coloracao avermclhada com forte
pleocrolsmo, variando de castanho avermelhado
em a, atingindo tonalidades vcrmclhas a castanho

avcrrnclhadas rnais cscuras em f) = y. Essas
biotitas aprcsentarn propricdades opticas bastante

scrnclhantes, embora os dados de microssonda
eletr6nica mostrcrn a cxistencia de dilcrcncas es­

senciais entre elas. Por outro lado, cristais de

R. M. s , BELLO, J. v. VALARELlJ e E. RUBERTI380

Fig. 9 - (Biotita piroxenito com opx c cpx - Unidade 2) - Cristais de biotita contornando graos de
ortopiroxenio, dcscnvolvcndo contatos concavos. Quartzo rccristalizado intim arnentc associado a biotita c
ortopiroxenio. (hi: biotita; opx: ortopiroxcnio: cpx: clinopiroxenio: qz: quartzo; op: opaco).

se d~ intcrcrcscirncntos secundarios resultantcs da
transforrnacao retrornetarnorfica de piroxenio para
biotita,

5. Cristais . grandes contornando graos de
ortopiroxenio, descnvolvendo contatos concavos

com 0 jnesmo. sugerindo transformacao do
piroxenio em biotita (Fig. 9).

6. Cristais finos c esfiapados prcsentcs em
clivagens e/ou fraturas de ortopiroxcnio, as vezes
orientados; manchas difusas de finos agrcgados de
biotita no interior de pscudornorfos e de graos

prcservados de ortopiroxenio. Ncstes casas, a
biotita teria sido formada a partir do piroxenio,por

An . Acad. bras. Ci .• (1990) 62 (4)

rcacocs retrometamorficas, ' scm ter sofrido
rccristalizacao posterior, scndo, portanto, de uma
fase mais tardia que no caso 3 (Figs. 4 c 10).

7. Cristais dcsenvolvidos na borda de graos de
hornblenda, atraves de rcacoes rctromctarnorficas.

8. Biotita fina cortando todos os minerais for­
madores de roctia. Faixas orientadas de biotitas
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q,0 5 mr:'
r-rg. 10 - (Gnais se de cornposicao enderbftica - Unidadc I) - Manchas finas e difusas de biotita,
desenvolvidas par rctrornerarnorfismo, nas bo rdas c segundo as direcoes de clivagcm e fraturas de
ortopiroxenio. (bi : biotita; opx: ortopiroxenio; pg : plagioclasio: op: opaco ).

O,2mm
L....-.I

Fig. 11 - (Granulitogabronoritico - Unidade 2) - Biocita como cristais finos c oricntados, co rtando iodos
os minerais da rocha, a qual apresenta tcxtura granoblastica de cquilibrio. (bi: biotita: op x: ortop iroxenio;
cpx: clinopiroxenio; pg: plagioclasio).
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-Biotitilo com
cspinelio (U3)

126,80 m- ·

.89,59 m -

44:FS 6514

26:FS 6118
,33: FS 6316

com as rcspcctivas lcgendas:

(1) biotitas cnglobadas em opx

(2) biotitas cnglobadas em cpx

(3) biotitas englobadas em granada
(4) biotitas provcnicntes de opx

(b) borda

.(n) ruiclco
• biotita grana ou Iepidoblastica

A partir dos dados obtidos, obscrva-sc a
ocorrencia de grandcs variacocs nas porcentagcns
em peso de TiO z, que se dispocm entre 0,5% c
4,9%, corrcspondcrucs a 0,057 c 0,563 calions/6
posicoes octacdricas rcspcctivarncntc,

prcdominando as quantidadcs maiorcs, -Essas

variacocscstao rcprcscntadas nas figuras 12 a, b c
c, tendo sido considerado,rcspcctivamcntc: 0 total
de arnostras analisadas (49 amostras); biotita

englobada poiquiloblasticamentc ern piroxcnio e

granada e provcnicnte de ortopiroxcnio (18
amostras); c apcnas os cristais de biotita com tcx­
turas granoblasticas c lcpidoblasticas, em
cquilfbrio com os ouiros mincrais (31 amostras) .

Esses histograrnas mostram que, de modo
geral, a maioria dos cristais de biotita cnglobados
em granada, orto cclinopiroxenio aprcsenta tcorcs

de TiOz inferiorcs (0,5% a 2,5%, ou seja, 0,066 a

0,246 calions/6 posicoesoctaedricas) aqucles com

texturas grana c Icpidoblasticas, Destes, a rnaioria

aprescnta teores entre 2,5% e 5,5% TiO z (0,287­
0,563 cations/o posicoes octaedricas, com maior
conccntracao. de valores no intervalo 2,5%-3,5%

TiOz (0,287-0,389 cations/6 posicocsoctaedricas),

A biotita provenientc de transformacocs .

rctromctarnorficas de ortopiroxenio apresenta

31l2 .

4: 'FS 5716 - 94,03 m - granulito granada

quarto norftico (Uz)
5: FS 5716 107,11 m - gnaissc de composi-

~ao cnderbftica (UI)

6: FS 5716 - 109,15 m- granulite biotita no-
rftico(U:z)

8: FS 5716 - 126,80 rn- granulito biotita piro-
xenitico (opx + cpx)
(U:z)

13:FS 6019 - .68,30 m - Lente calcio-silicatica
(U3)

14:·FS ·6019 - 68,30 m - Intercalacao dc bioti-
tito (U3)

15:FS 6019 - 80,60 m - granada biotitito (U3)

17:FS 6118 - 33,19 m - granulito piroxenftico

(U3)

18:FS 6118 - 34,50 m - granulito granada bio-

tita piroxenftico .(U3)

DADOS QUfMICOS

An . Acad. bras. Ci ., (1990) 62 (4)

•Foram analisadas por microssonda cletronica
as biotitas lcpidoblasticas e granoblasticas, as
englobadas poiquiloblasticamcntc em piroxenios e

granada e as resultantes de transforrnacocs
rctrometamorficas de piroxenios (Tab. I c II), das

seguintesamostras:
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(c)

2fJ 3;J 4fJ 5,5

gcralmcnte prcscntcs, scndo comum sua

associacaocom magnetita e ilmenita.

Considcrern-se ainda os cstudos sobre

particao de elementos entre fases mineral6gicas

coexistcntes (particularmcntc do Fe e Mg), os

quai s rnostraram que, em muitos casos, os

equilfbrios quimicos foram atin gidos. Isso ocorrcu,

por exemplo, para biotita (grano e lcpidoblastica)

associada a ortopiroxenio e granada, cujos

diagramas evidenciaram a existencia de equilibrio,

indicando cri stalizacao ou recristalizacao das Illes­

mas durante 0 metamorfismo granulftico. Jti dos

outros tipos texturais de biotita, muitos aprescn­

taram-se como pontos dispersos no diagrama, por

terern sido provavelmente formados em outras

etapas, pre e pos-granullticas, nao havcndo
indtcios de cstarem em equ ilfbrio com qualquer

mineral (Bello 1986; Bello et al . 1988 b).

Alern disso, a aplicacao de metodos

geotermornetricos, que utilizam 0 par biotita­

granada em equi lfbrio, fomeceu tempcraturas con­

sistentes com as de facies granulito, a saber:

temperaturas variando entre 680°C e 700°C, pelo

metoda de Perchuk (1977) e entre 71GoCe 791°C,

pelo rnetodo de Ferry & Spear (1978) com

correcao proposta por Hoinkes (1984) para 0 Ca e

Mn da granada (Bello 1986; Bello et at. 1988 b).

OfJ IfJ 2fJ 3,5 4fJ

Ti O2 (% peso)
(b)

OfJ I ,5 2P 3,5 4fJ 5fJ

s
u

<~ 6
:::>
o
w
0::
u,

teores de Ti02 variaveis, send o tambern, na

maioria das vezes, bastante inferiorcs aos obtidos

a partir das anteriores.

Segundo Guidotti (1984) cristais de biotita de

metapclitos de fac ies anfibolito possuem quan­

tidades de titanic de, apro ximadarncnte, 0 ,25

ca tions/6 posicoes octaedricas, podendo atingir em

facies granulito valo res de ate 0 ,65 cations/6

posicoes octacdricas, Para os outros tipos de

rocha, como por exemplo, as meta-Igneas , esses

teores tarnbem aumentam com 0 metamorfismo,

chegando a valores de 0,4 a 0 ,6 cations/6 posicoes

octaedricas, em condicoes de alto grau

metam6rfico. Essas consideracoes tambern

evidenciam que a formacao da biotita deu -se em

varias etapas distintas.

Deve ser, no entanto, ressaltado que as

con sideracoes a respeito do grau metam6rfico,

apcnas com base nas quantidadcs de Ti02 da

biotita, nem sempre podcm ser conclusivas. De

acordo com Guidotti (1984), econdicao necessaria

sua cocxistencia com alguma fase titanffera, 0 que

assegura sua saturacao em Ti02, devido as

intcracocs dos elementos entre as fases em

equilibrio. Essa condicao, porem, e satisfeita pela

maioria das biotitas analisadas, por se encontrarem

em rochas onde os oxides de ferro e titanic estao

Fig. 12 - Histograrnas moslrando a variacao de Ti0 2 ('Yo em peso) das biotitas de Surubim. a = total de arnostras analisadas (49
arnostras): b = bioti tas englobadas em piroxenios e granada (area hachurada) e as provcnicntes de ortopiroxenio (18 amostras): c =
biotitas em equilibrio granulftico (31 amostras).
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, I'ARAG~NESES MINERAL6GICAS

, " 'As associacoes mineralogicas observadas na '

regiao de Surubim (Bello 1986) sao indicativas de '

metamorfismo de alto grau, faciesgranulito, pela"
presenca quase constante de ortopiroxenio, envol­

vendo, ainda, em muitos casos, a biotita, que pode

apresentar texturas granoblasticas de equilibrio
com piroxenios, granada, homblenda e

plagioclasio.

Entre as associacocs parageneticas que envol­
vern a biotita, destacam-sc, nas roehas gnaissicas e
nas de cornposicao mafica/ultrarnafica, as seguin­

tes: fcldspato potassico + quartzo + ortopiroxenio

+ biotita (obscrvada principalmente nas roehas

gnaissicas da Unidade 1); granada + biotita +
ortopiroxenio (± quartzo); homblcnda + biotita +
ortopiroxcnio + plagioclasio; biotita +
clinopiroxenio + ortopiroxenio; c biotita +
clinopiroxcnio + plagioclasio.

Outras vczes, as Icicocs tcxturais c os dados
quimicos sao indicativos de que a biotita provcm,
ao rnenos em parte, de paragcncscs anteriores as

de facies. granulite, tendo participado de rcacocs
que produziram 0 ortopiroxenio, Como enfatiza

Winkler (1977), essas rcacocs sao conunuas,

havendo cquilibrio entre rcagentcs e produtos em

certos intervalos de condicocs Ilsicas, ocorrcndo

rnudancas progressivas nas porccruagens modais e
nas cornposicocs das fases minerais com 0

metamorfismo crescente.

Algumas rcacoes que envoi vern a qucbra das

biotitas, citadas por Winkler (1977), sao:

homblenda + biotita + quartzo = ortopiroxenio +
feldspato potassico+ plagioclasio + H20 (para

roehas rnaficas) (1)

biotita + quartzo = ortopiroxcnio + almandina +
feldspato potassico + H20

(para roehas pcluicas) (2)

Miyashiro (1973) tarnbcm menciona a

seguinte rcacao:

biotita + 3 quartzo =3 ortopiroxcnio + feldspato

potassico + H20 (3)

Essas rea~6cs , ,explicariam as inclus6cs

poiquiloblasticas de biotita em ortopiroxcnio e
granada, bern como sua assoeia~ao em equilibrio

com csses rnincrais c com plagioclasio e homblen-
. da. ra menos do feldspato potassico, normalmentc

auscnte, ou presente em quantidades minirnas, nos '

granulites de cornposicao mafica/ultramafica. No

entanto, nas roehas gnaissicas da Unidade J, sao

observadas, com maior frcquencia, paragcneses

que incluem 0 feldspato potassico. A ausencia

dessc mineral em muitos tipos litologicos poderia

indicar libcracao de Iluidos ricos em potassic,
responsavcis por algumas das fcicoes
retrometarnorficas observadas, incluindo a
formacao debiotil.a posterior, a partir de
ortopiroxcnio,

As rochas calcio-silicaticas de Surubim

tambcrn possucrn paragcncses envolvendo biotita,
tais como: diopsidio + calcita + biotita c Icldspato

potassico + diopsidio (± biotita) (Bello 1986).

Guidotti (1984) rnostra que emrochas

carbonaticas silicosas corucndo abundancia de irn­

purezas, constituidas por KzO, Alz0 3 , FcO c Na.O,
pode scr forrnada a biotita com 0 metamorfismo
crcsccntc.

Em condicocs de alto grau , oeorreria a quebra
da biotita atravcs da scguintc rcacao, a qual ex­

plicaria as paragcncscs citadas:

quartzo + calcita + biotita = diopsidio +
rnicroclfnio + H20 + CO 2 (4)

Como essa reacao c continua, pcrmitindo 0

equilfbrio entre rcagcrucs c produtos em deter­

minados intervalos de pressao c temperatura, a

biotita podc pcrrnancccr csuivcl ainda em

condicocs rnctamorficas de facies granulite,

havendo, no entaruo, mudanca nas composicocs

qufrnicas dos. mincrais Icrromagncsiano-. com 0

metamorfismo crcsccntc.

OR.IG EM DA HIOTITA

No arnbicnte vulcano-sedimcntar original, a

biotita fonnada antcriormcntc ascondi~oes

granulfticas pede ter sido provcniente de urn

metamorfismo progressivo em leitos tufaccos c de

roehas sedirncntarcs pcllticas c qufmicas.

o potassio necessario para a sua formayao

leria side fomecido pclas iIlitas ou fengit.1s
provcnientcs dos argilo-minerais prcsenles nesse

ambientc . I

rochastufar
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Tarnbem pode ter.havldo contribuicoes de
formacoes ferrfferas e dc -rochas efusivas, o . que

explicaria nao apcnasas 'maiores quantidades de
Mg c Fe

2
. , mas tarnbcm dos demais elementos en­

contrados na estrutura rui biotita, lais como Fe3
• c

Ti.

Desse modo, a formacao da biotita
mctamorfica teria ocorrido, possivelrnente, a partir

de reacoes envolvendo minerais do tipo illita ou
fcngita, ou ainda, estilpnomelano c c1oritas, os

iiltimos comumente desenvolvidos atraves da

diagenese em sedimentos qufmicos ferrfferos com

impurezas de material pclitico, como discutido por
Mel'nick (1982), entre outros.

Algumas rcacoes que expli cariam a formacao
de biotita em leitos politicos ou de Iormacoes

ferrfferas impuras, com contribuicoes efusivas,
seriam, segundo Winkler(1977):

esLilpnomelano + fengita = biotita + clorita +
quartzo + H20 (5)

fcngita + clorita = biotita + clorita (mais rica em

AI) + quartzo (6)

clorita + fcldspato potassico= biotita + muscovita
+ quartzo + H20 (7)

Guidotti

carbonaticas
aparccimento

rcacao:

muscovita + quartzo + ankerita + HzO =calcita +
clorita + biotita + COz (8)

podcndo haver, ainda, a formac ao de plagioclasio

calcico ou de zoizita, ao inves de clorita.

° decrescimo modal da muscovita, ate sua
total eliminacao ocorreria por meio da rcacao
continua:

muscovita + calcita +clorita + quartzo = biotita +
plagioclasio intermcdiario + H20 + CO2 (9)

Ja em facies anfibolito superior, poderia

haver a forma:;:ao de anfib6lio calcico e

microclfnio as expensas de biotila, calcita e

quarlZo, e, finalmenle, em · rnais altosgraus,
haveria urn dccrescimo progressivo nas

proporcoes modaisde biotita, cristalizando-se o.
diopsidio atravcs da reacao (4).
. . " 0" ·· .

Para rochas pelfticas c orn impurezas de car- .
bonatos, 0 autor mcnci ona a scguin tc reacao,

responsavel pela primcira cristalizacao da biotita:

3 dolomita (ou ankerite) + fcldspato potas sico +
H20 = biotita j- calc ita + CO 2 (10)

As reacoes citadas por Guidotti (1984), em

condicoes de altos graus mctamorficos, poderiam
explicar algumas das parageneses observadas nas
rochas calcio -silicaticas da rcgiao, c tambem a
prescnca de hornblcnda, encontrada, em muitos
casos, nessas rochas.

Deve-sc, ainda, considerar a formacao da
biotita em outras ctapas, a partir de Iluido s ricos

em potassic , silica e a lumina , que seriarn

provcnicntcs de rnigmatizacocs locais durante 0

metamorfismo anfibolftico ou , ainda, de irurusoes
granftic as que ocorrcrarn em diversos cstagios da

historia evolutiva da rcgiao, con forme discussoes
de Delgado & Souza (1975), Lindcnmayer (1981)
e Figueiredo (1981), entre outros. Esses Iluidos
podcriam tcr interagido com minerais ma ticos das

rochas efusivas e de ccrtos Lipos de formacocs

ferriferas impuras, causando a transformacao dos
mesmos em biotita.

Tambem nao pode ser descartada a hipotcsc
da existencia de biotita originalmente presente nas

rochas cfusivas do complexo, cmbora sua
ocorrencia ncssc tipo de rocha seja, em muitos
casos, restrita, como discutern Deer et al. (1966).

CONCLUSOES

Os aspectos mincralogicos, tcxtu rais e
paragen cticos, al iado s aos dados de microssonda
eletr6nica, sugercm que parte da biotita, a

englobada ern granada c piroxenios, ja estava
presente antes do metamorfismo granulfti co; re­

presentaria relictos do metamorfismo progressivo,

tendo prescrvado as condicoes anteriorcs de mais

baixo grau, uma vez que possui menores quan­

tidades de Ti02 e tcxturas condizcntcs com essa

hipotese. Tambern dcvc ter havido cristaliza~ao ou

rccristalizavao desse mineral em condivocs

granuliticas, rcpresenladas pdas biotitas com lex-,
tucas granoblaslicas e lepidobla.slicas de equilibrio,

An. Acad. bras . Ci., (1990) 62 (4)
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As varias ' fases de formacao dessG.., miiicrtil"

sao resumidas abaixo, porem 'ar enas de ii~M :'

aproximado, dadas as dlficuld ;dCs de screin e~ .

tabelccidas com precisao, principalrncnte quando

sc trata da biotita desenvolvida por rctrometarnor­

fisrno e dos cristais que cortam as outros rninerais

da rocha.

1 - Biotita cnglobada poiqu iloblasucarnente em

piroxenios e granada (tcxtura 1) - forrnada
antcriormentc ao metamorfismo granulftico: relic­

to do metamorfismo progressivo que c ulminou
corn fac ies granulito - Biotita J.

2 - Biotita co m textura s granoblas ticas de
equilfbrio (tcxtura 2) - cristalizada ou recris­
tal izad a em facies granulite - Biotita 2.

3 - Cri sta is constituindo parte dos pscud ornorfos

de ortopiroxcnio (tcxtura 3) - transform acao par­

cial do ortopiroxcnio em biotita, scguida de

rccri stali zacao - pod c tcr sido fonnada dcsde 0

final do cvcnto granulltico, com 0 infcio do

rctromctamorfismo, ale condicocs de facies an­

fibolito alto a rncdio, postcriores - Biotita 3.
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que con tern porcentagens de titanic compatfveis

com .as esperadas para alto grau . rnctamorfico.
Tcriarn, ain~,~ "oCorrid~ divcrsos cstagios .de .

. formacao ' ~~s~e . mineral . atraves de rea<;ffi~ , '. . . . ." . . . '

retrornetarnorficas que en volvca : -ortopiroxenio e

homblenda, provavelmente desde condicocs de

facies anfibolito alto, com 0 infcio da introducao

de fluidos no sistema, estendendo-se ate graus

metarnorficos mais baixos. Essas fases sao

tarnbern evidenciadas pelas coloracoes variaveis

apresentad as por esse mineral. Biotita de fases tar­

dias e representada pclos agregados finos e de

coloracao gcralmente castanho clara, que cortam
todos os minerais forrnadorcs da roc ha.

A biotita teria, assim, se cristalizado em

varias ctapas e em di fcrentes condicoes de

metamorfismo. As rnicrotcxturas observadas em

biot ita de ge racoes mais antigas ind icam , ainda,

que esse mineral sofreu mais de uma fasc de

dcformacao . Muitas vczes, ocorrem microdobras

locais, em cujos apices conccntrarn-sc opacos,

principalmcntc sulfetos de cobre e ferro

rcmobilizados. Tarnbern existem cvidcncias de

rcdobramcntos, crcnulacocs e, em certos casas, a

prcsenca de cristais muito Iraturados, com
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