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RESUMO
Os micaxistos da Formação Seridó, topo do Grupo Seridó, foram intrudidos pelo

volumoso magmatismo granítico de Acari, sintectônico a deformação D
2
 e de idade brasi-

liana. Dois episódios metamórficos M
1
 e M

2
 afetaram esses micaxistos. O primeiro em

fácies xisto verde (metamorfismo de carga) foi superposto por uma extensa zonação mine-
ralógica M

2
, simultânea ao alojamento do maciço granítico de Acari. Quatro zonas meta-

mórficas foram definidas em torno deste maciço: (1) biotita + clorita + muscovita, (2) biotita
+ granada, (3) biotita + cordierita + andaluzita ± estaurolita, (4) biotita + cordierita +
sillimanita ± estaurolita. A ilmenita e a turmalina, presentes como acessórios nas quatro
zonas metamórficas, mostraram importantes variações texturais e químicas que envolvem
a neoformação e recristalização de granada, cordierita e estaurolita durante M

2
. A ilmenita

encontra-se freqüentemente alongada na xistosidade S
2
 e associada à biotita, granada e

cordierita. Vários microblastos de ilmenita distribuídos nas quatro zonas foram analisados
(Cunha de Souza, 1996). Os teores de Mn são variáveis e bastante elevados, entre 1.03 e
4.34% em peso. As razões Mn/(Mn+Fe) são nitidamente inferiores nas zonas de mais altas
temperaturas (Cd+And e Cd+Sil) em comparação com àquelas de mais baixas temperaturas
(Bt+Chl+Mu e Bt+Grt). Neste contexto, a cristalização e recristalização de granada, cordi-
erita e estaurolita controlam a quantidade de MnO das ilmenitas. Assim, as ilmenitas que
se recristalizaram nas zonas de mais alto grau metamórfico tiveram menor quantidade de
Mn disponível. Uma parte do Mn foi consumida durante M

2
 na formação progressiva de

porfiroblastos de granada, cordierita e estaurolita. A turmalina possui distribuição homo-
gênea no micaxisto, sendo encontrada tanto na matriz como na forma de inclusões nos
porfiroblastos de cordierita. Para efeito analítico foram consideradas àquelas turmalinas
zonadas e homogêneas. Os grãos zonados são caracterizados por substituições entre Al-
Fe e Na-Ca e, à medida que nos aproximamos do batólito granítico, as turmalinas tornam-
se mais aluminosas e menos sódicas. Estas mudanças químicas no sentido das composi-
ções mais aluminosas são compatíveis com os micaxistos portadores de andaluzita e
sillimanita.

Palavras-chave: Química mineral, Metamorfismo térmico, Micaxistos, Ilmenita, Turmalina

Estudos Geologicos 17.2.p65 24/3/2008, 14:4971



Estudos Geológicos   v. 17 (2), 200772

Metamorfismo térmico nos micaxistos seridó em torno do batólito granítico de Acarí (RN)...

ABSTRACT
The micaschists of the Seridó Formation, the top of the Seridó Group, Borborema

Province, was intruded by syntectonic granitoids related D
2
 deformation during the Bra-

siliano Orogeny. Two metamorphic episodes M
1
 and M

2
 have been described around the

Acari batholith. The former, metamorphosed under conditions green schist facies (burial
metamorphism), was overprinted by an extensive mineralogical zonation (M

2
) simulta-

neous with the emplacement of the Acari granitic batholith. Four metamorphic zones were
defined: (1) biotite (Bt) + chlorite (Chl) + muscovite (Mu) + ilmenita (Ilm) + tourmaline
(Tur), (2) biotite + garnet (Grt) + ilmenita + tourmaline, (3) biotite + cordierite (Cd) +
andalusite (And) ± staurolite (St) + ilmenite + tourmaline, (4) biotite + cordierite + sillima-
nite (Sil) ± staurolite + ilmenite + tourmaline. Ilmenite and tourmaline show important
textural and chemical variations following the neoformation and recrystallization of gar-
net, cordierite and staurolite. The ilmenite is frequently oriented along the schistosity S

2

and associated to biotite, garnet and cordierite. Ilmenite microblasts of the four metamor-
phic zones were analyzed. Concentrations of Mn are high and vary between 1.03 and 4.34
Wt.%. The ratios Mn/(Mn+Fe) in the higher temperature metamorphic zones (Cd+And
and Cd+Sil) are lower compared to those of lower temperature zones (Bt+Chl+Mu and
Bt+Grt). In the higher metamorphic facies, the crystallization and recrystallisation of gar-
net, cordierite and staurolite controlled the amount of MnO in the ilmenites during M

2
.

This may be the reason for the lower Mn content of ilmenita in the higher temperature
zones. Tourmalines are found in the rock matrix and as in inclusions in cordierite. Both
homogeneous and zoned tourmalines were observed. The zoned ones are characterized
by chemical replacement of Al by Fe and Na by Ca, toward the granitic batholith, in such
a way they become more aluminous and less sodic.

Keywords: Mineral chemistry, Thermal metamorphism, Micaschists, Ilmenite, Tourmaline
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Figura 1 – Mapa da auréola metamórfica em torno do batólito granítico de Acari mostrando as
zonas metamórficas e locais de amostragem de ilmenitas e turmalinas

INTRODUÇÃO
No metamorfismo associado com a

intrusão de batólitos graníticos são comuns
às reações de transferência, troca e hidróli-
se entre fluidos e minerais (Karlstrom &
Williams, 1995). A interação fluido – mine-
ral favorece especialmente as reações de
hidrólise, as quais envolvem dissolução e
precipitação dos minerais (Bucher & Frey
1994). O sincronismo entre alojamento de
corpos magmáticos brasilianos, zonas de
cisalhamento e metamorfismo na faixa Seri-
dó tem conduzido Cunha de Souza et al.
(1991), Legrand et al. (1992), Luiz Silva et
al. (1993), Cunha de Souza et al. (1996) e
Cunha de Souza (1996) a tratar o metamor-
fismo como um sistema aberto. Neste con-
texto, as transformações minerais nos mi-
caxistos, onde freqüentemente associam-se
veios de quartzo, mostram que as reações
de hidrólise foram predominantes (Cunha
de Souza, 1996). Este trabalho apresenta o
comportamento químico dos minerais ilme-

nita e turmalina visando mostrar a efetiva
participação destes acessórios no balanço
químico, envolvendo as transformações
metamórficas hidrotermais nos micaxistos
Seridó ao longo da auréola térmica, de bai-
xo a alto grau metamórfico, que circunda o
batólito granítico de Acari – RN (Fig. 1).

ARCABOUÇO  GEOLÓGICO
A área de estudo está situada na faixa

Seridó, no nordeste da Província Borborema
(Fig. 1), abrangendo uma superfície de 250
km2 aproximadamente. O micaxisto Seridó
corresponde aos metassedimentos do tipo
flysch (Caby 1989) que sofreram metamor-
fismo durante o Neoproterozóico (Brasilia-
no). Estes metassedimentos representam a
unidade superior do Grupo de Seridó o qual
repousa sobre o embasamento arqueano –
paleoproterozóico (Van Schmus et al. 1995,
Dantas 1997). Os metapelitos do Grupo Seri-
dó registram bem as mudanças nas condi-
ções metamórficas e tectônicas da orogêne-

Estudos Geologicos 17.2.p65 24/3/2008, 14:4973



Estudos Geológicos   v. 17 (2), 200774

Metamorfismo térmico nos micaxistos seridó em torno do batólito granítico de Acarí (RN)...

se Brasiliana/Pan-africana. O tectonismo bra-
siliano é caracterizado por zonas de cisalha-
mento profundas, sob regime transpressivo,
as quais serviram de acesso para o aloja-
mento de batólitos sinorogênicos (Archan-
jo et al., 1992). O maciço granítico de Acari é
em grande parte circundado por micaxisto
no qual dois episódios metamórficos (M

1
 e

M
2
) podem ser distinguidos. M

1
 ocorre em

fácies xisto verde e é atribuído a um meta-
morfismo de carga. M

2
 está sobreposto a

M
1
 e, em torno do maciço de Acari desen-

volve uma extensa auréola térmica. A análise
textural dos minerais metamórficos, princi-
palmente de M

2
, permitiu o estabelecimento

das seguintes zonas metamórficas: (1) bioti-
ta + clorita + muscovita – BCM (Fig. 2a, b);
(2) biotita + granada – BG (Fig. 3); (3) cordi-
erita + andaluzita – CA (Fig. 4); (4) cordierita
+ sillimanita – CS (Fig. 5). Além destas as-

sembléias, plagioclasio, quartzo (veios), tur-
malina, ilmenita e uma fase fluida evoluíram
continuamente durante M

2
. Este episódio se

desenvolveu sob regime tectônico trans-
pressivo onde a xistosidade principal S

2
, às

vezes milonítica, freqüentemente apresenta-
se com mergulho forte. As temperaturas de
pico durante M

2
 (600 a 650oC e 400 a 450oC)

foram alcançadas respectivamente nas zo-
nas CS e BCM (Cunha de Souza, 1996). O
período sin- a tardi-M

2
 foi marcado pela re-

cristalização, sob regime de temperatura de-
crescente, dos minerais índices (cordierita,
andaluzita, sillimanita, estaurolita e granada),
além dos acessórios turmalina e ilmenita.

PETROGRAFIA
Os dados petrográficos dos micaxis-

tos resultam das observações de campo e
do estudo de aproximadamente 250 seções

Figura 2a, b – (a) Clorita – muscovita – biotita filito mostrando a foliação S
2
 e (b) fotomicrografia no

mesmo filito evidenciando alternância de biotita/muscovita/clorita (zona Bt+Mu+Chl) versus plagioclásio/
quartzo (Pl+Qz) determinando a foliação S

1
 superposta pela foliação principal S

2
 (Afloramento LLJ-223).
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Figura 3 – Fotomicrografia em granada – biotita xisto na zona biotita – granada, com textura
granolepidoporfiroblástica revelando microporfiroblastos de granada (Grt) tardi-S

2
, exudado de

quartzo (Qz) e biotita (Bt), além da penetrativa xistosidade S
2
 (Afloramento LLW-142).

Figura 4 – Andaluzita – cordierita – biotita xisto na zona cordierita (Cd) + andaluzita (And), com
textura porfirolepidoblástica, mostrando faixas de cordierita nodular na foliação S

2
 e porfiroblastos

de andaluzita (ponto esbranquiçados), além de exudado de quartzo (Qz) estirado e encaixado na
foliação principal S

2
 (Afloramento LLW-168).
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delgadas, onde minerais acessórios são re-
presentados principalmente pela turmalina
(2 a 15%) e ilmenita (<2%). Os biotita xistos
mostram proporções variáveis de cordieri-
ta, andaluzita, sillimanita, granada, estau-
rolita, clorita, muscovita, plagioclásio,
quartzo, turmalina, ilmenita e epidoto. Os
micaxistos apresentam textura lepidoblás-
tica e lepidogranoblástica, embora o arran-
jo porfirolepidoblástico de certas faixas ri-
cas em megablastos de cordierita e andalu-
zita ou sillimanita seja freqüente. Às vezes
as cordieritas e andaluzitas/sillimanitas po-
dem ser respectivamente cloritizadas e
muscovitizadas. Os primeiros atingem 30 cm
de comprimento e se apresentam na forma
nodular, prismática e fibrosa com granulo-
metria grossa e geralmente acompanhados
por venulações de quartzo. Os blastos de
estaurolita (< 2cm) estão habitualmente as-
sociados com as venulações de quartzo.
Regionalmente podem ser mapeadas faixas

ricas em cordierita + andaluzita, cordierita +
andaluzita ± estaurolita, cordierita + silli-
manita, alternando com faixas ricas em bio-
tita + plagioclásio + quartzo ± granada. A
turmalina e ilmenita estão presentes em
quase todas essas faixas. Este arranjo em
faixas pode ser observado a nível de aflora-
mento ou mesmo em escala regional, longi-
tudinalmente (paralelo à foliação S

2
) com

vários quilômetros. A formação destas fai-
xas tem sido atribuída aos “corredores hi-
drotermais”, em que zonas de intensa de-
formação permitiriam e favoreceriam a cir-
culação de fluidos e calor (Etheridge et al.
1983 e 1984, Yardley & Bottrell 1992).

A biotita, com dimensões inferiores a
3,0 mm de comprimento, ocorre geralmente
alongada seguindo a xistosidade principal
S

2
, ocasionalmente paralela à S

1
. São comuns

inclusões de zircão e turmalina. Seu pleocro-
ísmo marrom claro a escuro torna-se progres-
sivamente avermelhado com a proximidade

Figura 5 – Sillimanita – cordierita – biotita xisto na zona cordierita (Cd) + sillimanita (Sil), com
textura porfirolepidoblástica, enfatizando megablastos de cordierita nodular, syn- a tardi-foliação
S

2
 e porfiroblastos de sillimanita, além, de exudado de quartzo (Qz) acompanhando a foliação

principal S
2
 (Afloramento LLW-175).
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do maciço granítico. A desestabilização da
biotita para clorita, ilmenita e principalmente
para cordierita, andaluzita, estaurolita, silli-
manita e granada é freqüentemente obser-
vada (equações R

1
 e R

2
). O plagioclasio va-

ria de oligoclásio a andesina. Seu tamanho é
submilimétrico nas regiões do fácies xisto
verde (BCM, BG) e atinge 2 mm nas zonas
metamórficas do fácies anfibolito (CA, CS).
Ele é encontrado em fabric de forma associ-
ado com exsudados de quartzo, substituin-
do a andaluzita e sillimanita e como inclu-
sões reativas em cordierita.

A turmalina pode acompanhar a xisto-
sidade S

1
 e se concentrar nas charneira de

dobras F
2
 e também seguindo S

2
, a qual

transpõe S
1
//So, além de formar agregados

inclusos em cordierita. Ela se apresenta sob
a forma de cristais (<1 mm) hipidiomórficos a
idiomórficos com seções triangulares típi-
cas, igualmente sob a forma prismática alon-
gada, às vezes aciculares (Fig. 6a, b, c) e tam-
bém como uma massa homogênea coloidal.

A ilmenita é correntemente alongada
na matriz dos micaxistos, paralela à xistosi-
dade S

2
 e está associada com a biotita e

granada. Com freqüência encontra-se na
matriz e também como inclusões em cordie-
rita (Fig. 7a, b, c). As relações texturais indi-
cam que a maioria das transformações mi-
nerais responsáveis pela geração da auré-
ola térmica está associada com desestabili-
zação da biotita e do plagioclásio. Neste
contexto, a neoformação da ilmenita estaria
ligada principalmente às transformações (I)
e (II) seguintes (Cunha de Souza, 1996):

2 biotita + 23.36 H+ = 3 andaluzita/
sillimanita + 0.44 ilmenita + 5.06 Mg2+ +

4.62 Fe2+ + 4K+ + 15.68 H
2
O (I);

biotita + 3.27 albita + 1.09 anortita +
8.69H+ = 2.11cordierita + 0.22 ilmenita +

6.94 quartzo + 3.27 Na+ + 1.09 Ca2+ + 2K+ +
0.62 Fe2+ + 6.36 H

2
O (II).

Figura 6 – (a) Fotomicrografia em biotita filito
da zona biotita + muscovita + clorita mostrando
crescimento de turmalina (Tur) na foliação S

2

definida por biotita (Bt); afloramento LLJ-223,
NX, 100X. (b) Fotomicrografia em micaxisto da
zona cordierita + andaluzita evidenciando
cordierita (Cd) poiquiloblástica com inclusões
de turmalina (Tur) acicular; Afloramento LLW-
70, NX, 100X. (c) Fotomicrografia mostrando
agregados de turmalinas (Tur) em sillimanita –
cordierita – biotita xisto com plagioclásio (Pl)
na zona cordierita (Cd) + sillimanita (Sil) e
textura granoblástica, além do crescimento de
ilmenita (Ilm); Afloramento LLW-175, NX, 40X.

PROCEDIMENTOS  ANALÍTICOS
As análises das fases minerais foram

obtidas utilizando uma microssonda eletrô-
nica CAMECA SX – 50 do Laboratório de
Geologia e Mineralogia da Universidade
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Católica de Louvain – UCL/Bélgica. A ten-
são de aceleração foi de 15 KeV, corrente
de 20 nA e tempo de contagem de 10 se-
gundos. Foi aplicado os padrões sintéti-
cos de faialita para o Si, de safira para o Al,
de cromita para o Cr e os padrões naturais
de rutilo para o Ti, de hematita para o Fe, de
rodonita para o Mn, de wollastonita para o
Ca, de olivina para o Mg de oligoclásio para
o Na e de leucita para o K.

RESULTADOS
Ilmenitas

Vários microblastos de ilmenita dos
micaxistos, selecionados em todas as zonas
metamórficas (Fig. 1) foram analisados e cal-
culados na base de 3 oxigênios (Tab. 1). As
ilmenitas possuem os teores de Mn variá-
veis, bastante elevados e situados entre 1.03
e 4.34 % peso. As razões Mn/(Mn + Fe) são
mais elevadas naquelas ilmenitas proveni-
entes das zonas metamórficas de mais baixa
temperatura definidas pelas paragêneses bi-
otita + clorita + muscovita e biotita + grana-
da. Na região limite entre as zonas da biotita
+ granada e cordierita + andaluzita (amostra

LLJ106), as ilmenitas mostram valores de Mn/
(Mn+Fe) elevados (Fig. 8). O teor de Mn é
claramente mais baixo nas ilmenitas das zo-
nas com cordierita + andaluzita e cordierita +
sillimanita. Quando encontradas na forma de
inclusões em granada, mostram razões Mn/
(Mn+Fe) mais elevadas comparadas àque-
las da matriz (LLJ142, 106, LLW130, LLJ139).
Este comportamento é também válido para
àquelas ilmenitas inclusas em estaurolita e
cordierita (LLJ105) ou seja, o enriquecimen-
to do Mn (Fig. 8).

Turmalinas
A turmalina é um mineral acessório

amplamente distribuído nos micaxistos, tan-
to na matriz quanto na forma de inclusões
nos porfiroblastos, principalmente cordieri-
ta. Os grãos são de tamanho submilimétrico
e a cristalização/recristalização é mais inten-
sa ao longo das zonas metamórficas com
cordierita + andaluzita e cordierita + sillima-
nita. Às vezes a concentração anômala ao
longo das foliações metamórficas So//S

1
 e

S
2
 indica uma mobilização/remobilização in-

tensa do boro, permitindo a formação de ní-

Tabela 1 – Análises químicas (% peso) de ilmenitas das zonas metamórficas nos micaxistos em
torno do maciço de Acari
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veis de espessura centimétrica de “turmali-
nitos”. Assim, os grãos de turmalina poderi-
am representar relictos detríticos (Pettijohn
et al., 1973; Michailidis et al., 1996) recrista-
lizados e/ou minerais neoformados durante
M

1
 e M

2
. A maioria dos grãos são homogê-

neos e alguns cristais exibem zonação ótica.
A Tabela 2 mostra as análises quími-

cas das turmalinas das zonas metamórficas
BCM, CA e CS. Dois grupos de turmalinas
foram observados: (A) As turmalinas zona-
das menos freqüentes encontradas na ma-
triz; (B) As turmalinas homogêneas, as mais
amplamente distribuídas, encontram-se tan-
to na matriz quanto como inclusões, princi-
palmente na cordierita. Estes dois tipos po-
dem coexistir numa mesma seção delgada, e
os sobrecrescimentos à partir de turmalinas
preexistentes/detríticas durante os episódi-
os metamórficos M

1
 e M

2
 são possíveis.

Dois grãos de turmalina do grupo A
foram analisados, um pertencente a zona
BCM (LLJ223) e outro a zona CA (LLJ106)
(Fig. 9). O perfil de composições da turma-
lina LLJ223 mostra o aumento de Al acom-
panhado pela diminuição de Fe (Fig. 9a,b).
Uma diminuição de Na está associada com
um ligeiro aumento do Ca (Fig. 9c). A varia-
ção da razão Mg/(Mg+Fe) é mais acentua-
da nas turmalinas LLJ223 e LLJ106 e essa
razão acompanha a variação dos teores de
Al (Fig. 9d). O cristal analisado do aflora-
mento LLJ106 não mostra uma zonação sis-
temática e, as mudanças nas concentrações
de Al, Si, Fe, Na e na razão Mg/(Mg+Fe)
são evidentes e oscilatórias (Fig. 9a,b,c,d).

As análises de turmalinas dos mica-
xistos Seridó quando comparadas à quími-
ca das turmalinas e suas afinidades litoló-
gicas (Henry e Guidotti 1985), indicam com-
posições de metapelitos e metapsamitos
pobres em Al para os micaxistos das zonas
metamórficas BCM e BG (Fig. 10, campo E)
e, de metapelitos e metapsamitos alumino-
sos para os micaxistos das zonas metamór-

Figura 7 – Fotomicrografia em biotita filito na
zona biotita + muscovita + clorita evidenciando
blastese de ilmenita (Ilm) na matriz de quartzo
(Qz) e plagioclásio (Pl), e foliação S

2
 definida por

biotita (Bt); Afloramento LLJ-223, NX, 100X. (b)
Fotomicrografia em micaxisto da zona cordierita
(Cd) + andaluzita (And) mostrando blasto de
ilmenita (Ilm); Afloramento LLW-168, NX, 100X.
(c) Fotomicrografia caracterizando o crescimento
de ilmenita (Ilm) preenchendo microfissuras em
cordierita –biotita xisto, com biotita (Bt), muscovita
(Mu), clorita (Chl) e turmalina (Tur) da zona
cordierita + sillimanita (Sil) e textura granoblástica;
Afloramento LLW-175, NX, 100X.

ficas CA e CS (Fig. 10, campo D). Essa mu-
dança química no sentido das composições
aluminosas é compatível com os micaxis-
tos portadores de aluminossilicatos tais
como andaluzita e sillimanita.
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Figura 8 – Variação da razão Mn/(Mn+Fe) das ilmenitas das zonas metamórficas dos micaxistos
em torno do maciço de Acari. Em geral o teor de manganês é claramente mais baixo naquelas
ilmenitas das rochas de grau metamórfico mais elevado. Bt – biotita, And – andaluzita, Sil –
sillimanita, incl=inclusão de ilmenita em granada (Grt), cordierita (Cd) ou estaurolita (Est);
b=borda; c=centro do grão

Tabela 2 – Análises químicas (% peso) de turmalinas das zonas metamórficas nos micaxistos em
torno  do maciço de Araci

Estudos Geologicos 17.2.p65 24/3/2008, 14:4980



81

Estudos Geológicos   v. 17 (2), 2007

Laércio Cunha de Souza, et al.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Dois grupos maiores de ilmenita po-
dem ser individualizados considerando o
teor de Mn: (1) O primeiro envolve as ilme-
nitas provenientes das rochas sob condi-
ções metamórficas com temperaturas mais
baixas, onde as razões Mn/(Mn + Fe) atin-
gem os valores mais elevados (0.092 e
0.093); (2) O segundo grupo se caracteriza
pelas ilmenitas originadas dos micaxistos
sob metamorfismo de mais altas temperatu-
ras, onde a cristalização e recristalização de
granada, cordierita e estaurolita controlam
a quantidade de MnO nas ilmenitas. As-
sim, as ilmenitas que se cristalizaram nas
zonas metamórficas definidas por cordieri-
ta + andaluzita e cordierita + sillimanita ti-
veram a seu dispor um baixo teor de Mn.
Uma parte deste Mn foi consumida pela
neoformação progressiva dos porfiroblas-
tos de granada, cordierita e estaurolita.

A origem da turmalina é ainda especu-
lativa. Em todo caso, algumas considerações
podem ser feitas: (1) As turmalinas são am-
plamente distribuídas nos micaxistos ao lon-
go de todas as zonas metamórficas. A con-
centração de turmalina nas foliações S

1
 e S

2

poderia representar a liberação do Boro à
partir de sedimentos argilo-grauváquicos
originais (Ethier & Campbell, 1977), face a
sua cristalização por M

1
 e recristalização por

M
2
. Esta possível liberação de Boro através

de uma fase fluida intergranular (Henry &
Guidotti, 1985) permitiria sua interação com
os minerais metamórficos tais como biotita,
plagioclásio e cordierita; (2) Os núcleos des-
sas turmalinas zonadas poderiam represen-
tar um testemunho de fragmentos detríticos,
onde as suas bordas registraram o cresci-
mento secundário por efeito do metamorfis-
mo. Esta hipótese é igualmente defendida
por Michailidis et al. (1996); (3) A zonação
observada não é tão simples e a turmalina
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do afloramento LLJ223 mostra que a região
de borda se desenvolveu sob condições de
mais baixa temperatura, no final de M

2
, do

que a parte central/núcleo onde a razão Mg/
(Mg+Fe) é mais elevada (Fig. 10d). Isto é
uma evolução semelhante àquela mostrada
por Lima (1986). Além do mais, as turmalina
zonadas são caracterizadas pelas substitui-
ções entre Al – Fe e Na – Ca, e na medida em
que nos aproximamos do maciço granítico,
especialmente nas zonas metamórficas a cor-
dierita + andaluzita e cordierita + sillimanita,
essas turmalinas tornam-se mais aluminosas
e menos sódicas.

Enfim, os dados apresentados indi-
cam a efetiva participação das turmalinas e
ilmenitas no balanço químico das transfor-
mações minerais concernentes à instalação
da auréola térmica sobre os metapelitos
envolvendo o batólito granítico de Acari.
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Figura 9 – Composição química de turmalinas (a, b et c) e as razões (Mg/(Mg+Fe), Mg/(Mg+Fe+Al)
e Al/(Al+Fe+Mg) (d) nos micasxistos nas zones  Bt+Chl+Mu (LLJ225 e 223), Cd+And (LLJ106)
e  Cd+Sil (LLW188, 175 e 178). A zonação química é evidenciada pelas amostras LLJ223 e 106.
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