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INTRODUCAO

O deposito de cobre de Surubim pertence a
provincia cuprifera do vale do rio Curaga, loca-
lizada na parte N-NE do Estado da Babhia, ca-
racterizada por terrenos precambrianos de alto
grau metamorfico.

As associagdes mineralogicas e as texturas
observadas em amostras dos diferentes tipos li-
toldgicos de Surubim sao indicativas de meta-
formismo de alto grau, facies granulito,
caracterizando-se pela presen¢a quase constante
de ortopiroxénio. Também sao observadas
feicdes que evidenciam a existéncia de episddios
retrometamorficos com desenvolvimento de pa-
ragéneses de mais baixos graus.

A mineraliza¢do ¢ constituida essencial-
mente por sulfetos de cobre e ferro dissemina-
dos e localmente concentrados em granulitos de
composi¢do mafica e ultramafica, encaixados
em gnaisses de naturezas diversas, tendo ainda
rochas calcio-silicatadas e formagoes ferriferas
associadas (Figueiredo, 1981; Lindenmayer,
1981 ¢ Bello, 1986).

Em rochas mineralizadas e encaixantes,
sd0 comuns, entre outras, as seguintes asso-
cia¢des em equilibrio: ortopiroxénio + clinopi-
roxénio (+ plagioclasio, hornblenda, quartzo);
granada + biotita (+quartzo) e granada + or-
topiroxénio + plagiocldsio (+quartzo),
portantes para estudos de geotermometria/ba-
rometria (Bello, 1986).

* Bolsista do CNPq. *

im-

O presente trabalho visa a determinagdo das
condi¢oes de temperatura e pressao prevale-
centes durante o pico do metamorfismo granuli-
tico, através da aplicagdo de métodos geoter-
mométricos/barométricos, que tém por base a
parti¢ao de elementos entre minerais coexisten-
tes.

As analises quimicas das fases mineralogi-
cas de interesse para a aplicagao desses métodos
foram realizadas na microssonda eletronica de
fabricagio ARL (Applied Research Laborato-
ries) modelo EMX-SM, do Laboratorio de Mi-
crossonda Eletronica do Instituto de Geo-
ciéncias da Universidade de Sao Paulo, e pelo
método de dispersao de energia, na Faculdade
“‘Pierre et Marie Curie’’ (Jussieu) em Paris, em
equipamento CAMECA. Os resultados
encontram-se nas tabelas [ a IV.

SELECAO DE AMOSTRAS

Verificou-se, inicialmente, que as asso-
ciagdes consideradas encontram-se em equili-
brio, por meio de estudo das relagdes texturais €
da parti¢do de elementos entre as fases coexis-
tentes.

A partir do exame de se¢des delgadas, fo-
ram selecionados, para analise em microssonda
eletronica e posterior aplicagao dos métodos
geotermobaromeétricos, apenas Os minerais as-
sociados, de contatos mutuos bem definidos,
apresentando texturas granoblasticas de equili-

brio.
/
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TABELA T

Composi¢ao Quimica de Ortopiroxénios

GRANULITOS NORITICOS

. GRANULITOS GABRONORITICOS

AMOSTRA
1 4 a9 44 44/1 4472 1473 4477y
si0, 49,16 48,95 52,51 52,53 52,57 52,30 S1.99
TiO, 0,09 012 0.11 011 0.10 0. 012
ALO, 0,92 0,96 1,05 0,93 113 1.09 100
0, 0,07 0,04 = - o . 0.02
¥eO, 39,82 40,23 25,97 26,03 26.08 25,80 26,89
MnO 0,27 0.37 0.51 0.51 0.52 0.51 0.56
MgO 10,18 10,08 19,07 18,98 19,02 19.19 19.53
Ca0 0,67 0,70 0,74 077 0. 0,74 0,64
Na,0 0.01 0,01 0,04 0.08 0.02 0.03 0.06
K0 0.04 0,01 0.09 0.09 0.09 0.10 0.01
Total 101,23 101,48 100,08 100.01 100,22 99,87 100,83
FORMULA ESTRUTURAL COM BASE EM 6 ONXIGENIOS
si 1.971 1.962 1,989 1.991 1,987 1,984 1,963
Al 0,029 0,038 0.011 0,009 0,013 0,016 0,037
A 0.014 0,008 0,036 0,033 0,038 0,033 0,008
Ti 0,003 0,004 0,003 0.003 0,003 0,003 0,003
Cr 0,002 0,001 - - 0.001
Fe'! 0,005 0,010 - - = 0,012
Fe' 1,330 1337 0.823 0.825 0825 0.818 0.836
Mn 0,009 0,013 0,016 0.016 0,017 0,016 0.01%
Mg 0,608 0,602 1.076 1,072 1,02 1,085 1.099
Ca 0.029 0,030 0.030 0,031 0,029 0,030 0.026
Na 0.001 0,001 0,003 0.006 0,002 0,002 0.004
K 0,002 0,001 0,004 0,004 0,004 0,008
Z 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
X.5¥ 2,003 2,007 1.991 1,990 1,990 1,992 2,007
FS 61.61 67,90 42,64 42,78 42,83 42,33 42,62
EN 30,93 30,58 $5.80 §5.59 55,67 6.1 56,06
wo 1.46 1.53 1.56 1.62 1.49 1.56 132
Ft: .
. 0.686 0,689 0,433 0,435 0.435 0.430 0.432
Feo' + Mg
Xyte
e 0,455 0,447 1.309 1,299 1301 1,326 1,293
xh“
GRANULITOS PIROXENITICOS
AMOSTRA
8 A B 8C 18 18/31% 46 46/1 4672 16/3 16/153°
Sio, 50,70 50.41 50,63 50.77 50,24 $3.47 3.6 5161 $3.40 S383 S4.09
Tio, 0.10 0,07 ol 012 0.08 0.07 0.15 0.7 016 013 0.16
’\Igél 0,74 0,65 079 0,75 2.9 198 303 107 RN L) 2,83 2.9
cr,0, = = - = 0.06 0.07 0.01 0.01 0.01 0.5
FeO; 30,34 30,37 30,83 29.64 30,44 3134 13,38 13,96 13,94 13,75 1410
MnO 035 0.34 0.37 038 0.26 035 017 0.19 0.20 013 0,21
MgO 16.51 16,70 16,19 19.96 16,59 16,48 28,91 2,71 28,67 28,67 211
Ca0 0.85 0.86 0.87 0.82 0.39 0.40 0,61 0.63 0.63 0,64 0,58
Na,0 0.02 0,02 0.02 0.01 0,02 0.03 0.02 0.01 0.05 0.02
K,0 : - L < 0.01 - - 0.01 = 001
Total 99.62 99.82 99,82 99.44 100,13 101,16 100,44 100,38 100,21 100,02 100,18
FORMUIL A ESTRUTURAL COM BASE EM 6 ONIGENIOS
Si 1974 1,963 1972 1974 1.942 1,940 1.908 1,910 1.898 1,992 191
A 0,026 0,030 0,028 0,026 0,058 0.060 0.092 0,090 0,102 0,078 0,069
At 0,008 - 0,008 0,008 0,037 0,029 0.8 0,039 0,032 0.041 0.049
Ti 0,003 0,002 0,003 0,004 0,001 0,002 0,004 0,005 0,004 0,003 0,004
Cr - - = = 0,002 0,002 - 0,004
Fe' 0.007 0.019 0,007 0,006 0,008 = 0.023 0.020 0.038 0,016 0,008
Fe'* 0.980 0.981 0.9% 0,957 0976 1.007 0.393 0378 0,393 0.416
Mn 0,012 0,011 0.012 0,012 0,009 0011 0,006 0,006 0,004 0,006
Mg 0,958 0.969 0,940 0,983 0,956 0944 1.524 1.528 1.525 1.49%
Ca 0,035 0,036 0.036 0,034 0,016 0.016 0,024 0,024 0,024 0,021
Na 0.002 0.002 0.002 0.001 = 0,002 0,002 0,001 0,001 0,003 0,001
X N - _ = . = s - h
z 2,000 1.993 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
X & ¥ 2,005 2,020 2,004 2,005 2,008 2,013 2,014 2012 2,008 2,009 2,002
FS 49,67 49,39 50.51 48,49 50,09 50.81 19.93 20,26 19,30 20,23 2152
EN 48,53 48.80 47,65 49,78 49,08 48,35 78,83 78,50 79,48 78,51 77,39
wo 1.80 181 1.84 173 0.83 0.84 124 1.24 1.25 123 1.09
H,— 0.506 0,503 0.514 0,493 0.508 0.516 0,202 0.208 0.199 0.208 0.218
Feo' + Mg
“\lg
— 0,970 0,966 0.936 1,020 0,972 0,937 1,702 3,663 3,657 170 3,553
xlc'

* Amostras analisadas por Dispersdo de Energia.
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TABELA Il

Composi¢ao Quimica dos Clinopiroxénios.

207

‘ Sy GRANULI !
GRANULITOS GABRONORITICOS PIROXENITTlggS

AMOSTRA

44 44/A 44/B 44/C 44/8)% 8 8/A %
sio, 52,28 52,70 52,66 52,95 51,07 52,30 2,33
TiO, 0.22 0,23 0,20 0.22 0,14 0.14 0,14
ALO, 1,66 1,81 1,53 1,68 1,91 0,98 1,15
Crzo, - - - - 0,05 — =
FeO 10,34 10,67 10,09 10,14 10,80 12,29 12,16
MnO 0,21 0,22 0.21 0,20 0,29 0,18 0,17
MgO 13,67 13,51 14,00 13,37 13,30 12,18 12,31
Ca0 21,02 20,63 21,00 21,40 21,52 22,19 22,36
Na,0 0,39 0,42 0,37 0,38 0.43 0.18 0,18
K,0 0,07 0,08 0,08 0,06 - 0,10 0,08

Total 100,16 100,28 100,13 100,39 99,52 100,53 100,87
FORMULA ESTRUTURAL COM BASE EM 6 OXIGENIOS

Si 1,964 1,967 1,965 1,972 1,931 1,971 1,964
A 0,036 0,033 0,035 0,028 0,069 0,029 0,036
A 0,037 0,046 0,032 0,046 0,016 0,014 0,015
Ti 0,006 0,006 0,006 0,006 0,004 0,004 0,004
Cr - - - - 0,001 - -
Felt 0,009 0,004 0,010 0,011 0,034 0,012 0,014
Fe?* 0,313 0,328 0,303 0,315 0,304 0,374 0,366
Mn 0,007 0,007 0,007 0,006 0,009 0,006 0,005
Mg 0,761 0,751 0,778 0,742 0,749 0,684 0,688
Ca 0.84) 0,825 0,840 0,854 0,872 0,896 0,899
Na 0,028 0,030 0,027 0,027 0,032 0,013 0,013
K 0,003 0,004 0,004 0,003 - 0,005 0,004
z 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
X+Y 2,005 2,001 2,007 2,000 2,021 2,008 2,008
FS 16,36 17,24 15,78 16,49 15,79 19,75 18,74
EN 39,73 39,45 40,52 38,83 38,93 35,00 35,24
wo 43,92 43,31 43,70 44,68 45,29 45.85 46,02
th +
————— 0,291 0,304 0,280 0,298, 0,289 0,354 0,347
Fe*t 4+ Mg
XM.

2,356 2,255 2,470 2,348 2,190 1,763 1,801
th'

GRANULITOS PIROXENITICOS

AMOSTRA

8/B 8/C 46 46/A 46/B 46/C 46/14)*
Si0, 52,65 51,95 51,29 51,24 51,13 51,51 51,70
TiO, 0,09 0,21 0,62 0,63 0,65 0.59 0,54
ALO, 0,50 1,28 3,58 3,52 3,69 3,51 291
Cr,0; - - 0,02 0,01 0,02 0,03 0,26
FeO 12,17 12,34 5,21 5,20 5,17 5.27 4,65
MnO 0,18 0,18 0.09 0,09 0,09 0,09 0,19
MgO 12,01 12,42 15,73 16,38 15,44 15,49 15,86
Ca0 22,61 21,97 23,41 23,34 23,50 23,36 24,06
Na,0 0,16 0,23 0,14 0,14 0,15 0.14 0,11
K,0 0,09 0,14 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02

Total 100,46 100,80 100,12 100,57 99,88 100,02 100,30
FORMULA ESTRUTURAL COM BASFE EM 6 OXIGENIOS
Si 1,986 1,953 1,886 1,875 1,885 1,895 1,898
Al 0,014 0,047 0,114 0,125 0,115 0,105 0,102
A 0,008 0,010 0,041 0,026 0,046 0,048 0,023
Ti 0,003 0,006 0,017 0,017 0,018 0,016 0,015
Cr - - 0,001 - 0,001 0,001 0,008
Fel* 0,008 0,022 0,023 0,034 0,020 0,016 0,023
Fe?* 0,375 0,366 0,135 0,121 0,137 0,144 0,117
Mn 0,006 0,006 0,003 0,003 0,003 0,003 0,006
Mg 0,675 0,696 0,862 0,893 0,848 0,849 0,868
Ca 0,914 0,885 0,922 0,915 0,928 0,921 0,946
Na 0,012 0,017 0,010 0,010 0,011 0,010 0,008
K 0,004 0,007 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
z 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
X +Y 2,005 2,015 2,015 2,020 2,013 2,010 2,015
FS 19,10 18,81 7,03 6,29 7,14 7,53 6,07
EN 34,37 35,74 44,91 46,29 44,34 44,37 44,93
wo 46,52 45,45 48,06 47,42 48,52 48,11 49,00
Fcl +
= 0,357 0,345 0,135 0,199 0,139 0,145 0,119
Fe*' + Mg
Xug
— 1,758 1,776 5,388 5,616 5,333 5,241 6,070
Xp2+
* Amost| | por Di de Energia.
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TABELA Ill.a

Composi¢ao Quimica de Granadas

Granulito .. Granulito
X rostra Noritico Granada Biotitito Pirgxcnilico
4 15 15/1 1572 15/3 18
Sio, 36,97 38,36 38,28 38,40 38,39 38,35
TiO, 0,04 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02
Al)Oy 20,57 21,45 21,44 21,38 21,54 21,19
FeO 33,81 31,64 31,53 31,22 32,28 31,64
MnO 0,93 0,34 0,35 0,33 0,34 1,17
MgO 2,17 7,22 7,38 7,50 6,79 4,70
CaO 4,60 1,22 1,24 1,26 1,15 3,55
Total 99,67 100,25 100,23 100,13 100,53 100,62
Formula Estrutural com base em 24 Oxigénios
Si ¥ 5,976 5,998 5,987 6,002 6,000 6,038
AlVl 0,024 0,002 0,013 - - -
Al 3,894 3,951 3,938 3,938 3,968 3,931
Ti 0,005 0,002 0,001 0,003 0,003 0,002
Fe 4,571 4,137 4,124 4,080 4,220 4,165
Mn 0,127 0,046 0,047 0,044 0,045 0,156
Mg 0,668 1,683 1,719 1,748 1,583 1,102
Ca 0,796 0,204 0,207 0,210 0,192 0,599
Z 3 6,000 6,000 6,000 6,002 6,000 6,038
X(R2 + Ti) 3,899 3,953 3,939 3,941 3,971 3,933
Y(R") 6,162 6,070 6,097 6,082 6,040 6,002
XMg &
N 0,146 0,407 0,417 0,428 0,375 0,264
Xper
TABELA 1I1.b
Composi¢ao Quimica de Granadas
(Dispersao de Energia)
Granulito Granulito Formula Estrutural com base em 24 Oxigénios
Amostn Noritico Piroxenitico
Si o 5,678 5,938
4/27] 18/32) AIVl 0,322 0,062
Al 3,929 3,921
Si0, 34,56 37,97 i 0,009 0,005
: Cr 0,004 0,015
TiO, 0,07 0,04 " 34 0,009
ALLO, 21,95 21,61 LW - .
2 Fe 4,537 4,101
Cr,0, 0,03 0,13
o Mn 0,130 0,154
FeiOy - 98 M 0,728 1,152
FeO 33,03 31,35 g , :
MnO 093 1,16 Ca 0,845 0,694
‘ . Z 6,000 6,000
MgO 2,97 4,94 S
CaO 4.80 4.14 )\(R’ + Ti) 3,942 3,950
’ Y(R") 6,240 6,101
i 0,160 0,280
Total 98,35 101,42 Xrer o 2
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TABELA 1V

Composi¢ao Quimica de Biotitas

Granulitos Granulitos

Amostra Noriticos (Uy) ' _ Piroxeniticos

4/A 4/B 18/A 18/B 18/C
SiO, 35,36 35,38 35,73 34,05 32,37
TiO, 3,58 4,68 1,90 1,70 1,50
Al,O4 13,81 13,17 16,26 15,45 15,65
FeO* 27,90 27,29 22,02 26,54 29,14
MnO 0,12 0,12 0,17 0,16 0,16
MgO 5,38 5,67 12,22 11,15 10,95
Ca0O 0,14 0,06 0,24 0,15 0,22
Na,O 0,02 - 0,19 0,22 0,01
K,O 9,77 9,76 8,32 8,11 7,15
BaO 0,53 0,56 0,07 0,11 0,14
F 0,11 0,01 0,11 0,02 0,01
Total 96,71 96,70 97,23 97,65 97,30
O=F 0,05 = 0,05 0,01 -
Total 96,66 96,70 97,18 97,64 97,30

Formula Estrutural com base em 22 Oxigénios

Si iV 5,613 5,601 5,398 5,256 5,074
Alvl 2,387 2,339 2,602 2,744 2,892
Al 0,196 0,059 0,294 0,067 -
Ti 0,428 0,557 0,216 0,197 0,176
Fe 3,704 3,613 2,783 3,427 3,820
Mn 0,016 0,016 0,022 0,021 0,021
Mg 1,273 1,338 2,751 2,567 * 2,557
Ca 0,024 0,010 0,039 0,025 0,037
Na 0,007 - 0,057 0,067 0,004
K 1,978 1,971 1,603 1,597 1,430
Ba 0,033 0,035 0,004 0,007 0,009
Z 8,000 8,000 8,000 8,000 7,966
Y 5,617 5,583 6,066 6,279 6,576
X 2,105 2,016 1,703 1,696 1,480
XMg

0,343 0,370 0,988 0,749 0,669
Xier

Granadas Biotititos
Amostra
15/eA.b’ 15/eA.n’ 15/eB.b° 15/eB.n’ 15/eC.b° 15/eC.n’*
SiO, 35,64 35,37 34,90 35,06 35,42 35,61
TiO, 0,76 1,22 0,50 1,67 0,58 1,57
AlL,O4 17,79 17,54 17,56 17,26 17,11 16,94
FeO* 19,43 17,64 19,97 18,28 20,81 18,30
MnO 0,04 0,02 0,06 0,03 0,06 0,03
MgO 13,26 14,5¢ 14,60 14,17 14,13 14,55
CaO 0,14 0,01 0,06 - 0,06 0,01
Na,O 0,02 0,20 0,04 0,12 0,02 0,11
K,O 8,84 8,89 8,49 8,86 8,58 9,03
BaO - 0,03 0,07 0,15 0,07 0,12
F 0,48 0,51 0,41 0,44 0,40 0,49
Total 96,39 . 96,02 96,26 96,04 97,23 96,78
O=F 0,20 0,21 0,17 0,18 0,17 0,21
Total 96,19 95,81 96,09 95,86 97,06 96,57
(Continua)
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TABELA 1V

(Continuagao)

Férmula Estrutural com base em 22 Oxigénios

Si 5,380 5,330
ALY 2,620 2,670
Al 0,545 0.445
Ti 0,087 0139
Fe 2,453 2224
Mn 0.005 0,003
Mg 2,983 3.277
Ca 0.023 0,002
Na 0.006 0.057
K 1.702 1,710
Ba - 0,002
z 8,000 8.000
Y 6.073 6,088
X 1.732 1771
ol 1,216 1,473
XFc‘ i '

5,271 5,305 5,335 5,348
2,729 2,695 2,665 2,652
0,397 0,383 0,372 0,347
0,057 0,189 0,066 0,178
2,523 2,313 2,621 2,298
0,008 0,004 0,008 0,004
3,287 3,186 3,172 3,257
0,010 = 0,010 0,002
0,013 0,036 0,006 0,032
1,635 1,710 1,648 1,730
0,004 0,009 0,004 0,007
8,000 8,000 8,000 8,000
6,272 6,085 6,239 6,084
1,662 1,755 1,668 1,771
1,303 1,382 1,210 1,417

A particao do Fe’* e Mg, entre pares de mi-
nerais associados, apresenta, na maioria das ve-
zes, tendéncias bem definidas, indicativas da
existéncia de equilibrio entre essas fases. Esse
comportamento foi observado para os seguintes
pares de minerais: orto e clinopiroxénio, orto-
piroxénio ¢ biotita, ortopiroxénio € granada,
ortopiroxénio e hornblenda, biotita e grana-
da, biotita e hornblenda, biotita e clinopi-

roxénio. Essas relagdes podem ser vistas nos
diagramas apresentados nas Figuras 1 e 2, nos
quais se observam alinhamentos entre as re-
lagcoes de fragdes molares, independentemente
da variacdo de composi¢do das fases, o que
atesta que os equilibrios quimicos foram atingi-
dos em muitos casos, permitindo a utiliza¢ao de
geotermoOmetros e geobarémetros.

4,0 /
670 qﬂ 0 @
x
S 301
Vw
w
x
~
o
s 2,01
. $
&
b
/ 0’6 /gcctn
1,04 ¢ a 0 0 Clinopiroxenio
' 79 ¢ @J ¢ Biotita
0 Granada
0 &
& Hornblenda
/-
1,0 2,0 30 40 50 60
X Mg/ X Fe(mmero:s)

Fig. 1 — Diagrama de variagao de Xyy,/Xg, de ortopiroxénio em funcdo de
Xume/Xpe de clinopiroxénio, biotita, granada e hornblenda de amostras de
Surubim.
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Fig. 2 — Diagrama de variagdo de Xy,/Xp, da biotita em fungao de Xy,/Xp, de
ortopiroxénio e granada de amostras de Surubim.

GEOTERMOMETRIA DE ORTOPIROXENIO
E CLINOPIROXENIO

CONSIDERACOES GERAIS

Kretz (1961, 1963) e Bartholomé (1961,
1962), analisando pares orto/clinopiroxénio de
diversos tipos de rochas, observaram que os va-
lores do coeficiente de distribuicdo, K, =
(Fe/Mg)°™/(Fe/Mg)™, sdo dependentes da tem-
peratura e apresentam valores caracteristicos
para cada caso, admitindo esses dois minerais
como solugdes solidas ideais. Os autores obtive-
ram valores de K, em torno de 1,8 para pi-
roxénios de rochas metamorficas de alto grau e
de 1,4 para piroxénios de rochas igneas; obser-
varam que um decréscimo no valor de K, pode
refletir num aumento de temperatura e também
que esse coeficiente aumenta com a pressao.

Trabalhos posteriores mostraram que O va-
lor de K, ndo é necessariamente constante a
uma dada temperatura, podendo ser influencia-
do pela composi¢cao das solucgdes solidas, que
nao se comportam de modo ideal, principal-
mente para fases ricas em Fe*' (Davidson,
1968).

O intervalo de imiscibilidade do par ensta-
tita-diopsidio tem sido utilizado por muitos pes-
quisadores para a determinacdo das temperatu-

ras de equilibrio em associagdes de piroxénios
pobres em FeO e Al,O,;, ccmo, por exemplo,
por Davis & Boyd (1966).

Wood & Banno (1973), com base no estudo
de Davis & Boyd (1966), estabeleceram a se-
guinte equagdo semi-empirica para a determi-
nagdo das temperaturas de equilibrio, utilizan-
do sistemas mais complexos e ricos em ferro:

- 10202
T= (1)
In(afy 5,0./2% 5,0) — 7:65 X35 + 3,88 (X%')' - 4,6

onde a representa a atividade do Mg,Si,O4 nos
piroxénios e X*é a fracdo molar de Fe no orto-
piroxénio. _

As relacoes entre atividades e composigdes
foram determinadas a partir da féormula estru-
tural dos piroxénios XYZ,0, e da ocupacao das
suas posi¢des estruturais M, e M,, tendo sido as-
sumido um comportamento ideal para as duas
fases. Os autores consideraram os grandes ions,
como Ca, Na e Mn®*, situados na posi¢ao M,
(cations Y); os ions pequenos de coordenagdo
octaédrica (Al, Cr, Ti e Fe'"), na posi¢ao M,
(cations X); e o Fe’* e o Mg, nas duas posicoes
estruturais, em proporg¢des que seriam depen-
dentes da geometria das mesmas e da energia de
ligagdo desses ions. Desse modo:
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a\ig 510, = KM - XM depr - ()
a(;vl;gzsi:()h' = (Xmlg s X:::g )opx (3)

As temperaturas calculadas por meio da
equagdo (1), para diferentes tipos de rocha, fo-
ram comparadas com valores obtidos por ou-
tros métodos, mostrando uma precisio de
+70°C.

Wells (1977), com base em dados mais re-
centes sobre o intervalo de imiscibilidade do par
enstatita-diopsidio, chegou a uma nova relagao
entre Ink e 1/T. O autor também considerou a
dependéncia das atividades com o conteudo de
ferro dos piroxénios e utilizou sistemas com al-
gumas quantidades de Al,O,, obtendo a
equagao:

7341

3,355 + 2,44 Xp¥* —

T:

InK

Esse método fornece temperaturas com
precisdo de +70°C, podendo ser utilizado para
sistemas com proporgdes variaveis de FeO,
porém com baixas quantidades de Al,O;.

GEOTERMOMETRIA Opx-CpX DE
AMOSTRAS DE SURUBIM

Inicialmente foram calculados os coeficien-
tes de distribuicdo do Fe’* e Mg entre pares de

2,0J @ o
g
1,81
o @
16 ®
O ’
- / ®
1,4
1,21
O meédias

Ol 02 03 04 05 06
Fe2t/ (Fe2++Mg)opx
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orto e clinopiroxénio coexistentes de amostras
de Surubim, para os quais empregaram-se valo-
res de Fe?* obtidos através do procedimento de
Papike et al. (1974).

Os coeficientes de distribui¢do, bem como
as fragoes molares de Fe’*, X, =
Fe’*/(Fe’* + Mg), encontram-se na Tabela V,
na qual observa-se que os valores de K, variam
ao redor de 1,8 para a maioria das amostras es-
tudadas, sendo, portanto, representativos de pi-
roxénios de rochas metamorficas de alto grau,
como discutido por Kretz (1961, 1963) e Bartho-
lomé (1961, 1962); nota-se, ainda, que existe um
acréscimo nos valores de K, para os piroxénios
mais ricos em Fe?*, como enfatizado por Da-
vidson (1968), (Fig. 3).

Na Tabela V, encontram-se também as
porcentagens de ocupagdo de Fe’* e Mg nas po-
sices estruturais M, e M,, além das propor¢oes
das moléculas de ferrossilita, wollastonita e ens-
tatita nesses minerais, utilizadas para a con-
feccdo do diagrama composicional dos pi-
roxénios (Fig. 4). Nessa figura, observa-se que a
maioria dos ortopiroxénios possui composi¢ao
de hipersténio, seguida por ferro-hipersténio e
bronzita, com proporgdes de ferrossilita varian-
do no intervalo de Fs,, a Fs,, (nomenclatura de
Poldervaart, 1947 e de Deer et al., 1978), en-
quanto que os clinopiroxénios sao constituidos
essencialmente por diopsidio e salita, com algu-

[ %4

®
w

1,61 @
xD / °

O medias

ol 02 03 04 05 06
F82+/ (Fez++Mg)cpx

Fig. 3 — Variacdes de KD = (Fe/Mg)om/(fe/Mg)cpx com Fe2+ /(Fe?+ + Mg) de ortopiroxénios (a) e clinopiroxénios (b)
: de amostras de Surubim.
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v Granulito hiperstenitico
X Granulito piroxenitico
a Granulito noritico (Up)

» Granulito noritico (Uz)
O Gronulito gabronoritico
+ Gnaisse (U))

Fig. 4 — Diagrama Diopsidio-Enstatita-Hedembergita-Ferrossilita para orto e cli-
nopiroxénios de Surubim, com as isotermas obtidas por Lindsley (1983) para
pressoes de 5 kbars.

mas amostras localizadas no campo da augita,
porém muito préximas ao limite salita-augita
(nomenclatura de Poldervaart & Hess, 1951);
observa-se ainda que as linhas de ligag@ao entre
pares orto-clinopiroxénios coexistentes nao se
interceptam, o que também indica que houve
cristalizacao ou recristalizagdo desses minerais
em condi¢des de equilibrio. Alguns minerais
ndo coexistentes também foram incluidos no
diagrama, apenas para a caracterizacdo de sua
variacdo composicional, discutida por Bello
(1986).

Ainda estdo incluidas na Tabela V as tem-
peraturas de equilibrio de pares orto/clinopi-
roxénio coexistentes, obtidas através dos méto-
dos propostos por Wood & Banno (1973) e
Wells (1977). Os geotermdmetros classicos for-
neceram temperaturas variando de 809°C a
940°C (Wood & Banno, 1973) e de 800°C a
1125°C (Wells, 1977). Temperaturas obtidas a
partir dos dados de microssonda eletrénica ex-
traidos de Figueiredo (1981) também
encontram-se na Tabela V, para fins de compa-
ragao.

Nota-se que os valores determinados sao
bastante elevados, mesmo para rochas me-
tamorficas de alto grau, e que as maiores tem-
peraturas foram obtidas a partir de pares orto-
clinopiroxénio com teores mais altos em Al,O,.
Os métodos geotermométricos utilizados, em-
bora considerem os efeitos da fragdo molar do

ferro no valor de K, apresentam maior pre-
cisdo apenas para amostras com teores relativa-
mente baixos em alumina. Considerando-se esse
fato e tendo sido observado que os teores em
alumina dos piroxénios analisados refletem a
composi¢do das rochas hospedeiras, nao impli-
cando em diferencas de temperatura, foi pro-
posta uma corregdo a partir da extrapolagdo da
curva, obtida num diagrama T X % Al,O, dos
piroxénios, para valores nulos de Al,O, (Bello et
al. em preparacdo). Através dessa corre¢ao, fo-
ram obtidas temperaturas variando de 700°C a
750°C, com valores de K, proximos a 2,0, para
o equilibrio dos orto e clinopiroxénios da regiao
estudada.

GEOTERMOMETRO GRAFICO -
ORTO/CLINOPIROXENIO

Lindsley (1983), a partir de dados experi-
mentais do sistema Fe-Ca-Mg, considerando
temperaturas variando de 800°C a 1200°C e
pressoes de até 15 kbars, desenvolveu um
termometro grafico utilizando pares de orto e
clinopiroxénios coexistentes. No diagrama
Diopsidio-Enstatita-Hedembergita-Ferrossilita,
o autor obteve, inicialmente, as relagoes de fase
para cada temperatura a pressao de 1 atm, deli-
mitando as varias isotermas correspondentes;
posteriomente, considerou os efeitos da pressao
no equilibrio dos piroxénios e extrapolou o dia-
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TABELA V

Geotermometria OPX — CPX

Amostra ‘FS | WO | EN | XFE | MG(M,) | Fe(M,) |Mg(M,) | Fe(M,) |%Al,0,| KD(Fe) | T,°C | T,°C
opx-8 49,67| 1,80148,53 | 0,506 | 0311 | 0,645 | 0,647 | 0,336 | 074 | | o0 | gon | ooy
cpx-8 19,75 | 45,85 35,00 | 0,354 | 0,055 | 0,030 | 0,629 | 0,344 | 0,98 g
opx-8/B 50,51| 1,84147,65| 0,514 | 0,298 | 0,657 | 0,642 | 0,340 | 0,79 | | g0 | goo | g5
cpx-8/B 19,10 | 46,52 | 34,37 | 0,357 | 0,044 | 0,025 | 0,631 | 0,351 | 0,50 .
opx-8/A 49,39 1,81148,80 0,503 | 0317 | 0,646 | 0,652 | 0,334 | 0,65 | | o0s | g43 | goo
cpx-8/C 18,81 | 45,45|35,74 | 0,345 [ 0,061 | 0,032 | 0,635 | 0,334 | 1,28 s
opx-8/C 48,49 | 1,73149,78 | 0,493 | 0,330 | 0,627 | 0,652 | 0,330 | 0,75 | | ¢or | 557 | 574
cpx-8/A 18,74 | 46,02 | 35,24 | 0,347 | 0,054 | 0,029 | 0,635 | 0,338 | 1,15 ’
opx-44 42,64 | 1,56|5580 | 0,433 | 0,417 | 0,521 | 0,659 | 0,302 | 1,05 | | ecc | go0 | osg
cpx-44 16,36 | 43,92 39,73 | 0,291 | 0,088 | 0,036 | 0,673 | 0,277 | 1,66 :
opx-44/1 42,78 | 1,62155,59 | 0,435 | 0,411 | 0,522 | 0,661 | 0,303 | 0,93 | | oo | 903 | 972
cpx-44/B 15,78 | 43,70 | 40,52 | 0,280 | 0,091 | 0,036 | 0,687 | 0,268 | 1,53 2
opx-44/2 42,83 | 1,49155,67( 0,435 | 0,415 | 0,522 | 0,656 | 0,303 | 1,13 | o | o0 | o)
cpx-44/A 17,24 [ 43,31 |39,45| 0,304 | 0,09 | 0,042 | 0,655 | 0,286 | 1,81 z
opx-44/3 42,33| 1,56(56,11| 0,430 | 0,421 | 0,518 | 0,664 | 0301 | 1,09 | | 0 o0 | o35
cpx-44/C 16,49 | 44,68 | 38,83 [ 0,298 [ 0,079 | 0,033 | 0,663 | 0,282 | 1,68 ’
opx-44/7J 42,62 | 1,32/56,06 | 0,432 | 0425 | 0,534 | 0,674 | 0,301 | 1,00 | oo | 0o | ggg
cpx-44/8J 15,79 145,29 | 38,93 | 0,289 [ 0,062 | 0,025 | 0,687 | 0,279 | 1,91 :
opx-46 19,93 | 1,24178,83| 0,202 | 0,763 | 0,220 | 0,770 | 0,168 | 3,03 | | | o0 | g9
cpx-46 7,03 [ 48,06 44,91 | 0,135 | 0,056 | 0,009 | 0,806 | 0,126 | 3,58 ’
opx-46/1 20,26 | 1,24/78,50| 0,205 | 0,758 | 0,223 | 0,766 | 0,170 | 3,07 | |, o0 | 500 | 600
cpx-46/A 6,29 (47,42 (46,29 | 0,119 | 0,064 | 0,009 [ 0,829 | 0,113 | 3,52 :
opx-46/1 20,26 | 1,24|78,50 0,205 | 0,758 | 0,223 | 0,766 | 0,170 | 3,07 | |\ (0o | g5 | g5y
cpx-46/B 7,14|48,52 (44,34 | 0,139 | 0,050 | 0,008 | 0,798 | 0,129 | 3,69 :
opx-46/3 20,23 | 1,26,78,51| 0,205 | 0,755 | 0,223 | 0,770 | 0,170 8 | i50 | ozl s
cpx-46/C 7,53 | 48,11 44,37 | 0,145 | 0,057 | 0,010 | 0,793 | 0,134 | 3,51 *
opx-46/15J 21,52 1,09|77,39 | 0,218 | 0,736 | 0,237 | 0,760 | 0,179 | 2,79 | , o0 | gs6 | 800
cpx-46/14] 6,07 [ 49,00 (44,93 | 0,119 0,035 0,005 0,832 0,112 2,91 ?
opx-18/31J 50,81 | 0,84]48,35| 0,512 | 0,327 | 0,653 | 0,617 | 0,339 | 1,95 | | (20 | 070 | |25
cpx-18/30J 36,23 | 27,97 | 35,80 | 0,503 | 0,234 | 0,236 | 0,420 | 0,425 | 0,96 <
opx-Fig.30* 39,25 [ 1,39(56,36| 0,398 | 0,466 | 0,484 | 0,696 | 0,285 8 | 1930 | 858 | s90
cpx-Fig.30* 15,02 | 45,46 | 39,52 | 0,275 | 0,064 | 0,025 | 0,693 | 0,263 | 1,48 ’
opx-Fig.49* 50,06 | 1,64|48,30| 0,509 | 0,310 | 0,640 | 0,633 | 0,337 20 | ;955 | 842 | 900
cpx-Fig.49* 18,82 | 45,68 | 35,50 | 0,346 0,059 0,032 0,621 0,329 1,62 ’
opx-Fig.51* 27,46 | 1,06|71,48( 0,278 | 0,631 | 0303 | 0,724 | 0217 | 2,71 | | 401 | g99 | 890
cpx-Fig.51* 10,78 | 47,30 | 41,91 | 0,205 | 0,065 | 0,017 | 0,721 | 0,186 ,08 g
opx-Fig.53* 24,88 | 1,06|74,06| 0,251 | 0,697 | 0,279 | 0,731 | 0,201 | 3,21 | | <0 | geg | g6
cpx-Fig.53* 9,04 (48,14 [ 42,81 | 0,174 | 0,056 | 0,012 [ 0,755 | 0,160 | 4,18 2 -
opx-Fig.74* 47,24 | 1,63|51,12| 0,480 | 0,357 | 0,601 | 0,644 | 0,324 | 1,30 | | coc | o5 | g67
cpx-Fig.74* 17,70 | 46,36 | 35,94 | 0,330 | 0,053 | 0,026 | 0,645 | 0,318 ,93 : =
opx-Fig.76* 42,21 1,29]56,30| 0,430 | 0,417 | 0,527 | 0,680 | 0,300 | 086 | | ¢sr | gog | 827
cpx-Fig.76* 15,48 | 46,45 | 38,07 | 0,289 | 0,043 | 0,017 | 0,693 | 0,282 | 1,27 :

T, = Temperatura Wood e Banno (1973); T, = Temperatura Wells (1977); * = Amostras de Figueiredo (1981).
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grama referente a 1 atm para as pressdes de 5,
10 e 15 kbars.

As amostras de Surubim, incluindo as ana-
lisadas por Figueiredo (1981), 'projetadas no
diagrama composicional, onde também estdo
representadas as isotermas de Lindsley (1983),
fornecem temperaturas variando de 600°C a
700°C a pressdes de 5 kbars (Fig. 4). Esses valo-
res, no entanto, apresentam grandes impre-
cisdes (no diagrama aparecem alguns valores
correspondentes a isoterma de 500°C e outros a
de 800°C) devido a proximidade das isotermas,
principalmente na regido dos ortopiroxénios.
Também deve ser ressaltado que o autor nao
considerou o efeito do aluminio, que, como ja
foi discutido, é bastante relevante, podendo
causar erros no geotermometro proposto. Algu-
mas temperaturas relativamente elevadas, obti-
das por meio desse geotermOmetro, devem, por-
tanto, se aproximar dos valores determinados
através da corre¢do do aluminio (Bello et al.
1988, em preparagdo) nos métodos anterior-
mente considerados.

GEOTERMOMETRIA DE GRANADA E
BIOTITA

CONSIDERACOES GERAIS

A particio do Fe’* e Mg entre granadas
(gr) e biotitas (bi) coexistentes também tem sido
utilizada como base de geotermdmetros.

Perchuk (1977) estudou o efeito da tempe-
ratura na reacdo de troca intercristalina: biy,, +
gr,, = gry, + bi,, e obteve uma relacao linear
entre InK, e 1/T, que parecia sugerir que a dis-
tribui¢do do Mg entre essas fases fosse aproxi-
madamente ideal. Outros dados experimentais,
porém, mostraram que a biotita nao constitui
solugcdo solida ideal. Nesse sentido, Perchuk
(1977) calculou o efeito da temperatura na dis-
tribuicdo do magnésio entre a biotita e a grana-
da, e construiu isotermas, que sao apresentadas
num diagrama que relaciona X%, e X‘;‘,g, onde
Xume = Mg/(Mg + Fe, + Mn), (Fig. 6).

Ferry & Spear (1978), com base em traba-
lhos experimentais utilizando solugdes solidas
puras de Fe e Mg, também obtiveram uma cor-
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Fig. 5 — Distribuigdo do Mg entre granadas e bioti-
tas coexistentes de amostras de Surubim, onde
Xupe = Mg/(Fe +Mg+Mn). No diagrama estao repre-
sentadas algumas isotermas calculadas por Perchuk (1977).

relagdo linear entre InK e I/T. Em intervalos de
pressdes de 2 a 7 kbars e de temperaturas entre
550°C e 800°C, a equacdo da reta obtida foi a
seguinte:

InK, = —2109/T(°K) + 0,782, onde
Kp = (Mg/Fe),/(Mg/Fe), ©)

Esses autores mostraram, ainda, que a
particio do Fe e Mg entre as solugdes sdlidas

_|_\:\;Q.\

005 0,0 02
gr . gr
Xca® XMn

Fig. 6 — Diagrama de variacdo de anD(gr-bi) em fungdo

de (X¢, + Xyn) das granadas coexistentes com bioti-

tas de amostras de Surubim, onde Kp,
(Mg/Fe)g,/(Mg/Fe)bi.
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puras de granada e biotita comporta-se de
modo ideal no intervalo composicional 0,80 <
Fe/(Fe + Mg) < 1,00.

O valor de K, contudo, ¢ também funcao
do conteudo de Ca e Mn ‘'da granada e de Ti e
AI'' da biotita coexistente. Assim, a equacao
linear deduzida apenas pode ser aplicada a siste-
mas que nao contenham quantidades significa-
tivas desses elementos.

O geotermoOmetro de Ferry & Spear (1978)
possui uma precisao de +50°C, aproximada-
mente, para os sistemas essencialmente ferrife-
ros, fornecendo resultados bastante consisten-
tes no caso de rochas de facies anfibolito. No
entanto, para rochas de facies granulito, as tem-
peraturas obtidas mostram-se mais elevadas do
que as esperadas, devido a imprecisoes causadas
por varios fatores, discutidos por Indares &
Martignole (1985), principalmente os que dizem
respeito aos efeitos causados pela presenca de
outros elementos, que, as vezes, aparecem em
quantidades significativas nos sistemas natu-
rais.

GEOTERMOMETRIA GRANADA/BIOTITA DE
AMOSTRAS DE SURUBIM

No caso de Surubim, a particao do Fe e Mg
entre biotita e granada coexistentes apresenta
uma tendéncia bem definida (Fig. 2), indicativa
de cristalizagdo ou recristaliza¢do desses mine-
rais em condigoes de equilibrio. Portanto, é
possivel a determinacao das temperaturas de
equilibrio utilizando-se essa associac¢io.

No diagrama da- Figura 5 estdo repre-
sentados os pontos referentes a relacdo
Mg/(Mg + Fe, + Mn) de pares granada/biotita
coexistentes, de amostras-de Surubim, bem co-
mo algumas isotermas calculadas por Perchuk
(1977). INesse diagrama, ‘observa-se que os pon-
tos encontram-se entre as curvas de 650°C e
700°C, e que a grande maioria das amostras de-
termina temperaturas proximas a 700°C.

Utilizando-se o termdémetro de Ferry e
Spear (1978), através da equacdo (5), foram ob-
tidas temperaturas variando entre 732°C e
1028°C (Tab. VI), com muitos valores anormal-
mente elevados. A inconsisténcia das tempera-
turas obtidas por esse método deve-se, em gran-
de parte, a presenca de outros elementos, além
do Fe e Mg, nas solug¢des solidas.

Hoinkes (1984) sugere uma corre¢do empi-
rica que considera o efeito do Ca e do Mn da
granada coexistente com biotita nas temperatu-
ras de equilibrio; essa corre¢do é realizada com
base no diagrama InK, versus (X, + Xy,),,» on-
de K, = (Mg/Fe),/(Mg/Fe),.

Aplicando-se essa corre¢ao as amostras es-
tudadas, obtém-se uma correla¢ao negativa en-
tre InK,, e as proporg¢oes de Ca e Mn da granada
(Fig. 6), apesar da dispersao de pontos obser-
vada. A partir da extrapolagdo da reta média
definida no diagrama, determina-se o valor de
InK;, no ponto onde (X, + Xy,),, € nulo, isto &,
para composi¢des mais proximas as considera-
das na calibra¢ao do geotermdémetro de Ferry &

TABELA VI

Geotermometria Granada/Biotita

Biotita Granada
A TiO, = , Kp ; ol ,bi ,bi or 3y
(Mg/Fe)| (g o2 | Am | (Me/Fe) |(Xcq+ Xy | (Me/Fe),/ | Ky | () | N [XUVE] XE | XS,
p (Mg/Fe),,;

4A 0,344 3,58 4 0,146 0,150 0,424 -0,858( 1013 {0,076 | 0,035 | 0,129 {0,021
4B 0,370 4,68 4/) 0,160 0,156 0,432 -0,839| 1028 {0,100 {0,011 ]0,135]0,021
15¢.C.b. | 1,210 0,58 15-1 0,417 0,042 0,345 - 1,064 869 0,010 | 0,060 | 0,034 | 0,008
15e.A.b. | 1,216 0,76 15-2 0,428 0,041 0,352 —1,044| 882 (0,014 0,090 | 0,034 | 0,007
15e.B.b. [ 1,303 0,50 15-3 0,375 0,039 0,288 - 1,245 768 | 0,009 | 0,063 | 0,032 | 0,007
18A 0,988 1,90 0,268 - 1,317 732 (0,036 | 0,048
18B 0,749 1,70 18 0,265 0,125 0,353 - 1,041 884 10,031 |1 0,011 {0,099 | 0,026
18C 0,669 1,50 0,396 -0,926| 961 |0,028 -
18M 0,802 1,70 18/) 0,281 0,139 0,350 -1,050( 878 [0,032 {0,020 | 0,114 | 0,025
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Spear (1978); esse valor é entdo utilizado na
equagdo geotermométrica daqueles autores.

No caso das amostras de Surubim, a dis-

persido de pontos no diagrama ndo permitiu a

determinacio de um valor. preciso de InKj, corri-
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P=1+
8 gt 12 o
3300 + 6,26T+RT In M( ) (X +RTIn il
Ko XX %
+ — (6)
0,56771
onde:

gido; mesmo assim, pode-se definir um interva-
lo de variagdo de InK,, corrigido, situado entre
os valores de —1,20 e —1,35, que, através da
equagdo de Ferry & Spear (1978), fornece tem-
peraturas variando entre 791°C e 716°C.
Considerando-se um valor intermediario de
— 1,26 para InKj, corrigido, obtém-se tempera-
tura de 760°C. Essas temperaturas sao bastante
coerentes com as determinadas a partir dos geo-
termOémetros que utilizam os pares orto e clino-
piroxénio coexistentes.

A dispersao de pontos da Figura 6 pode ser
em parte explicada pela presenca de outros ele-
mentos nas solugdes soélidas de granada e bioti-
ta, destacando-se, em particular, as concen-
tracdes variaveis e geralmente elevadas de TiO,
e as quantidades de aluminio das biotitas consi-
deradas (Bello, 1986), que causam incorregoes
adicionais aos métodos termométricos, como
enfatiza Indares & Martignole (1985).

GEOBAROMETRIA
CONSIDERACOES GERAIS

Para o calculo das pressdoes dominantes du-
rante o metamorfismo granulitico da regido de
Surubim foram utilizados métodos geoba-
rométricos que tém por base as seguintes asso-
ciacdes em equilibrio: granada + ortopiroxénio
+ plagiocldsio + quartzo e ortopiroxénio +
granada.

Varios sdo os métodos geobarométricos
descritos na literatura, porém, os mais apro-
priados no caso das paragéneses observadas na
regiao, sdo os propostos por Wells (1979), New-
ton & Perkins (1982) e Harley & Green (1982).

Wells (1979) obteve a seguinte equagdo que
permite o calculo da pressao de equilibrio da as-
sociagdo de granada (gr), ortopiroxénio

(opx), plagioclasio (pg) e quartzo (qz):

X&» X € X%, sdo fragoes molares de Ca e Mg
na granada e da anortita no plagioclasio, res-
pectivamente;

(XMedopx € (XMpopx = distribuicao do Mg nas po-
si¢oes estruturais M, e M, do ortopiroxénio;

Year Vite € Yan 580 0s coeficientes de atividade do
Ca e Mg nas granadas e da anortita no pla-
gioclasio, respectivamente.

Newton & Perkins (1982), partindo da mes-
ma associa¢do em equilibrio considerada por
Wells (1979), calibraram um geobardmetro a
partir de dados termodindmicos mais recentes,
tendo obtido a seguinte equagao:

P =394 +13,070 + 3,5038 T In X&) O8) X&' 0’ (7)
a?’l . azll

onde: a%, e agh'sao as atividades da anortita no
plagioclasio e da enstatita no ortopiroxénio,
respectivamente; os demais simbolos correspon-
dem aos da equacao (6).

A atividade da enstatita no ortopiroxénio
foi obtida assumindo que o mesmo constitui
uma solugao sélida ideal, sendo expressa, se-
gundo Wood & Banno (1973), por:

opx __ M2 MI
ag, = X Mg * X'Me

Harley & Green (1982) calibraram um geo-
baréometro considerando a solubilidade da alu-
mina no ortopiroxénio coexistente com grana-
da, cuja importéncia para o estabelecimento de
pressdes e temperaturas tem sido reconhecida
por muitos pesquisadores. Os autores mostra-
ram que a varia¢ao da solubilidade da alumina
no ortopiroxénio depende do seu contetido em
Fe’* e que as calibragdes de geobarémetros de-
senvolvidos anteriormente em sistemas simples,
sem FeO, sdo problematicas quando aplicadas a
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rochas naturais. Consideraram inicialmente a

seguinte reagdo, utilizada por Wood & Banno .

(1973) e Wood (1974), e estudaram a influéncia
do-FeO e do CaO'na mesma:

Mg,Si,0, + MgAIISiO(, = Mg;ALSi,0,,
(0px),, (gr),
sendo ss = solugdo sélida.

Os autores mostraram que a adi¢do dos
componentes FeO e CaO no sistema anterior
exerce influéncia sobre a composi¢do das fases
coexistentes, e estabeleceram a seguinte
equacgio que permite a obtencao das pressoes de
equilibrio:

KP(Kbar)=1/AV, {(RTInk —2,93) T + 5600 +
+ 5157 (1= XM, (1-2X%) XP™ — 6300

[xe xe + (x€)) ®)
onde:
K= xh}d\'l L~ Xh;.'l)/(l - X&)s
AV, = — [183,3 + 178,98 [X™,(1 — X))}
Cal. Kbar™'

XM = Al/2; X2 = (Fe** + Fe'*)/(Fet* +
Fe** + Mg);

X% = Ca/(Ca + Fe + Mg) e
Xt = Fe/(Fe + Ca + Mg).

Esse método geobarométrico apresenta
certas limitagdes para granadas ou ortopi-
roxénios com valores elevados em Fe’* e Mn**
e, também, quando as granadas tém teores altos
em Cr’*. Ainda ocorrem imprecisdes quando os
ortopiroxénios apresentam baixas quantidades
em Al O;.

GEOBAROMETRIA DE AMOSTRAS DE SURUBIM

Os métodos geobarométricos de Wells
(1979) e Newton & Perkins (1982), em asso-
ciagdes de granada, ortopiroxénio, plagioclasio
e quartzo de amostras de Surubim, fornece-
ram pressdes muito elevadas, da ordem de 10 a
11 kbars, considerando-se as temperaturas de
700°C, obtidas pelos calculos geotermométri-
cos.
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A aplicacao do geobarémetro de Harley &
Green (1982) permitiu, contudo, a obtengdo de
valores mais consistentes para as pressdes -de
equilibrio, a partir de associagdes de ortopx-
roxénio e granada.

Na Tabela VII, onde se encontram repre-" '

sentados os varios parametros utilizados e as
pressdes determinadas pelo método de Harley &
Green (1982), observa-se que as mesmas variam
de 4,22 a 6,77 kbars, quando sdo utilizadas tem-
peraturas de 700°C, e de 6,39 a 9,38 kbars, para
temperaturas de 750°C.

Os dados de microssonda de ortopi-
roxénios e granadas coexistentes de amostras da
regido do Vale do Curagd, obtidos por Figueire-
do (1981), também foram utilizados para a de-
terminagdo das pressdes pelo bar6metro de
Harley & Green (1982), para fins de compa-
racdao. Os resultados encontram-se também na
Tabela VII, onde podem ser observadas va-
riagOes de pressao de 5,54 a 7,85 kbars, quando
sdo utilizadas temperaturas de 700°C, ¢ de 7,42
a 10,12 kbars, para temperaturas de 750°C.

Como os geotermometros discutidos suge-
rem temperaturas variando entre 700°C e
750°C, pode-se considerar uma pressio média
entre 6 e 8 kbars como a mais representativa pa-
ra o pico do metamorfismo granulitico da re-
gido estudada.

CONCLUSOES

As rochas da regidao de Surubim
caracterizam-se pela presenga de associagdes
mineraldgicas representativas de metamorfismo
de alto grau, tendo sido observadas paragéneses
importantes para o estudo das condigdes de
pressdo e temperatura prevalescentes durante
esse evento metamorfico.

O estudo paragenético das fases mine-
raldgicas em equilibrio (silicatos e sulfetos) indi-
cou temperaturas variando entre 700°C e
750°C, em condig¢des de pressdes intermediarias
para o metamorfismo granulitico (Bello, 1986).
Para a obtengdo desses valores foram destaca-
das associagdes indicativas de reacdes de quebra
da hornblenda e biotita, com formagao de orto
e clinopiroxénio, além de associa¢des que envol-

e e
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TABELA VII

Geobgro_melria Granada-Ortopiroxénio (Harle_'y e Green, 19!'32)

Granadas Orlopiroxénios »
Am - B Am X\ = A12 Xpt
18 0,1021 0,7100 18/31 0,0445 0,5161
18/32 0,1165 0,6901 18 0,0475 0,5072
4 0,1319 0,7574 4 0,0215 0,6871
4/27 0,1383 0,7426 4/26 0,0230 0,6911
Pares P(Kb) P(Kb)
Coexistentes (700°C) (750°C)
gr opx
18 18/31 4,65 6,89
18 18 4,34 6,55
18/32 18 4,22 6,39
18/32 18/31 4,52 6,74
4 4 6,77 9,38
4 4/26 6,06 8,63
4/27 4/26 5,97 8,54
4/27 4 6,69 9,29
Amostras Analisadas por Figueiredo (1981)
Granadas Ortopiroxénios
Am & & Am S o7 P(Kb) P(Kb)
5 e Al = Fe (700°C) (750°C)
74 0,2132 0,5824 74 0,0295 0,4821 7,85 10,12
75 0,1126 0,7020 75 0,0345 0,5138 6,77 9,14
51 0,2159 0,4154 51 0,0580 0,2795 5,54 7,42

vem espinélio verde aluminoso (hercinita + orto-
piroxénio + magnetita), e de paragéneses presen-
tes em rochas calcio-silicatadas encaixantes.

A utilizagdo dos diferentes geotermdme-
tros/barémetros nas associagcdes mineraldgicas
em equilibrio, e as corregdes em certos casos
realizadas, permitiu o estabelecimento mais pre-
ciso das condigdes de pressdo e temperatura do
pico do metamorfismo granulitico. Os métodos
geotermomeétricos discutidos forneceram resul-
tados bastante consistentes, tanto aos obtidos
apenas a partir do estudo paragenético, bem co-
mo aqueles determinados através da aplicagdo
do geotermdmetro/bar6metro de oxigé€nio de
Buddington & Lindsley (1964) e Powell & Po-
well (1977), calibrado com base na coexisténcia
de 6xidos de ferro e titdnio (Bello et al., em
preparacao).

As condigoes de pressao e temperatura do
metamorfismo granulitico da area de Surubim,
determinadas a partir dos procedimentos discu-
tidos, sdo resumidas a seguir:

a) Estudos paragenéticos: temperaturas em tor-
no de 700°C/750°C, em condi¢des de pressoes
intermediarias.

b) Métodos geotermométricos/barométricos:

1. Geotermémetro orto-clinopiroxénio

Métodos de Wood & Banno (1973) e Wells
(1977) com corregdo para Al,O, dos piroxénios:
temperaturas variando de 700°C a 750°C.

2. Geotermdémetro granada/biotita

Método de Perchuk (1977): temperaturas va-
riando entre 680°C e 700°C.
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Método de Ferry & Spear (1978) com corre¢do
para Ca e Mn das granadas, segundo Hoinkes
(1984): temperaturas variando entre 716°C e
791°C, com valores médios de 760°C. .

3. GeotermOmetro/bardinetro de oxigénio

de 6xidos de ferro e titanio coexistentes (Bello et
al., 1988, em preparacio).
Métodos de Buddington & Lindsley (1964) e de
Powell & Powell (1977): temperaturas variando
de 617°C a 780°C, com log fo, de —17,68 a
—13,37 e temperaturas entre 675°C e 780°C,
com log f, de —15,24 a —13,37, dependendo
do método empregado na estimativa das com-
posigdes originais da ilmenita.

4. Geobarémetro ortopiroxénio/granada

Método de Harley & Green (1982): pressdes
médias variando em torno de 6 Kbar a 8 Kbar.
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RESUMO

A mineragdo de cobre de Surubim, vale do Cu-
raga — Bahia, esta associada a rochas metamorficas de alto
grau, facies granulito, indicado pelas andlises das asso-
ciagdes mineraldgicas e das texturas.

Estudos da partigao de elementos entre minerais coexis-
tentes (dados de microssonda eletronica) de amostras da re-
gido mostraram que as fases mineraldgicas com texturas
granoblasticas foram cristalizadas ou recristalizadas em
condigdes de equilibrio.

Os métodos geotermométricos e geobarométricos con-
duziram aos seguintes resultados: geotermometria opx +
cpx, temperaturas entre 700°C e 750°C (método de Wood &
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Banno e Well's com corregao para Al,O5 dos piroxénios);.
geotermometria gr + bi, temperaturas entre 680°C e 700°C
(método de Perchuk) e entre 716°C e 791°C, com médias de
760°C (método de Ferry & Spear, com corregao proposta
por Hoinkes para o Ca e Mn da granada); geobafbmetria
opx + gr, pressoes entre 6 e 8 Kbars (método de Harley &
Green). Esses valores sao bastante semelhantes aos obtidos
por outros métodos geotermométricos e pelo estudo para-
genético de amostras da regido estudada.

SUMMARY

The Surubim copper mineralization, in the Curaca
Valley — Bahia State is associated with high-grade metamor-
phic rocks, of granulitic facies.

Textural and microprobe analysis of the co-existing
minerals show that the mineralogical phases with
granoblastic texture were crystallized or recrystallized under
equilibrium conditions. Geothermometric and
geobarometric methods used led to the following results:
opx + cpx geothermometry, temperatures between
700-750°C (Wood & Banno’s and Wells, methods, with cor-
rection for the Al,O; in pyroxenes); gr + bi geother-
mometry, temperatures between 680-700°C (Perchuk’s
method) and between 716-791°C, average of 760°C (Ferry
& Spear’s method, with correction proposed by Hoinkes for
Ca and Mn in garnets); opx + gr geobarometry, pressures
between 6-8 Kbar (Harley & Green’s method). These values
are very close to the ones obtained from other geother-
mometric methods and through the paragenetic study of
samples from the region in question.

Key WOoRrDS: geothermometry geobarometry granulites
Surubim.
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