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ABSTRACT

This study pointed out that the biotite crystais 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 1 - TiO2 from 0.5 to
2.5%) resulted from parageneses prior to the granulite facies, and took part in reactions that produced
pyroxenes and garnet during progressive metamorphism; biotite 2 (TiOz from 2.5 to 5.5%) was crystal-
lized or recrystallized during granulitic metamorphism; younger biotite crystals (TiO2 contents decreasing
with large scatter in data) were formed by retrometamorphic reactions involving pyroxenes and am-
phiboles and the addition of K, SiOz and Al203 rich fluids, from local migmatization and from several

stages of granitic intrusions.

Key words: biotite, Surubim

INTRODUGAO

O depdsito de cobre de Surubim, com reser-
vas de 14 milhdes de toneladas a 0,8% Cu, per-
tence a provincia cuprifera do vale do rio Curagd,
localizada na parte N-NE do Estado da Bahia,
cujos terrenos sdo constituidos por rochas pré-
cambrianas de alto grau metamérfico e de acen-
tuada complcxidade estrutural, estratigrifica e
litoldgica. )

A biotita € um mineral comumente en-
contrado em todos 0s tipos de rochas de Surubim;
ocorre em quantidades varidveis nas diversas
rochas gndissicas e granuliticas, concentrando-se
nos denominados biotititos. Apresenta diversas
relagdes texturais com os demais minerais,
sugerindo sua formagdo em mais de uma etapa, o
que também ¢é refletido. através de suas
composi¢des quimicas ¢ coloragdes - distintas,

muitas vezes caracteristicas ge determinadas
condigdes metamorficas.

Neste trabalho sao discutidos os diversos
aspectos texturais apresentados pelas biotitas, 0s
dados de microssonda eletrdnica ¢ as relagdes
paragencticas envolvendo esse mineral, 0 que per-
mite a caracterizagdo das diferentes geragdes de
cristalizag@o e/ou recristalizagao.

Foram descritas cerca de 200 laminas del-
gadas de amostras de furos de sonda e de uma
travessa subterranea de pesquisa de 40 m de com-
primento, tendo sido consideradas  as
caracteristicas mineraldgicas, texturais,
paragenéticas € o0s aspectos de alteragdo,
retrometamorfismo e hidrotermalismo. Foram
principalmente amostrados os furos de sonda FS-
6514, FS-6019, FS-6316, FS-6118 da secao J-J;
FS-6722 ¢ FS-6524 da segdo P-P, FS-5716 da
se¢do G-G e a travessa subterrdnea pertencente a
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Fig. 1 — Mapa geolégico simplificado do depésito de Cobre de Surubim (Franke et al. 1982),
incluindo a galeria e os furos de sonda estudados.
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se¢ao LL (fig. 1). A partir desse esfudo inicial,

foram selecionadas as amostras para as anallscs da-

quimica mineral. .

As andlises quimicas foram executadas na
microssonda eletronica de fabricagdo ARL (Ap-
plied Research Laboratories) modelo EMX-SM do
Laboratério de Microssonda Eletronica do Insti-
tuto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.
~ Foram utilizados padroes naturais de biotita, para
Fe, Mn, Mg, K ¢ F, de hornblenda para Ca ¢ Na e
de magnetita para Ti e Fe. Para a analise de Ba foi
empregado o eutético BaO-Si0,.

Andlises pelo método de dispersio de energia
foram realizadas na Faculdade “Pierre et Maric
Curie” (Jussicu) em Pam pelo Prof. Dr. Johildo F.
Barbosa.

SITUACAO GEOLOGICA

Na drea do depdsito de Surubim foram iden-
tificadas trés unidades litologicas distintas (Franke
& Carvalho 1981; Franke et al. 1982; Bello 1986).
A Unidade 1 ¢ composta por rochas gndissicas,
nas quais bandas quartzo feldspaticas alternam-se
com outras onde predominam maficos; a Unidade
2 ¢ constituida por intercalagoes de granulitos
noriticos, gabronoriticos e gdbricos, com
proporgdes varidveis de biotita, e por finas lentes
de granulitos plagioclasiticos; na Unidade 3,
mineralizada, predominam granulitos
piroxeniticos € noriticos, com quantidades
variaveis de biotita, podendo chegar a termos ver-
dadeiramente biotiticos. Intimamente associadas a
essas rochas, ocorrem lentes de rochas calcio-
silicdticas ¢ de formagdes ferriferas, bem como
leitos granatiferos e/ou grafitosos.

As observagdes de Hutchinson (1977) e
Figueiredo (1981), entre outros, na regido do vale
do Curagd, mostram a importancia de rochas
calcio-silicaticas, formagdes ferriferas e gnaisses
metassedimentares intimamente associados s
seqiiéncias mineralizadas. Esses dados, ao lado
das indicagdes de campo € estudos de testemunhos
de furos de sonda do depésito de Surubim, dos
aspeclos texturais € mineraldgicos observados em
segoes delgadas e polidas e das andlises quimicas
de rocha total ¢ diagramas de variagdo correspon-

dentes (Bello 1986), sugerem um ambiente vul-
cano-sedimentar original, onde foi possivel a
alternancia de sedimentos quimicos ¢ cléslicos,'

ocasionalmente grafitosos, com rochas de naturcza

efusiva.

As paragéneses atualmente presentes nas
rochas das trés unidades de Surubim sao in-
dicativas de metamorfismo de facies granulito,
denotando também a ocorréncia de episddios
retrometamorficos e hidrotermais  posteriores
(Franke et al. 1982; Bello 1986). O estudo
paragenético das fases mincraldgicas em
equilibrio (silicatos e sulfetos) ¢ a aplicagao de
varios métodos geotermobaroméltricos indicaram
temperaturas médias situadas entre 700°C e 750°C
e pressoes de 6 a 8 kbars para o pico do metamor-
fismo granulitico da regiao (Bello 1986; Bello et
al. 1988 ac b).

MINERALOGIA E TEXTURAS

A biotita estd presentc em rochas das ués
unidades de Surubim, concentrando-se nos
biotititos, onde ocorre numa proporgio de 60 a
80%.

Constitui geralmente cristais cuédricos de
habito lamclar, embora possa ser observada

também sob a forma de pequenas placas anédricas

a subédricas, de bordas arredondadas, englobadas
em piroxénios-€ granada.

Pode estar associada a ortopiroxénio,
clinopiroxénio,  plagiocldsio, hornblenda e,
ocasionalmente, a granada, hercinita ¢ grafita;
neste dltimo caso, ambas possuem a mesma
orientagdo, podendo mostrar deformagdes, com
desenvolvimento local de crenulagbes. A biotita
ainda ocorre junto a apatita, euédrica e subédrica,
e a zircoes arredondados, as vezes englobando
esses minerais. E comum a associagio de biotita
com minerais de ferro e titanio, principalmente
magnetita, e com sulfetos de cobre ¢ ferro, estes,
geralmente, dispostos cntre suas lamelas. Em cer-
tos biotititos, cristais de magnetita encontram-se
dispostos em bandas oricntadas paralelamente a
leitos de biotita, podendo constituir at¢ 50% da
se¢ao delgada, o que parece indicar contribui¢do
de formagoes ferriferas nas rochas mineralizadas,
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Fig. 2 — (Gnaissc chamoquitico - Unidadc 1) - Cristais arredondados de biotita incluidos em
ortopiroxénio, apresentando contatos nitidos ¢ bem definidos. (bi: biotita; opx: ortopiroxénio; ilm:
ilmenita; pg: plagioclasio).

Pg

0,05 mm
| E—— }

Fig. 3 — (Gnaisse chamoquitico - Unidade 1) - Biotita como inclusdo arredondada em ortopiroxénio;
“ como cristais finos coriando plagioclisio e ortopiroxénio; associada a piroxénio ¢ plagioclisio. (bi: biotita;

opx: ortopiroxénio; pg: plagiocldsio).

_ An. Acad. bras. Ci.,{1990) 62 (4)
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Fig. 4 — (Granulito noritico - Unidade 3) - Inclusdes arredondadas de biotita em
ortopiroxénio; cristais finos e esfiapados de biotita, condicionados pelas clivagens de
ortopiroxénio. (bi: biotita; opx: ortopiroxénio; op: opaco).

. Fig. 5 — (Granada biotitito - Unidade 3) - Inclusdes arredondadas de biotita em granada. (bi: biotita; gr:

granada; cl: clorita).

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



« 378 .. ; R.M.S. BELLO, J. V. VALARELLI ¢ E. RUBERTI

como discutem Figueiredo (1981) e Bello (1986),
entre outros. Em bietititos localizados préximos a
zonas fraturadas e a veios pegmatdides, foi ainda
observada sua associagdo com turmalina, que
forma cristais anédricos intersticiais, mostrando a
presencga do hidrotermalismo pneumatolitico.

A granulagdio da biotita € extremamente

- sugerindo a presenga de biotita antes do metamor-

fismo granulitico, podendo tratar-se de relictos ndo
consumidos nas reagdes metamorficas progres-

. sivas(figs. 2,3,4 ¢ 5).

2. Cristais intersticiais ora orientados segundo as
foliagoes principais das rochas gnaissicas, ora as-
sociados a piroxénios, plagiocldsio e outros

/CDX/

P

0,05 mm
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Fig. 6 — (Granulito gabronoritico - Unidade 2) - Biotita intersticial associada a
piroxénio ¢ plagiocldsio. Textura granoblastica de equilibrio. (bi: biotita; opx:
ortopiroxénio; cpx: clinopiroxénio; pg: plagiociisio).

varidvel, ocorrendo desde cristais milimétricos
{ocasionalmente englobando piroxénios total ou
parcialmente alterados por hidrotermalismo e/ou
retrometamorfismo), até lamelas muito finas ¢ es-
fiapadas que cortam todos os outros mincrais, in-
<lusive as biotitas maiores. A variedade fina e
esfiapada ainda é encontrada no interior de cristais
de ortopiroxénio, com fei¢coes que sugerem sua
formagdo a partir do mesmo, através de reagdes
retrometamorficas.

Os diferentes tipos de biotita observados em
segOes delgadas (alguns também discutidos por
Franke 1982) podem ser resumidos como segue:

1. Inclusbes arredondadas em orto ¢
clinopiroxénio e, ocasionalmente, em granada,
sendo seus contatos nitidos € bem delimitados,

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

minerais, desenvolvendo texturas granoblésticas
(Fig. 6).

3. Cristais constituindo parte dos pseudomorfos de
ortopiroxénio. Foram observados contatos bruscos
entre biotita e as porgdes cloritizadas ou tal-
cificadas dos pscudomorfos; essa feicao poderia
ser resultaniec da transformagdo parcial de
ortopiroxénio em  biotita, seguida de
recristalizagdo. Posteriormente teriam  ocorrido
transformagdes retrometamérficas atingindo prin-
cipalmente o ortopiroxénio restante, manifestan-
do-se.em menor-extensio sobre a biotita (Fig. 7).

4. Cristais grandes interpenctrados (Fig. 8) ou
englobando ortopiroxénio “alterado”; ocasional-
mente, entre as lamelas de biotita ocorre quartzo
microgranular, parecendo, em muitos casos, tratar-
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0,05 mm

Fig. 7 — (Granulito noritico com faixas biotiticas - Unidade 3) - Cristal de biotita constituindo parte de
ortopiroxénio retrometamorfisado, apresentando contatos bruscos e nitidos, sugerindo recristalizagio.
Biotita fina, desenvolvida por retrometamorfismo, na borda inferior esquerda do ortopiroxénio com
contatos difusos. (bi: biotita; opx: ortopiroxénio; pg: plagioclasio; op: opaco).

Fig. 8 — {Granulito gabronoritico - Unidade 2) - Cristais de biotita interpenetrados por ortopiroxénio
retrometamorfisado. (bi: biotita; opx: ortopiroxénio; pg: plagioclisio).

An. Acad. bras. Ci., (1990) 62 (4)
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se de intercrescimentos secunddrios resultantes da
transformagio retrometamdérfica de piroxénio para
biotita.

5. Cristais. grandes contornando griaos de
ortopiroxénio, desenvolvendo contatos concavos
com o mesmo, sugerindo transformagdo do
piroxénio em biotita (Fig. 9).

6. Cristais finos e esfiapados presentes em
clivagens e/ou fraturas de ortopirox€nio, as vezes
orientados; manchas difusas de finos agrcgados de
biotita no interior de psecudomorfos e de graos
preservados de ortopiroxénio. Nestes casos, a
biotita teria sido formada a partir do piroxénio, por

finas podem ainda ocorrer em regides de fraturas ¢
falhas € proximo a veios pegmatoides (Fig.11).

* Verificou-se, ainda, que a biotita englobada
poiquiloblasticamerile em piroxénios ¢ granada ¢ a
que apresenta relagoes de equilibrio possuem,
geralmente, colomgéo avermelhada com forte
pleocroismo, variando de castanho avermelhado
em 0, atingindo tonalidades vermelhas a castanho
avermelhadas mais escuras em P = y. Essas
biotitas apresentam propricdades Opticas bastante
semelhantes, embora os dados de microssonda
eletronica mostrem a existéncia de diferengas es-
senciais entre clas. Por outro lado, cristais de

PCCA

XXX
0,05 mm
Sesenenensatd

Fig. 9 — (Biotita piroxenito com opx e cpx - Unidade 2) - Cristais de biotita contomando graos de
ortopiroxénio, desenvolvendo contatos cdncavos. Quartzo recristalizado intimamente associado a biotita e
ortopiroxénio. (bi: biotita; opx: ortopiroxénio; cpx: clinopiroxénio; qz: quartzo; op: opaco).

reagdes retrometamdrficas, - sem  ter  sofrido
recristalizacio posterior, sendo, portanto, de uma
fase mais tardia que no caso 3 (Figs. 4 ¢ 10).

7. Cristais desenvolvidos na borda de graos de
hornblenda, através de reac¢oes retrometamorficas.

8. Biotita fina cortando todos os minerais for-
madores de rocha. Faixas orientadas de biotitas

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

biotita cujas relagdes texturais sugerem ter sido
formados por reagdes retrometamorficas, a partir
de piroxénios, possuem coloraghes bastante
varidvcis, desde cquivalentes aos Lipos anteriorcs,
até tonalidades mais claras, acastanhadas, leve-
mente avermelhadas. As demais jia exibem
diferengas marcantes de colorag@o, apresentando
cores castanhas bem claras, geralmente sem
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Fig. 10 — (Gnaisse de composigdo enderbitica - Unidade 1) - Manchas finas e difusas dc biotita,
desenvolvidas por retrometamorfismo, nas bordas e segundo as diregdes de clivagem e frawras de
ortopiroxénio. (bi: biotita; opx: ortopiroxénio; pg: plagioclisio; op: opaco).
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Fig. 11 — {Granulito gabronoritico - Unidade 2) - Biotita como cristais finos e orientados, cortando todos
os minerais da rocha, a qual apresenta textura granobléstica de equilibrio. (bi: biotita; opx: ortopiroxénio;
cpx: clinopiroxénio; pg: plagioclasio).
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. tonalidades avermelhadas, embora estas possam
- aparecer em alguns casos.

.Esses aspectos fortalecem as cvndcncnas de -

que. a biotita tenha sido formada, em diferentes
etapas, pois, como enfatizam Hyndman (1972),
Miyashiro (1973) e Guidotti (1984), sua coloragio
apresenta variagoes com o metamorfismo cres-
cente, adquirindo tonalidade avermelhada em am-
bientes de alto grau, devido ao aumento do
conteiido de TiO,.

Por se tratar de um mineral que apresenta
maior resisténcia as transformagdes
retrometamorficas e hidrotermais, nas amostras
mais afetadas por esses fendmenos, os cristais de
biotita apresentam apenas regides descoloridas ou
com transformagGes parciais para <clorita e
quartzo, com desenvolvimento de magnetita
titanifera secundaria, agulhas de rutilo ou fitas de
leucoxénio. Foram também localmente obscrvadas
clinozoizita e prehnita entre lamelas de biotita.

DADOS QUIMICOS

*Foram analisadas por microssonda eletronica
as biotitas lepidoblasticas ¢ granoblasticas, as
englobadas poiquiloblasticamente cm piroxénios e
granada e as resultantes de transformagdes
retrometamorficas de piroxénios (Tab. I ¢ II), das
seguintes amostras:

4: ¥S5716 - 9403 m - granulito  granada
quarto noritico (Uy)
gnaisse de composi-
¢ao enderbitica (U,)
granulito biotita no-
ritico (U,)
granulito biotita piro-
xenitico {(opx + cpx)

5: ¥S 5716 - 107,11 m -
6: FS5716 - 109,15 m -

8: FS 5716 - 126,80 m -

Uy

13:FS 6019 - 68,30 m - Lente célcio-silicatica
(Uy)

14:¥S6019 - 68,30 m - Intercalagéo de bioti-
tito (U;)

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

17:F¥S 6118 - 33,19 m - granulito piroxenitico

: Us)

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

tita piroxenitico {Us)
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26:FS 6118 - 126,80 m - granulito noritico (U,) 3
. 33:FS6316 - 89,59 m - hornblenda biotitito' . *
U,) : E
- 36:FS 6316 - 146,27 m - granulito noritico com '
homblenda (U,)
44:FS 6514 - 183,24 m- granulito gabronoriti-
<o com hornblenda
U
45:FS§ 6514 - 18539 m- biotitito com espinélio
(Us)
47:Travessa subterranea L-E.-Om -Biotitito com

cspinélio (Us)
com as respectivas legendas:

(1) biotitas englobadas em opx

(2) biotitas englobadas cm cpx

(3) biotitas englobadas em granada
{4) biotitas provenientes de opx

(b) borda

{n) niclco

* o = 5 £ IS
biotita grano ou lepidobiastica

A partir dos dados obtidos, observa-sc a
ocorréncia de grandes variagoes nas porcentagens
em peso de TiO,, que se dispdem entre 0,5% e
4,9%, correspondentes a 0,057 ¢ 0,563 cdtions/6
posigoes octaédricas respectivamente,
predominando as quantidades maiores. Essas
variagoes cstdo representadas nas figuras 12 a, b e
¢, tendo sido considerado, respectivamente: o total
de amostras analisadas (49 amostras); biotita
englobada poiquiloblasticamente em piroxénio e
granada ¢ proveniente de ortopiroxénio (18
amostras); ¢ apenas os cristais de biotita com tex-
turas granoblasticas ¢ lepidoblasticas, em
equilibrio com os outros minerais (31 amostras).

Esses histogramas mostram que, de modo
geral, a maioria dos cristais de biotita englobados
em granada, orto e-clinopiroxénio apresenta teores
de TiO, inferiores (0,5% a 2,5%, ou seja, 0,066 a
0,246 cations/5 posicoes octaédricas) aqueles com
texturas grano ¢ lepidobidsticas. Destes, a maioria
apresenta teores entre 2,5% e 5,5% TiO, {0,287-
0,563 cations/6 posigdes octaédricas, com maior
concentragao de valores no intervalo 2,5%-3,5%
TiO, (0,287-0,389 cdtions/6 posi¢des octaédricas).
A Dbiotita provenicnte de transformagdes
retrometamorficas de ortopiroxénio apresenta
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Fig. 12 — Histogramas mostrando a variagdo de TiO2 (% em peso) das biotitas de Surubim. a = total de amostras analisadas (49
amostras); b = biotitas englobadas em piroxénios e granada {(drea hachurada) e as provenicntes de ortopiroxénio (18 amostras); ¢ =

biotitas em equilibrio granulitico {31 amostras).

teores de TiO, varidveis, sendo também, na
maioria das vezes, bastante inferiores aos obtidos
a partir das anteriores.
Segundo Guidotti (1984) cristais de biotita de
etapelitos de facies anfibolito possuem quan-
tidades de titanio de, aproximadamente, 0,25
cations/6 posigdes octaédricas, podendo atingir em
facies granulito valores de até 0,65 cations/6
posi¢des octaédricas. Para os outros tipos de
rocha, como por exemplo, as meta-igneas, esses
teores também aumentam com o metamorfismo,
chegando a valores de 0,4 a 0,6 cations/6 posigoes
octaédricas, em condigoes de alto grau

metamorfico.  Essas  consideragdes  também
evidenciam que a formagdo da biotita deu-se em
vdrias etapas distintas.

Deve ser, no entanto, ressaltado que as
consideragdes a respeito do grau metamorfico,
apenas com base nas quantidades de TiO, da
biotita, nem sempre podem ser conclusivas. De
acordo com Guidotti (1984), € condigdo necesséria
sua coexisténcia com alguma fase titanifera, o que
assegura sua saturagdo em TiO,, devido as
interacoes dos elementos entre as fases em
equilibrio. Essa condigdo, porém, € satisfeita pela
maioria das biotitas analisadas, por se encontrarem
em rochas onde os 6xidos de ferro e titanio estdo

geralmente  presentes, sendo comum  sua
associagdo com magnetita e ilmenita.

Considerem-se  ainda os estudos sobre
particdo de elementos entre fases mineraldgicas
coexistentes (particularmente do Fe e Mg), os
quais mostraram que, em muilos casos, 0s
equilibrios quimicos foram atingidos. Isso ocorreu,
por exemplo, para biotita (grano e lepidoblastica)
associada a ortopiroxénio ¢ granada, cujos
diagramas evidenciaram a existéncia de equilibrio,
indicando cristalizagdo ou recristalizagao das mes-
mas durante 0 metamorfismo granulitico. J4 dos
outros tipos texturais de biotita, muitos apresen-
taram-se como pontos dispersos no diagrama, por
terem sido provavelmente formados em outras
etapas, pré e pods-granuliticas, ndao havendo
indicios de estarem em equilibrio com qualquer
mineral (Bello 1986; Belio et al. 1988 b).

Além disso, a aplicagdo de métodos
geotermométricos, que utilizam o par biotita-
granada em equilibrio, forneceu temperaturas con-
sistentes com as de ficies granulito, a saber:
temperaturas variando entre 680°C e 700°C, pelo
método de Perchuk (1977) e entre 716°C e 791°C,
pelo método de Ferry & Spear (1978) com
corregdo proposta por Hoinkes (1984) parao Cae
Mn da granada (Bello 1986; Bello ez al. 1988 b).

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

" As associagoes mineraldgicas observadas na -

regiao de Surubim (Bello 1986) sdo indicativas de

metamorfismo de alto grau, facies’granulito, pela

presenga quase constante de ortopiroxénio, envol-
vendo, ainda, em muitos casos, a biotita, que pode
apresentar texturas granobldsticas de equilibrio
com piroxénios, granada, homblenda e
plagioclasio.

Entre as associagdes paragenéticas que envol-
vem a biotita, destacam-se, nas rochas gnaissicas e
nas de composi¢do mafica/ultramafica, as seguin-
tes: feldspato potdssico + quartzo + ortopiroxénio
+ biotita (obscrvada principalmente nas rochas
gndissicas da Unidade 1); granada + biotita +
ortopiroxénio {(* quartzo); hornblenda + biotita +
ortopiroxénio  +  plagioclasio;  biotita  +
clinopiroxénio + ortopiroxénio; e biotita +
clinopiroxénio + plagioclasio.

Outras vezes, as feigdes texturais ¢ os dados
quimicos sao indicativos de quc a biotita provém,
ao menos em parte, de paragéneses anteriores as
de facies_granulito, tendo participado de reagdes
que produziram o ortopiroxénio. Como enfatiza
Winkler (1977), essas reagOes sao continuas,
havendo cquilibrio entre reagentes € produtos em
certos intervalos de condigdes fisicas, ocorrendo
mudangas progressivas nas porccniagens modais e
nas composi¢des das fases minerais com o0
metamorfismo crescente.

Algumas reagdes que envolvem a quebra das
biotitas, citadas por Winkler (1977), sao:
hornblenda + biotita + quartzo = ortopiroxénio +
feldspato potdssico + plagiocldsio + H,O (para
rochas maficas) 1)
biotita + quartzo = ortopiroxénio + almandina +
feldspato potdssico + H,O
(para rochas peliticas) : (2)

Miyashiro (1973) também menciona a
seguinte reagao:
biotita + 3 quartzo = 3 ortopiroxénio + feldspato
potassico + H;,0O , 3)

Essas reagoes - explicariam as inclusdes
poiquilobidsticas de biotita em ortopiroxénio €
granada, bem como sua associagdo em equilibrio

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

com esses minerais ¢ com plagiocldsio e hornblen-
da, a menos do feldspato potdssico, normalmente
auscnte, ou presente em quantidades minimas, nos
granulitos de composigdo mafica/ultramafica. No
entanto, nas rochas gndissicas da Unidade /, sdo
observadas, com maior freqiiéncia, paragéneses
que incluem o feldspato potdssico. A auséncia
desse mineral em muitos u'po§ litologicos poderia
indicar liberagao de fluidos ricos em potissio,
responsaveis  por algumas das fei¢oes
retrometamorficas  observadas, incluindo a
formagao de biotita posterior, a partir de
ortopiroxénio.

As rochas calcio-silicaticas dc  Surubim
também possuem paragéneses envolvendo biotita,
tais como: diopsidio + calcita + biotita ¢ fcldspato
potassico + diopsidio (£ biotita) (Bello 1986).

Guidotti  (1984) mostra que em tochas
carbondticas silicosas contendo abundancia de im-
purezas, constituidas por K,0, ALLO,, FcO ¢ Na,0,
pode scr formada a biotita com o mctamorfismo
crescente.

Em condigoes de alto grau, ocorreria a qucbra
da biotita através da scguinte reagdo, a qual cx-
plicaria as paragéneses citadas:

quartzo + calcita + biotita = diopsidio +
microclinio + H,O + CO, @)

Como essa reagdo ¢ continua, permitindo o
equilibrio entre reagentes ¢ produtos cm dcter-
minados intervalos de pressdo e temperatura, a
biotita pode permanecer cstdvel ainda cm
condigdes metamoérdicas de  ficies  granulito,
havendo, no entanto, mudanga nas composigocs
quimicas dos mingrais feriomagnesianc:, com 0
metamorfismo crescenie.

ORIGEM DA BIOTITA

No ambiente vuicano-sedimentar original, a
biotita formada anteriormentc as condi¢oes
granuliticas pode ter sido proveniente de um
metamorfismo progressivo em leitos tufaccos ¢ de
rochas sedimentares peliticas ¢ quimicas.

O potassio necessario para a sua formagao
eria sido fomecido pelas illitas ou fengitas
provenientes dos argilo-minerais presentes nessc
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ambiente original, bem  como pelas proprias
rochas tufaceas. e :

Também pode ter .havido contribuicdes de
formagdes ferriferas e de.rochas efusivas, o. que
explicaria ndo apenas as ‘maiores quantidades de
Mg e Fe™*, mas também dos demais elementos en-
contrados na estrutura da biotita, tais como Fe’* e
Ti.

Desse modo, a formagdo da biotita
metamorfica teria ocorrido, possivelmente, a partir
de reagdes envolvendo minerais do tipo illita ou
fengita, ou ainda, estilpnomelano e cloritas, os
iltimos comumente desenvolvidos através da
diagénese em sedimentos quimicos ferriferos com
impurezas de material pelitico, como discutido por
Mel’nick (1982), entre outros.

Algumas reagoes que explicariam a formagao
de biotita em leitos peliticos ou de formagdes
ferriferas impuras, com contribuigdes efusivas,
seriam, segundo Winkler (1977):

estilpnomelano + fengita = biotita + clorita +
quartzo + H,0O 5)

fengita + clorita = biotita + clorita (mais rica em
Al) + quartzo {6)

clorita + feldspato potdssico = biotita + muscovita
+ quartzo + H,0 @)

Guidotti (1984) mostra que, em rochas
carbondticas  silicosas com impurezas, 0
aparecimento da biotita ocorreria através da
reagao:
muscovita + quartzo + ankerita + H,0 =calcita +
clorita + biotita + CO, 8)

podendo haver, ainda, a formagao de plagioclasio
célcico ou de zoizita, ao invés de clorita.

O decréscimo modal da muscovita, até sua
total eliminagdo ocorreria por meio da reagdo
continua:

muscovita + calcita + clorita + quartzo = biotita +
plagioclasio intermediario + H,O + CO, )

JA em fécies anfibolito superior, poderia
haver a formacdo de anfibdlio cilkico ¢
microclinio as expensas de biotita, calcita e
quartzo, e, finalmente, em- mais altos graus,
haveria um decréscimo  progressivo  nas

propor¢des modais de biotita, cristalizando-se o.
diopsidio através da reagdo (4).

Para rochas peliticas com impurezas de car- -
bonatos, o autor menciona a seguinte reagdo,
responsavel pela prifneira cristalizagio da biotita:

3 dolomita (ou ankerita) + feldspato potdssico +
H,O = biotita #+ calcita + CO, (10)

As reagoes citadas por Guidotti (1984), em
condigdes de altos graus metamérficos, poderiam
explicar algumas das paragéneses observadas nas
rochas calcio-silicaticas da regiao, ¢ também a
presenga de homblenda, encontrada, em muitos
€asos, nessas rochas.

Deve-se, ainda, considerar a formagdo da
biotita em outras etapas, a partir de {luidos ricos
em potissio, silica e alumina, que seriam
provenientes de migmatizagdes locais durante o
metamorfismo anfibolitico ou, ainda, de intrusoes
graniticas que ocorreram em diversos estigios da
historia evolutiva da regido, conforme discussoes
de Delgado & Souza (1975), Lindenmayer (1981)
e Figueiredo (1981), entre outros. Esses fluidos
poderiam ter interagido com minecrais maficos das
rochas efusivas e de certos tipos de formagdes
ferriferas impuras, causando a transformagdo dos
mesmos em biotita.

Também nao pode ser descartada a hipdtese
da existéncia de biotita originalmente presente nas
rochas efusivas do complexo, cmbora sua
ocorréncia nesse tipo de rocha seja, em muitos
€asos, restrita, como discutem Deer et al. (1966).

CONCLUSOES

Os aspectos mineraldgicos, texturais ¢
paragenéticos, aliados aos dados de microssonda
eletronica, sugerem que parte da biotita, a
englobada em granada e piroxé&nios, ja estava
presente antes do metamorfismo granulitico; re-
presentaria relictos do metamorfismo progressivo,
tendo preservado as condigdes anteriores de mais
baixo grau, uma vez que possui menores quan-
tidades de TiO, ¢ texturas condizentes com cssa
hipétese. Também deve ter havido cristalizag@o ou
recristalizagdo desse mineral em condigdes
granuliticas, representadas pelas biotitas com tex-
turas granoblasticas e lepidoblésticas de equilibrio,
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que contém porcentagens de titAnio compativeis
com as esperadas para alto grau metamdrfico.

Teriam,  ainda, ocorrido diversos estdgios .de.

' formaqao dcsse mincral awavés de reagfes
retrometamdrficas que envolvin: -eriopiroxénio &
homblenda, provavelmente desde condigoes de
facies anfibolito alto, com o inicio da introdugdo
de fluidos no sistema, estendendo-se até graus
metamorficos mais baixos. Essas fases sdo
também evidenciadas pelas coloragdes varidveis
apresentadas por esse mineral. Biotita de fases tar-
dias ¢ representada pclos agregados finos e de
coloragdo gecralmente castanho clara, que cortam
todos os minerais formadores da rocha.

A biotita teria, assim, se cristalizado em
varias etapas e¢ em diferentes condigoes de
metamorfismo. As microtexturas observadas em
biotita de geragdes mais antigas indicam, ainda,
que essc mineral sofreu mais de uma fase de
deformacdo. Muitas vezes, ocorrem microdobras
iocais, em cujos dpices -concentram-se Opacos,
principalmentc  sulfetos de cobre ¢ ferro
remobtizados. Também existem evidéncias de
redobramentos, crenulagdes e, em certos casos, a

presenca de cristais muito fraturados, com

R.M.S. BELLO, 1. V. VALARELLI ¢ E. RUBERTI

preenchimento de quartzo- fino recristalizado, in-
dicando intensa:silicifica¢do. :

As virias fases de formagdo desse.mincral
sdo resumidas abaixo, porcm apenas de modo'

aproximado, dadas as dificuldades de serem cs-

tabelecidas com precisdo, principalmente quando
se trata da biotita desenvolvida por retrometamor-
fismo ¢ dos cristais que cortam 0s outros minerais
da rocha.

1 - Biotita englobada poiquiloblasticamente em
piroxénios ¢ granada (textura 1)
anteriormente ao metamorfismo granulitico; relic-
to do metamor{isSmo progressivo que culminou
com ficies granulito - Biotita 1.

2 - DBiotita com texturas granoblasticas de
equiiibrio {textura 2) - cristalizada ou recris-
talizada em fécies granulito - Biotita 2.

3 - Cristais constituindo parte dos pseudomorfos
dec ortopiroxénio (textura 3) - transformagao par-
cial do ortopiroxénio em biotita, seguida de
recristalizagdo - pode ter sido formada desde o
final do evento granulitico, com o inicio do
retrometamorfismo, até condigoes de facics an-
fibolito alto a médio, posteriores - Biotita 3.

QUADROI
Geragoes de Biotita

Facies Metamorficas

Anfibolito
Baixo
Médio Bi(1)
Alto |

Geragoes de Biotita

Bi(2)

Granulito
Baixo

l
‘ Bi(3)
|

Anfibolito
Alto
Médio
Baixo

Bi(4)

Xistos Verdes
Alto
Médio

RETROMETAMORFISMO
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4 - Cristais grandes de biotita interpenetrados ou
englobando  ortopiroxénio. retrometamorfisado

- {textura 4) ¢ cristais grandcs. desenvoivendo-con-

tatos concavos com ortopiroxénio (textura 5).:-
em biotita, porém ainda em graus metamoérficos
relativamente elevados, provavelmente ficies
anfibolio alto, médio ou, mesmo, baixo - Biotita 4.

5 - Cristais finos ¢ esfiapados presentes em
clivagens e/ou fraturas de ortopirox€nio (textura 6)
- por sua colorag@o e conteiddo de titanio variavel,
teriam comegado a se desenvoiver em facies an-
fibolito médio a baixo, estendendo-se até facies
xistos verdes, havendo mais de uma etapa de
formagao - Biotita 5 (?). O mesmo pode ser dito a
respeito da biotita desenvolvida a partir de
homblenda {textura 7).

6 - Biotita fina, geralmente clara, cortando todos
os minerais formadores da rocha (textura 8) -
desenvolvimento provavel desde facies anfibolito
baixo a médio, até xistos verdes - Biotita 6 (?).

O quadro 1 sintetiza essas relacoes.
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