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!NTRODU<;AO

a deposito de cobre de Surubim pertence a
provincia cupri fera do vale do rio Curaca , loca ­
lizada na parte N-NE do Est ado da Bahia, ca ­

racterizada por terrenos precambrianos de a lto

grau metamorfi co.
As associacoes mineralogicas e as texturas

observadas em amostras dos difer entes tipos li ­
tol6gico s de Surubim sao indicativas de met a­
fo rmi smo de alto grau , fa cie s gra nulito ,

caracterizando-se pela pr esen ca quase constante
de ortopiroxenio. Tarnbern sao observadas
feico es qu e evide nc iam a existenc ia de epi s6dios

retrometam6rficos com desenvolvimento de pa­

rageneses de mais baixos graus .

A rnineralizacao e constituida essencial­
mente por su lfetos de cobre e ferro dissernina­

dos e local mente concentrados em granulitos de
cornposicao ma fica e ultrarnafica , encaixados
em gnaisses de naturezas div ersas, tendo ainda
ro chas calcio-silicatadas e forrnaco es ferriferas
ass ociadas (Figueiredo, 1981; Lindenmayer ,
198t c Bell o, 1986) .

Em rochas mineralizadas e enca ixa ntes,
sa o comuns, ent re outras, as seguintes asso­

ciaco es em eq uilibr io : ortopiioxenio + clinopi­
roxenio (±ptegioclssio , hornblende, quartzo);
granada + biotita (±quartzo) e granada + or­

topiroxenio + plagioclesio ( ± quartzo) , irn­
portantes para estudos de geo termometria/ba­
rometria (Bello, 1986).

• Bolsiste do CNPq . .

a presente trabalho visa a deterrninacao das
condico es de tem peratura e pr essao pr evale­

centes durante 0 pico do metamorfismo gra nuli­
tico, atraves da aplicacao de metodos geoter ­
mometricos/barornetricos , que tern por ba se a
part icao de elementos entre minerais co existen-

tes.
As analises quimicas das fases mineralogi­

cas de int eress e pa ra a aplicacao des ses rnetodos
fo ram realizad as na microssonda eletr6nica de
fabricacao ARL (Applied Research Laborato­
ries) modele E MX- SM , do Laboratorio de Mi­

crossonda Elet r6 n ica do Instituto de Geo­
ciencias da Universidade de Sao Paulo, e pelo

metoda de di spers ao de energia, na Faculdade

" Pierre et Marie Curie" (Jussieu) em Paris, em

eq uipamento CAMECA . as resu ltados
encontrarn-se nas ta bela s I a IV .

SELE<:Ao DE AMOS·mAS

Verificou-se, inicialmente, que as asso­

ciacoes consideradas encontrarn-se em equili­
brio, por m eio d e est udo d as re lacoes te xturai s e

da particao de elementos entre as fases coexis­

tentes .
A part ir do exa me de secoes delgadas, fo­

ram selecionados, para anali se em mierossonda
eletr6nica e posterior a plicacao dos metodos
geotermo baro rnetricos, a penas a s miner ais as­

sociados, de contatos mutuos bern definidos,
apresentando texturas granoblasticas de equili­

brio.
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GRANUL ITO S .NO RIT ICOS GKANULITOS G AHRO r\ O RII ICOS
-\;\mSTRA

• .a1J - " "4-t/ 1 "4 /2 H / .\ .U I7 j"

SiD, 49 ,16 48,95 sz.s: H .B S:!.51 5:!.JO 51.1N
TiD; 0 .09 O.L'., 0. 11 n. 11 0. 10 11. 11 n. l:!

A':O} 0.92 0.96 I .OS 0 .93 1. 1l I Jl9 U KI

(",:0, 0 .01 O.OJ - - - - (l .tI:!

reO, 39.82 40.23 25.9 7 2ft.OJ 26 .0~ 25.1\0 26.H"I
M nO 0.21 0 ,31 O,SI n.51 0.52 U.5 1 lUI.

~l gO 10. 18 10,OR 19,07 I ll ,tl ll 19,02 )1).19 IY.5.\
CaD 0.61 0.70 0 ,101 0 ,77 o.n 0.7 4 11,114
N.1,O 0.0 1 0.01 O.OJ 0.08 0 ,112 O,OJ 1I.c1tt

~ .6 O.OJ 0 ,01 a,I N 0.0'1 0.0'1 n.IO n.ul

Tot al 10 1.2l 101.48 100 ,08 100 ,01 IUCU 2 99 tH7 IOn.H.l

Tola

..

TABELA I

..O R;\IU l.A L:SIR U IURA I ("() ~ 1 I1ASl l :M ll ( )XI(i f NU)S

I OR~tU l A L:S TRU I URA l ("() :\I IIASl 1;~1 h OX1( i(; N IOS

Cornposicao Quim ica de Ortopiroxenlos

R. M. S. BELLO. J. V. VALARELLI e E. RUBERTI

s; 1.9 7.4 1.96 ) 1.97 2 1.974 1.'/4 2 1.9.aD I.~}K 1,"1111 1.8'1M 1,"192 1.9 .11

A ll' 0 .0 26 0 .030 O,0 2S 0 .0 26 U,O~ 8 0 ,1.1611 n,O'J~ n.tNtI 1I,Ill2 n ,07K n.Of'''I

AI" a .IX)1l - O,tlC)R O.OOR n .O)7 n .n2Y O.(I .\~ 1.1 ,11.1"1 O.UJ.:! n .O-II U,U.4',l

Ti O,t ltl.l n .00 2 n ,(It)~ O.t~ U.tXII 0.1102 (1.11('" t1.tltIS n.t lt).l O.tlC1.\ 11.1. 1().1

Cr - - - - O,(lt12 0 .002 - - - - O.tlC).I

Fe' • 11.1.107 0.01'" 0 .(107 0.006 0 .00 8 - n,t1H 0.1l2t1 n.UJs 0 ,016 n. IXIS

FC'~ • O.'~&O 0 ,981 0._ 0 .9S7 0 ."176 1,007 n.JKK 0 .39 .1 n.37M 0, ,\93 0 .41ft... o.1ll 2 0 .0 11 0.0 12 0.012 0.009 0 ,0 11 n.nu5 u.tX)fo n .cltKt n .lX).I U.lItKt

'" O."I ~ K 0 .%'" 0 .940 O,9RJ O.l,I ~il O.Yu I . ~H I .~H 1 . ~H 1. ~ 1 ~ 1•.4%

C. 0 .t1l 5 n .03h 0 ,03 6 0.0 ) 4 0 .01 6 f).OI6 11.01.4 CI.II::!4 11.024 O.IIl-t 11.021

N. O.tlC)2 {I.11C12 O.tX)2 0 .00 1 - 0 .1102 (I.tXI! n.oo l u.uu 0 ,003 0 .1.101

~ - - - - - - - - - - -
Z 2.000 1,9'-13 ~,OOO 2.000 2.0CJtl 2.000 2,000 2.(XIO 2 ,(1()() 2.000 ~.t lClO

X .y 2.00 5 2,020 2.00.a 2.005 2.00 5 2,00 2 .01 ~ 2.012 2JIOR 2.00'1 2.002

FS 4',l.67 49 ,39 SO,S I 48 .49 10.0'1 SO.SI 1'1',93 20 .26 19•.\0 20, 23 21 .S!

EN ~ IUJ ~ 1\, 1l0 H .M .49 .78 49 ,0 8 .4M,3 S 7M.Kl 78 .~n 19 ,48 7K,5 1 71 . l9

wO 1.80 U II I. M 1.7) O,SJ 0 ,84 1,2.\ 1. 2.\ 1.25 1,2.\ 1.1.)9

h~ '

--- 0.106 o.sci 0,5 14 0 •• 9l o.sos O.S lh 0.202 0 .2t1S O. l~ 0 . 2US 0 .21K
t-"e: · ... :\1,
X"I

0,972 0 .9 )7 .' . 70 2 l.hM J ,6S7 3 ,710 .' .55.\0 ,910 0. 966 O,9J6 1,0 20

XI.·'
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S; 1.97 1 1.% 2 1.'l1lY 1,991 1.9Ml 1,9R4 1,% 3
A I' \" 0.029 O,O.1t1 0,011 0.00'1 0 ,0 1.\ 11,016 0 ,0 )7
AI\'I 0.01-1 O.OOR 0 ,036 0.03 3 lI ,tlJ K n .H)) lI,nOM

n O.OOl O.IX}.a 0.00 .' n.exn II.eMlJ O.OtH O,m ]

Cr O,m1 0.00 1 - - OJXII

Frl ' 0.001 0.0 10 - - - - n.0I 2
fr~ • i .n o I . B 7 0.823 I.I.M2S n. M2S 0 .8 1M O.x.',..
~t n 0.00'1 O.OIl 0 ,016 O.O I ~ 11.017 O.tH" t1.UIK

~t g O,W ll 0 ,602 1.076 l .tl 72 I .CH! 1 .0K~ 1.11I.M

Co 0 .02 9 O,OJO H.OJO n .n .\I n.n!9 umn n .n!l.

Na o.oor n.tXII n.oc.n o,(x.It. O,On1 n,On! O,lX'"

x 0.00 2 0,001 O,O:M n ,tll,M n,UtM o.nu~

Z 2.000 z.ooc 2,(l(I() z.ooo 2.om 2.(I(XI 2.IXJ()

X .y 2,Ot)J 2 ,00 7 1.9'H I .~I I.""" 1."191. 2,lM)7

FS 67 .6 1 67 .91:1 42.64 42 .7M 42 ,8.\ 42 •.\.1 4! ./1!

EN 30 .9 .\ )O . ~ ll SS.XU H .W SS.il7 ~h. 1 1 Sh.06

WO l,46 I . ~ .l 1 . ~6 1.62 1.49 1,56 1•.\2

Fr~ •

FC'~' + M,
O.6M n,M9 O.4 JJ 0, 4) 5 O•• Jl 0 .4.\{I n .,H!

~ 0 .455 O.4 .n 1. )0 9 1.21J9 1,301 I . n to 1.2"1]
X.,( .

(iRA NU I.ITOS l)IR OX E N tTI CO S
A MOSTRA ,

'" ' H Me '" IMI.H- •• ."" 4M2 4h /) 4h1 I ~J-

SiO, ~n.7n 50. 41 50 .(.) SO.77 SO.24 H ..a7 H .M ~ l .6 1 Sl •.W .5.\,10 ~ 4.U'l

l it). n.w 0,07 n.n O, I! f1JI~ n.07 O.I ~ n.l l II. ItI n.D U. 16

AI~6, 0 ,14 n.M 11.7"1 1I. 7S 2.1. )9 l,"I S l .m ,\.m .\,1"1 2. K.\ 2.1"1

Cf~O , - - - - 0 .1)6 n .n 7 n.01 uju o.ur - 11. 15

f cO r 30.3.4 311.37 30.10 19 .M 30•.1.4 31.3 4 I l , l K IJ. % 1.\,9.4 u,n 14.10

Mn O u.ss 0.34 0 , .\7 0 .3 5 0 . 26 u,rs 0. 17 (1. 19 0 .20 o.n 0. 21

M~O 16.51 16,70 16,19 19.% 16 .5'1' 16 .411 11\,'1'1 2M.7I 28.67 2M,ill 21\. 11

C. D 0 .8S 0 .86 0 .1l7 0)\2 n,.w 0.40 11.6.\ n,M 0 .6.\ n,M II . S ~

N.J. .O 0 .02 0 ,01 0 .0 2 o.m 0.112 n.m n,0 2 0.01 n.os n .n 2

K,O - - - - n.m - - (I .tH - nju

TOlal 99 .b2 9'J.R2 99 .82 99 ,44 IUO.IJ IIIl.l il 1(1C1.44 I( ICI..\ M ItX),2 1 rm.m HItI. I M
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TA 8ELA II

. C(!mpos i~iio Quim ica dusClinop iroxenios . .
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1." ,

G RANULITOS GA llI' ONORIT ICOS
" GRA NUlITOS ·

AMOSTRA
PIROXE NITIl;:o s

. 44 4-1/A 44 / l) " . 4.a / e ·U /S J· 8 81,\ ,
Sia l 52.28 52.70 ~ 2,66 52.95 51.07 52.30 52.33
TiOl 0.22 0.23 0.20 0.22 0. 14 0.14 0,14
AllO} 1.66 1,8 1 1.53 1.68 1,9 1 0.9 8 1.15
er2O } - - - - 0,0 5 - -
FeOT 10,34 10.67 10.09 10. 14 10.80 12.29 12, 16
MnO 0,2 1 0.22 0.2 1 0.20 0.29 0, 18 0 . 17
MgO D. 67 D .5 1 14,00 13,37 13.30 12,18 12.31
CaO 21.02 20.63 21,00 2 1,40 n.sz 22.19 22.36
Nap 0.39 0.42 0.37 0.38 0,43 0.18 0. 18
K,O 0.07 0.08 0.08 0.06 - 0. 10 0.08

TOlal 100.16 100.28 100,13 100.39 99.52 100.53 100.87

FORMULA ESTR UTURA L CO~l HASE EM 60X IGtN IOS

Si 1.964 1.967 1.%5 1.972 1.93 1 1,971 1.964
AIIV 0.036 0.03 3 0 ,035 0.028 0.069 0.029 o.ois
Alv, 0,037 0.046 0.032 0.046 0,0 16 0 ,014 0,015
Ti 0.006 0.006 0.006 0.006 0.004 0.004 0.004
Cr - - - - 0.001 - -
ft1... 0.009 0.004 0.010 0.0 11 0.034 0.01 2 0.0 14
Fc2+ 0.313 0.328 0.l03 0.3 15 0.304 0,374 0 ,366
Mn 0 ,007 0 ,007 0.007 0.006 0.009 0.006 0.005
Mg 0,761 0,75 1 0.778 0,742 0 ,749 0.684 0.688
Ca 0.84 1 0.825 0,840 0.854 0.872 0.8% 0,899

Na 0.028 O.OlO 0,027 0.027 0.Ol2 O.OD o.on
K 0.003 0.004 0.004 o.eoi - 0.005 0.004
Z 2.000 2.000 2,(0) 2.000 2.000 2.000 2.000
X + Y 2.005 2.00 1 2,007 2.000 2.02 1 2.008 2.008
FS 16,36 11,24 15,1 8 16 .49 15.79 19, 75 18.74
EN 39.73 39,45 40,52 38.83 l8 .93 35.00 35.24
WO 43,92 43 .3 1 4J,'O 44,68 45.29 45.85 46.02

FeZ.
- - - 0.29 1 O,3{).$ 0.280 0,298, 0.289 0,354 0,347
FeZ. + Mg

X
M1

2,3 56 2.255 2,470 2,34 8 2.190 1.763 1,80 1
Xf t O

GRA NULITOS P IROXENI Tl C05
AM05TRA

SI B 8/ C 46 46/ A 46/8 46/C 46/ 14j'

SiO, sa.ss 51.95 51.29 51,24 51.13 51.5 1 51,70

TiO~ 0.09 0.21 0,62 0.63 0.65 0,59 0,54

A12O) 0.50 1.28 3.58 l.52 3.69 3.5 1 2.9 1

CrZO) - - 0.02 0,0 1 0,02 0.03 0.26
FcO 12,11 12,44 5.2 1 5.20 5.17 5.27 4.65
MnO 0, 18 0, 18 0,09 0.09 0.09 0.09 0. 19
MgO 12,0 1 12,42 15.73 16,38 15,44 15,49 I S,M6

CaO 22,61 21,9 7 23,4 1 23.34 23 .50 23.36 24,06

NazO 0.16 0,23 0, 14 0.14 0. 15 0, 14 0. 11
K20 0.09 0, 14 0.03 O.Ol 0 ,03 0,04 0,02

Talal 100 ,46 100.SO 100.12 100.57 99.S8 100,02 100,30

F6 RMULA EST RUTURAL COM II"SF EM 6 OX IGEN lOS

5i 1.986 1.953 1.886 1.875 1.885 I.S95 1.898
AI'v 0.0 14 0.047 0. 114 0 , 125 0.115 0.105 0.102
AI'" 0.008 0.010 0.041 0.026 0.046 0.048 0,023

Ti 0.003 0.006 0.017 0.017 O.OIS 0.0 16 0.0 15

Cr - - 0.001 - 0.001 0.00 1 0.008
Fc h 0,008 0,02 2 0 ,02 ) 0 ,0) 4 0,020 0 ,0 16 0 ,02)
FeZ. 0 ,375 0 ,366 O.IH 0. 121 0, 137 0, 144 0. 117

Mn 0.006 0.006 0.00 3 0,003 0,003 0,00 3 0.006

MS 0,675 0,696 0.862 0,893 0,8 48 0,849 0,868

Ca 0,9 14 0. 885 0,922 0,9 15 0.928 0,921 0,946

Na 0.012 0 ,0 17 0.0 10 0,0 10 0.011 0,0 10 0.008

K 0.004 0.00 7 0.00 1 0.00 1 0.001 0.002 0.00 1

Z 2.000 2.000 2,000 2.000 2,000 2.000 2,000

X + Y 2.005 2.0 15 2,0 15 2.020 2,013. 2,010 2,0 15

FS 19.10 18.8 1 7.03 6,29 7, 14 7,53 6.07

EN H .37 H ,74 44,9 1 46. 29 44,34 44,37 44,93

WO 46,52 45.45 48.06 47,42 48.52 48, 11 49.00

Fe2•
0.199 0.139 0 . 145 0. 119

Fel t + Mg
0.357 0 ,345 0.135

~ 1.758 1.776 5.l8 8 5.6 16 5.333 5.241 6.070
Xf t2+

• Amomas analisadas por Dispersaode Energia.
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Si 5,9 76 5,998 5,987 6,002 6,000 6,03R
AI

IV
0,024 0,002 0,0 13 - - -

Al
v l

3,894 3,95 1 3,938 3,938 3,968 3,931
Ti 0,005 0,002 0,00 1 0,003 0,003 0,002
Fe 4,57 1 4, 137 4, 124 4,080 4,220 4,165
Mn 0, 127 0,046 0,04 7 0,044 0,0 45 0, 156
Mg 0,668 1,683 1,719 1,748 1,583 1,102
Ca 0, 796 0,204 0,207 0,2 10 0, 192 0,599
Z 6,000 6,000 6,000 6,002 6,000 6,03R
X( R3 + Ti) 3,899 3,953 3,939 3,94 1 3,97 1 3,933
Y(R2

) 6, 162 6,070 6,0 97 6,082 6,040 6,002
X Mg

0, 146 0,40 7 0,417 0,428 0, 264
X Fc'

0,3 75

,.

TABELA liLa

T ABELA m.n

Composi~lio (l ui mica de G ra na das

(Dispersao de Enerl:ia)

Compos lcao Qu im ica de Granadas

Form ula Estrutura l com base cm 24 Ox igenios

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

Granu lito Granuli te I Fo rmula Es trutura l co m ba se em 24 Ox igcnios

Amost ra
No rit ico Piroxen irico

Si 5,678 5,93R
4/27J 18/ 32J AI

IV 0,322 0, 062
Al

v 1 3,929 3,92 1

SiO, 34,56 37,9 7 Ti 0 ,009 0,005

TiO~ 0,07 0,04 C r 0,004 0,0 15

AI263 21,95 21,6 1
Fc3 I - 0,009

Cr 203 0,03 0,13
Fe2 t 4,53 7 4, 101

Fe203 - 0,08 Mn 0, 130 0, 154

FeO 33,03 31,35 Mg 0,728 1, 152

MnO 0,93 1,16 Ca 0,845 0,694

MgO 2,97 4,94 Z 6,000 6 ,000

CaO 4,80 4, 14 X( R~ + Ti) 3,942 3,950
Y(R") 6,240 6, 101
XMg

0, 160 0,280
Total 98 ,35 101 ,42 XFc'

Granulito Granu lito
Noritico Gr a nad a Bio titito Pi roxcniticoAmostra

4 15 15/1 15/ 2 15/3 18

Si02 36,97 38,36 38,28 38,40 38,39 3R,35
Ti02 0,04 0,02 0 ,01 0,03 0,03 0,02
AI20 3 20,57 21,4 5 2 1,44 2 1,38 21,54 21,19
FeO 33,8 1 31,64 31,53 31,22 32,28 31,64
Mn O 0,93 0,34 0,35 0,33 0,34 1,17
MgO 2,77 7,22 7,38 7,50 6, 79 4, 70
CaO 4,60 1,22 1,24 1,26 1,15 3,55

Total 99,6 7 100,25 I 100, 23 100,13 100,53 100,62

An . A cad. bras. ct., (1988) 60 (2)
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GEO TERMOMETR IA DOS GRA NULITOS DE SURUB IM, BA

TABELA IV

Composlcao Quimica de Biotitas

'209"

Jranulito '
roxe nitico

18

38,35
0,02

21,19
31,64

1,17
4,70
3,55

100, 62

6,038

3,931
0,002
4, 165
0, 156
1,102
0,599
6,038
3,933
6,002

0, 264

:nios

5,938
0,062
3.921
0,005
0,0 15
0, 009
4, 101
0,154
1, 152
0,694 J

6,000
3,950
5, 10 1

) ,280

Gran ulites Granulitos

Amost ra Nori ticos ,(Uz) Piroxcnit icos

4/A 4/B 18/ A 18/B 18/ C

sio, 35,36 35,38 35, 73 34,05 32,3 7
rto, 3,58 4,68 1,90 1,70 1,50
Alp) 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
CaO 0, 14 0,06 0,24 0, 15 0,22
NazO 0,02 - 0, 19 0,22 0,0 1
Kp 9,77 9,76 8,32 8, 11 7,1 5
BaO 0,53 0,56 0,07 0, 11 0, 14
F 0,1 1 0,01 0, 11 0,02 0,01

To ta l 96,7 1 96,70 97,23 97,65 97,30
O=F 0,05 - 0,05 0,0 1 -

To ta l 96,66 96,70 97, 18 97,64 97,30

Formula Estru tural co rn base em 22 Oxigenios

Si 5,613 5,601 5, 398 5,256 5,074
AI

IV
2,387 2,339 2,6 02 2,744 2,892

Alv 1
0, 196 0, 059 0,294 0,06 7 -

Ti 0 ,428 0,557 0,2 16 0, 197 0, 176
Fe 3,704 3,613 2,783 3,427 3,820
Mn 0,0 16 0,016 0,022 0,021 0,021
Mg 1,273 1,338 2,7 51 2,567 2,55 7
Ca 0,024 0,0 10 0,039 0,025 0,03 7
Na 0,007 - 0,05 7 0,06 7 0,004
K 1,978 1,971 1,603 1,597 1,430
Ba 0,033 0,Q35 0,004 0,007 0,009
Z 8,000 8,000 8,000 8,000 7,966
Y 5,6 17 5,583 6,066 6,2 79 6,5 76
X 2,105 2,0 16 1,703 1,696 1,480
XMg

0,3 70 0,988 0, 749 0,669
XFe ,

0 ,343

Gra nadas Biot iti to s
Arnostra

15/ eA ,b)
) 15/ cB,b ) ) 15/ eC. b) )

15/ eA,n 15/ eB,n 15/ cC.n

sro, 35,64 35,37 34,9 0 35,06 35,42 35,61
rto, 0,76 1,22 0,50 1,67 0,58 1,57
AI20 j 17,79 17,54 17, 56 17,26 17, 11 16,94
FeO ' 19,43 17,64 19,97 18,28 20,8 1 18,30
MnO 0,04 0,Q2 0,06 0,03 0,06 0,03
MgO 13,26 14,5<1 14,60 14, 17 14,13 14,55
CaO 0,14 0,0 1 0,06 - 0,06 0,0 1
Nap 0,02 0,20 0,04 0, 12 0,02 0, 11
Kp 8,84 8,89 8,49 8,86 8,58 9,03
BaO - 0,03 0,0 7 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 0,2 1
To ta l 96, 19 95,8 \ 96,09 95,86 97,06 96,57

(Continua)
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(Cont inu acao)

6,05,0

0/

o Clinopiroxe nio

• Biotito

oGrono do
6 Hornblendo

toxenio. Essas relacoes podem ser vistas nos

diagrama s apresentados nas Figuras I e 2, nos

quais se observam alinha mentos entre as re­

lacoes de fracoes molares, independcntemcnte

da variacao de cornposicao das fases, 0 que

atesta que os equilibrios quimicos foram atingi ­

dos em muitos casos, permit indo a utilizacao de

geo ter mornetros e geobarometros.

2,0 3,0 4,0
X X (minerots )

Mgt Fe

1,0

Formula Estrutural com base. ern 22 Oxigenio s

T A8ELA IV

R. M. S. BELLO , J. V. VALAR ELLl e E. RUBERTI

3,0

4,0

"0-
o
~41

LL
X

Si 5,380 5,330 5,271 5,305 5,335 5,348
AllY 2,620 . 2,670 2,729 2,695 2,665 2,652
AI

Y1
0,545 0,445 0,397 0,383 0,372 0,347

T i 0,087 0,139 0,0 57 0, 189 0,066 0, 178
Fc 2,453 1,224 2,523 2,3 13 2,62 1 2,298
Mn 0,005 0,003 0,008 0,004 0,008 0,004
Mg 2,983 3,277 3,287 3, 186 3, 172 3,257
Ca 0,023 0,002 0,0 10 - 0,010 0,002
Na 0,006 0,057 0,013 0,036 0,006 0,032
K 1,702 1,710 1,635 1,7 10 1,648 1,730
Ba - 0,002 0,004 0,009 0,004 0,007
Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
y 6,073 6,088 6,272 6,085 6,239 6,084
X 1,732 1,77 1 1,662 1,755 1,668 1,771
X~lg
- - 1,216 1,473 1,303 1,382 1,210 1,4 17
X Fc•

A ll . A cad. bra s. Ci ., (1988) 60 (2)

Fig. I - Diagrama de variacao de X~I/XF< de orr opiroxe nio em funcao de
XM/XF< dc clinopiroxenio , biotita, gra nada e hornblcnda de amostras de

Surubim.

210 .

A particao do Fe2
+ e Mg, entre pares de mi­

nerais associados, apresenta, na maio ria das ve­
zes, tend encias bern defi nidas, ind ica tivas da
existencia de equi lib rio entre essas fases. Esse
comportamento foi observado para os seguintes
pares de minerais : orto e clinopiroxenio, orto­
piroxenio e biotite, ortopitoxenio e granada,
ottopiroxenio e hom blenda, biotite e grana­
da, biotita e homblenda, biotite e clinopi-
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Continuacao)

5,34 8
2,652
0,347
0, 178
2,298
0,004
3,257
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0,032
1,730
0,007
8,000
6,084
1.77 1

1,417

1,5

:0
-",Ip
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0,5
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2,0

.Orlopiroxenio
o Gronodo

Fig. 2 - Diagrama de variacao de XM/XFc da biotita em funcao de XM/XFc de
ortopiroxenio e granada de amostras de Surubim .

ras de equilib rio em associacoes de piroxenios
po bres em FeO e Alz03• como, por exemplo,
por Davis & Boyd (1966) .

Wood & Banno (1973), com base no estudo
de Davis & Boyd (1966), estabeleceram a se­
guinte equacao semi-ernpirica para a determi­
nacao das temperaturas de equilibrio , utilizan­
do siste mas ma is complexos e ricos em ferro:

onde J!. representa a atividade do Mg.Si.O, nos
piroxenios e X~~'e a fracao mo lar de Fe no orto­
piroxenio .

As relacoes entre atividades e cornposicoes
foram determinadas a partir da f6rmula estru­
tural dos piroxenios XYZl0r. e da ocupacao das
suas posicoes estruturais M 1 e Ml, tendo sido as­
sumido urn comportamento ideal para as duas
fases. Os autores consideraram os grandes ions,
como Ca, Na e Mn l ' , situados na posicao M,
(cations Y); os ions pequenos de coordenacao
octaedrica (AI, Cr , Ti e Fe·"), na posicao M1

(cations X) ; eo Fel l e 0 Mg, nas duas posicoes

estruturais, em proporcoes que ser iam depen­
dentes da geometria das mesmas e da energia de
ligacao desses ions. Desse modo:

(I)
-10202

T= - - --- -------- ---

GEOTERMOMETRIA DE ORTOPIROXENIO

E CLINOPIROXENIO

CONSIDERA<;:OES GERAIS

Kretz (1961, 1963) e Bartholorne (1961,
1962), analisando pares orto/clinopiroxenio de
divers os tipos de rochas, observaram que os va­
lo res do coeficiente de distribuicao, Ko =

(Fe/Mg)OP\/(Fe/Mg)<P\, sao dependentes da tem ­

peratura e apresentam valores caracteristicos
para cada casa, admitindo esses dois minerais

como solucoes s6 lidas ideais . Os autores obtive­
ram valores de Ko em torno de 1,8 para pi­
roxenios de rochas metam6rficas de alto gra u e
de 1,4 para piroxenios de rochas igneas; obser­
varam que urn decrescirno no valor de Ko pode
refletir num aumento de temperatura e tambern

que esse coeficiente aumenta com a pressao .

T rabalhos posteriores mostraram que 0 va ­
lor de Ko nao e necessariamente constante a
uma dada temperatura, podendo ser influencia­
do pela composicao das solucoes s6lidas, que
nao se comportam de modo ideal, principal­
mente para fases ricas em Fez. (Davidson,

1968).

° intervalo de imiscibilidade do par ensta­
tita-diopsidio tern sido utili zado por muitos pes­
quisadores para a deterrninacao das ternperatu-

es, 0 que

am atingi­

lizacao de

vistas nos

I e 2, nos

tre as re­

enternente
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Fig. 3 - Var iacoes de KD = (Fe/ Mg)op/ (fe/Mg)cpxcom Fez+I (Fe2 + + Mg) de ortopiroxenios (a) e clin op iroxen ios (b)
de arnostras de Surubim .
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2,0

1,4

1,2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Fe2+I lFe 2++Mn)
':j cpx

1,8

orto e clinopiroxenio coexistentes de amostras

de Surubim, para os quais em pregara m-se valo­
res de Fe z+ obtidos at raves do procedirnento de
Papike et al. (1974).

Os coeficientes de distribuicao, bern como
as f r a c o e s molares de 'F e'z +, X Fc" =

Fez+/(Fez+ + Mg), encontram-se na Tabela V,

na qual observa-se que os valores de Ko variam

ao redor de 1,8 para a maioria das amostras es­

tudadas, sendo, portanto, represen ta tivos de pi­

roxenios de rochas metam6rficas de alto grau,

como dis cutido por Kretz (1961, 1963) e Bartho­
lome (1961, 1962); nota-se, ainda, que existe urn
acrescimo nos val ores de KD para os piroxenios
mais ricos em Fez+, como enfatizado por Da­
vidson (1968), (Fig. 3).

Na Tabela V, enco nt ra m-se tam bern as
porcentagen s de ocupacao de Fe 2+ e Mg nas po­
sicoes est ru tur a is M I e Mz, alern das proporcoes
das mol eculas de ferrossilita, wollastonita e en s­

tat ita nesses minerai s, utilizadas para a con­
feccao do diagrama co m pos icio nal dos pi ­
roxenios (Fig. 4). Nessa figura, observa-se que a
maioria dos ortopiroxenios possui cornposicao
de hiperstenio, seguida por ferro-hiperstenio e
bronzita, com proporcoes de ferrossilit a varian­

do no intervale de FSl2 a Fs 70 (nomenclatura de

Poldervaart, 1947 e de Deer et al., 1978) , en­
quanta que os clinopiroxenios sao constituidos

essencialmente por diopsidio e salita , com algu-

Q)
u,

0 1,6

:::c:

R. M. S. BELLO, J . v. VALARELLI e E. RUBERTI

C: J'I~ (XM, X M. ) (2)aMg,Sip . Mg . Mg cpx

aUPx (XM, X M. ) (3)Mg,Si,o. Mg . ~I g opx

1,8

a
2,0

1,4

o medias

Q)
u,

0 1,6

:::c:

3,355 + 2,44 X~~·, - InK

0, I 0,2 0 ,3 0,4 Ofj 0,6

Fe2+/ lFe2++Mg)opx

T = - - - - --- - - - -

Inicialmente foram calculados os coeficien­

tes de distribuicao do Fe 2 + e Mg entre pares de

7341

1,2

G EOTERMOMETRIA opx-cpx DE

AMOSTRAS DE SURUBIM

As temperaturas calculadas por meio da
equacao (1'), para diferentes tiposde rocha, fo­
ram comparadas com valores obtidos por ou­

tros metodos , mostrando uma precisao de

±70°C.
Wells (1977), com base em dados mais re­

centes sobre 0 intervalo de imiscib ilidade do par

enstatita-diopsidio, chegou a uma nova relacao
entre Ink e liT. ° autor tarnbern considerou a
dependencia das atividades com 0 conteudo de
ferro dos piroxenios e ut ilizou sistemas com al­
gumas quantidades de Al zO J , obtendo a
equacao:

Esse metodo fornece temperaturas com
precisao de ± 70°C, podendo ser utilizado para
sistemas com proporcoes variaveis de FeO,
porern com baixas quantidades de A lzOJ •

212
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Fig. 4 - Diagrama Diop sidio-En statita-Hedembergita-Ferrossilita para orto e cli­

nopiroxenio s de Su rubim , com as isotermas obtidas por Lind sley (1983) para

pre ssoes de 5 kbars,

amostras
o-se va lo- .
mento de

em como

X F c =
Fabela V,
:0variam
ostras es­
lOS de pi­
.Ito grau,

~ Bartho­
existe urn

iroxenios
por Da-

nbern as

g nas po­
oporcoes
ita e ens ­
a a con-
dos pi­

-se que a

nposicao
rstenio e
a va ria n­

la tura de
n 8), en­
stituidos
om algu-

redios
...--
),6

:enios (b)

v Granulita hiperstenitica
x Granul ita piroxenitlco
4 Granulita norltico (U2)

mas amostras localizadas no campo da augita,
porem rmiito proximas ao limite salita-augita
(nomenclatura de Poldervaart & Hess, 195 I);

observa-se ainda que as linhas de ligacao entre
pares orto-clinopiroxenios coexistentes nao se

interceptam, 0 que tambern indica que houve

cristalizacao ou recristalizacao desses minerais
em condicoes de equilibrio. Alguns minerais
nao coexistentes tambern foram incluidos no
diagrama, apenas para a caracterizacao de sua
variacao composicional, discutida por Bello
(1986).

Ainda estao incluidas na Tabela V as tem­
peraturas de equilibrio de pares orto/c1inopi­

roxenio coexistentes, obtidas atraves dos meto­

dos propostos por Wood & Banno (1973) e
Wells (1977) . Os geoterrnometros classicos for­

neceram temperaturas variando de 809 °C a
940°C (Wood & Banno, 1973) e de 800°C a
I 125°C (Wells, 1977). Temperaturas obtidas a
partir dos dados de microssonda eletronica ex­
traidos de Figueiredo (198 I) tam bern
encontrarn-se na Tabela V, para fin s de cornpa­

racao.
Nota-se que os valores determinados sao

bastante elevados , mesmo para rochas me­
tarnorficas de alto grau, e que as maiores tem­

peraturas foram obtidas a partir de pares orto­
clinopiroxenio com teores mais altos em A120 3•

Os metodos geoterrnornetricos utilizados , em­
bora considerem os efeitos da fracao molar do

• Granulita oorlnco (U3)
o Granulito gabranaritica
+ Gnaisse (U I )

ferro no valor de Ko' apresentam maior pre­
cisao apenas para amostras com teores relativa­
mente baixos em alumina. Considerando-se esse
fato e tendo sido observado que os teores em

alumina dos piroxenios anal isados refl etern a
cornposicao das rochas hospedeiras, nao impli­

cando em diferencas de temperatura, foi pro­
posta uma correcao a partir da extrapolacao da
curva, obtida num diagrama T X lJfo Al 20 3 dos
piroxenios, para valores nulos de Al 20 3 (Bello et

al. em preparacao). Atraves de ssa correcao, fo­
ram obtidas temperaturas variando de 700°C a
750°C, com valores de Ko proxirnos it 2,0, para

o equilibrio dos orto e clinopiroxenios da regiao

estudada.

GEOTERMOMETRO GRAFICO ­

ORTO/CU NOPI ROXEN 10

Lindsley (1983), a partir de dados experi­
mentais do sistema Fe-Ca-Mg, considerando
temperaturas variando de 800°C a 12000C e
pressoes de at e 15 kbars, desenvolveu urn
termornetro grafico utilizando pares de orto e

clinopiroxenios coexistentes . No diagrama
Diopsidio-Enstatita-Hedembergita-Ferrossilita,
o autor obteve, inicialmente, as relacoes de fase
para cada temperatura it pressao de I atm , deli­
mitando as varias isoterrnas correspondentes ;
posteriomente, considerou os efeitos da pressao
no equilibrio dos piroxenios e extrapolou 0 dia-

An . A cad. bras. ct.. (1988) 60 (2)



T 1 = Temperatura Wood e Banno (1973); T 2 = Temperatura Wells (1977) ; " = Arnostras de Figueiredo (1981).

Amostra - ' FS WO EN XFE MG(M 2) Fe(M2) Mg(M\) Fe(M\) . %A 12O) KD(Fe) T\ oC T zoC

opx-8 49,67 1,80 48,53 0,506 0,3 11 0,645 0,647 0,336 0,74
1,871 832 884cpx-8 19,75 45,85 35,00 0,354 0,055 0,030 0,629 0,344 0,98

opx-8/B 50,5 1 1,84 47,65 0,514 0,298 0,657 0,642 0,340 0,79 1,907 809 851cpx-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 1,81 48,80 0,503 0,317 0,646 0,652 0,334 0,65
1,922 843 900cpx-8/C 18,81 45,45 35,74 0,345 0,061 0,032 0,635 0,334 1,28

opx-8/ C 48,49 1,73 49,78 0,493 0,330 0,62 7 0,652 0,330 0,75 1,832 827 874cpx-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 55,80 0,433 0,4 17 0,521 0,659 0,302 1,05 1,856 894 958cpx-44 16,36 43,92 39,73 0,291 0,088 0,03 6 0,673 0,277 1,66

opx-44/ 1 42,78 1,62 55,59 0,435 0,411 0,522 0,66 1 0,303 0,93 1,976 903 972cpx-44/B 15,78 43,70 40,52 0,280 0,091 0,036 0,687 0,268 1,53

opx-4412 42,83 1,49 55,67 0,435 0,415 0,522 0,656 0,303 1,13 1,761 903 972cpx-44/A 17,24 43,31 39,45 0,304 0,096 0,042 0,655 0,2 86 1,81

opx-44/3 42,33 1,56 56,1 1 0,430 0,421 0,518 0,664 0,301 1,09 1,777 879 932cpx-44/C 16,49 44,68 38,83 0,298 0,079 0,033 0,663 0,282 1,68

opx-44l7J 42,62 1,32 56,06 0,432 0,425 0,534 0,6 74 0,301 1,00 1,875 848 888cpx-44/8J 15,79 45,29 38,93 0,289 0,062 0,025 0,687 0,279 1,91

opx-46 19,93 1,24 78,83 0,202 0,763 0;220 0,770 0,168 3,03 1,616 92 1 873cpx-46 7,03 48,06 44,9 1 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 1,900 940 900cpx-46/A 6,29 47,42 46,29 0,1 19 0,064 0,009 0,829 0, 113 3,52

opx-46/1 20,26 1,24 78,50 0,205 0,75 8 0,223 0,766 0,170 3,07 1,602 902 851cpx-46/B 7,14 48,52 44,34 0, 139 0,050 0,008 0,79 8 0,129 3,69

opx-46/3 20,23 1,26 78,51 0,20 5 0,755 0,223 0,770 0,170 2,83 1,519 918 87 1cpx-46/C 7,53 48, 11 44,37 0, 145 0,057 0,010 0,793 0,134 3,5 1

opx-46/ 15J 21,52 1,09 77,39 0,2 18 0,736 0,237 0,760 0, 179 2,79 2,057 856 800cpx-46/14J 6,07 49,00 44,93 0, 119 0,035 0,005 0,832 0,112 2,9 1

opx-18/ 31J 50,8 1 0,84 48,35 0,5 12 0,32 7 0,6 53 0,6 17 0, 339 1,95
1,038 979 11 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 0,78 1,739 858 890
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 1,20 1,955 842 900cpx-Fig.49 " 18,82 45,68 35,50 0, 346 0,059 0,03 2 0,621 0,329 1,62

opx -Fig .Sf " 27,46 1,06 71,48 0,278 0,631 0,303 0,724 0,2 17 2,7 1 1,493 899 890
cpx-Fig.S l " 10,78 47,30 41,91 0,20 5 0,065 0,017 0,721 0, 186 4,08

opx-Fig.53" 24,88 1,06 74,06 0,251 0,697 0,279 0,73 1 0,20 1 3,2 1 1,590 889 862
cpx-F ig.S'I" 9,04 48, 14 42,8 1 0, 174 0,056 0,0 12 0, 755 0, 160 4, 18

opx-Fig.74" 47,24 1,63 51, 12 0,480 0,357 0,601 0,644 0, 324 1,30 1,876 825 867
cpx-Fig .74" 17,70 46,36 35,94 0,330 0,053 0,026 0,645 0,318 1,93

opx-Fig.76" 42,21 1,29 56,30 0,430 0,417 0,527 0,680 0,300 0,86 1,852 808 827
cpx-Fig .76" 15,48 46,45 38,07 0,289 0,043 0,017 0,693 0,282 1,27

214 R.M. S. BELLO, J . V. VALARELLI e E. RUBERTI

TABELA V

Geotermometria OPX - CPX
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0,2

0, 8

0,1

0,1 0,2 C>,3 Cl,4 o~ OP 0,7 o.e 0,9
bi

XMg=M9/Fe+Mg+Mn

1,0

, 0 ,9

relacao linear entre InKo e liT. Em intervalos de
pressoes de 2 a 7 kbars e de temperaturas entre
550 0 e e 800o e, a equacao da reta obiida foi a
seguinte :

Fig. 5 - Distribuicao do Mg entre granadas e bioti­
las cocxistentcs de amostras de Surubi rn, onde
X~lg = Mg/ (Fc, + Mg+ Mn). No diagrarna csrao repre­

sentadas algumas isoterrnas calculadas por Perchuk (1977).

G EOT ERMOM ETRIA DE G RA NA DA E

BIOTIT A

grama referente a 1 atm para as pressoes de 5,
10 e 15 kbars.

As amostras de Surubim, inc1uindo as ana­
lisadas por . Figueiredo (1981), "projetadas no
diagrama composiciona1, onde ta;nbem estao
representadas as isotermas de Lindsley (1983),
fornecem temperaturas variando de 600 0 e a
700 0 e a pressoes de 5 kbars (Fig. 4) . Esses valo­
res, no entanto, apresentam grandes impre­
cisoes (no diagrama aparecem alguns val ores
correspondentes a isoterma de 500 0 e e outros a
de 800°C) devido aproximidade das isotermas,
principalmente na regiao dos ortopiroxenios.
Tambern deve ser ressaltado que 0 autor nao
considerou 0 efeito do aluminio, que, como ja

foi discutido, e bastante relevante, podendo
cau sar erros no geotermornetro proposto. Algu­
mas temperaturas relativamente elevadas, obti­

da s por meio desse geo termo rnetr o, devem, por­
tanto, se aproximar dos val ores determinados
atraves da correcao do alurninio (Bello et el .
1988, em preparacao) nos rnetodos anterior­
mente considerados .

21 873

n 7 874

32 884

43 900

09 851

94 958

03 972

40 900

79 932

48 888

03 972

02 851 eONSIDERA<;:OES GERAIS InKo = - 2109/T(OK) + 0,782, onde

x, = (Mg /Fe)g/(Mg/Fe)bi (5)

-2

Esses autores mostraram, ainda, que a
particao do Fe e Mg entre as solucoes solidas

0,00

o
~

c

-I

0,10 0,2
gr gr

Xc + X M' a n
Fig. 6 - Diagrama de variacao de InKDlgr.bil em funcao
de (XCa + X~l n) das granadas coexistcntes com bioti ­

tas de amostras de Surubirn, ondc KOlgr_bi)
(Mg/Fe)g,l(Mg/Fe)bi'

A particao do Fe2
+ e Mg entre granadas

(gr) e biotitas (bi) coe xistentes tambern tern sido
utilizada como base de geoterrnornetros.

Perchuk (1977) estudou 0 efeito da tempe­

ratura na reacao de troca intercristalina: biMg +
gr", = gr ~I g + bi. , e obteve urna relacao linear
entre InKo e liT, que parecia sugerir que a dis ­
tribuicao do Mg entre essas fases fosse aproxi­
madamente ideal. Outros dados experimentais,
porern, mostraram que a biotita nao constitui
so lucao solida ideal. Nesse sentido, Perchuk
(1977) calculou 0 efeito da temperatura na di s­
tribuicao do ma gnesio entre a biotita e a grana­
da, e construiu isotermas, que sao apresentadas
num diagrama que relaciona X~, g e X~il g , on de
XMg = Mg/(Mg + Fe, + Mn), (Fig. 6).

Ferry & Spear (1978), com base em traba­
lhos experimentais utilizando solucoes solidas
puras de Fe e Mg, tambern obtiveram uma cor-

18 871

25 867

:J8 827

89 862

81).

56 800

42 900

58 890

79 11 25

99 890
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TABELA VI
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No diagrama da Figura 5 estao repre­

sent ados os pontos referentes a relacao
Mg /(Mg + Fe, + Mri) de ' pares vgranada/ bio rita

coexisrentes, de arnostrasde Surubim, bern co ­

mo a lgumas isotermas ca lcu ladas por Perchuk

(1977) . Nesse diagrarna.robserva-se que os pon­

los encontram-se entre as curvas de 650°C e

700°C, e q ue a grande maio ria das amost ras de ­

termina temperaturas proxirnas a 700°C.

Uti lizando-se 0 terrnornetro de Ferry e

Spear (1978), at raves da equacao (5), fo ram ob­
tidas temperaturas variando en tre 732°C e

1028°C (Tab . VI), com mu itos va lores anorrna l­
mente elevados . A inconsist encia das tempera­
turas obt idas por esse me todo deve-se , em gran­

de parte, a presenca de o utros elementos, alern
do Fe e Mg, nas so lucoes so lidas ,

Hoinkes (1984) sugere uma correcao empi­

rica q ue considera 0 efeito do Ca e do Mn da

granada coexistcnte com bio tita nas ternperat u­

ras de equilibrio; essa correcao e rea lizada com

base no diagrama In K[) versus (Xc" + X~lll)g" on­
de K() = (Mg/Fe)g,/(Mg/Fe)bi'

Ap licando-se essa correcao as amostras es­
tudadas, obtern-se u ma correlacao negativa en­

tre InK[) e as proporcoes de Ca e M n da granada

(F ig. 6), apesar da dispersao de pontos obser­

vada . A partir da extrapolacao da reta media

definida no diagrama, deterrnina-se 0 va lor de

InK[) no ponto onde (Xc"+ XMIl)gr e nu lo , isto e,
para composicoes mais proxirnas as considera­

das na ca libracao do geo termornetro de Ferry &

R. M . S. BELLO, J . V. VALARELLI e E. RUBERTI2 16

Biotita Granada

Am TiO, KI)
("[) :x hi

X~:V I X{'a X~:11(Mg /Fe)
(010 peso) Am (Mg /Fe) (Xc"+ X\IIl) (I'\'lg/Fc)c/ InKI) . Ii

(Mg /Fejhi

4A 0,344 3,58 4 0,146 0, 150 0,424 - 0,858 1013 0,076 0,035 0,129 0.02 1
4B 0,370 4,68 4/J 0, 160 0, 156 0,432 - 0,839 1028 0,100 0,0 11 0,135 0,021
15e.C.b. 1,210 0,58 15-1 0,4 17. 0,042 0,345 - 1,064 869 0,0 10 0,060 0,034 0,008
15e.A .b. 1,216 0,76 15-2 0,428 0,041 0,352 - 1,044 882 0,0 14 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 0,03 1 0,0 11 0,099 0,026
18e 0,669 1,50 0,396 - 0,926 96 1 0,028 ..

IBM 0,802 1,70 18/J 0,281 0,139 0,350 - 1.050 878 0.032 0,020 0,114 0,025

Geu lcr momclria Granudu /H iutitu

All. A cad. bras. Ci. , (1988) 60 (2)

GEOTERMOMETRIA GRANADA/BIOTITA DE

AMOSTRAS DE SURUI3IM

puras de granada e biotita cornporta-se de

mod o ideal no interva lo composicional 0,80 ~

Fe/(Fe + Mg) ~ 1,00 .

o valor de K[), contudc. .e tarnbern f'uncao
do co nteudo de Ca e Mn 'da granada e de T i e
AI\ ' da biot ita coexistenre. Assim, a equacao

linea r ded uzida apenas pode ser ap licada a siste­

mas q ue nao conten ham q uant idades significa­

tivas desses elementos .

o geotermornetro de Ferry & Spear ( 1978)

possui uma precisao de ± 50°C, aproxirnada­

me nte, para os sistemas essencialme nte ferrife­
ros, fornecendo resultados bastante co nsisten­

tes no caso de rochas de facies anfibo lito . No

entanto, para rochas de facies granu lito, as tern­

peraturas o btidas mostrarn-se mais elevadas do

que as esperadas, devido a irnprecisoes causadas

por varies fatores, discutidos por lnd a res &

Martignole (1985), princ ipalrnente os que di zern

respeito aos efeitos ca usados pe la presenca de

outros elementos, que, as vezes, aparecem em

q uant idades significativas nos sistemas nat u­

rais .

No caso de Surubim, a particao do Fe e Mg

entre biotita e granada coexistentes apresen ta

uma tendencia bern definida (F ig . 2), indicativa

de cristalizacao ou recristalizacao desses m ine­

rais em co nd icoes de equilibrio . Portanto, e

possivel a deterrninacao das temperaturas de

eq uilibrio ut ilizando-se essa associacao .
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9 0,0 21
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4 0,008
4 0.007
2 0.007

9 0,026

4 0 .025

Spear (1978); esse valor e entao utilizado na

equacao geot errnornetrica daqueles autores .

No caso das arno strasdeSurubirn, a dis­

persao de po ntos no diagrama nao permitiu a

deterrninacao.de urn valor.precise d e InKo corri­
gido; mesmo assim , pode-se definir urn interva­
10 de variacao de InKo corrigido, situado entre
os valores de - 1,20 e - 1,35, que, atraves da
equacao de Ferry & Spear (1978), fornece tem­
peraturas variando entre 791 °C e 716 °C.

Considerando-se urn valor interrnediario de
- 1,26 para InKo corrigido, obtern-se tempera­

tura de 760°C. Essas temperaturas sao bastante

coerentes com as determinadas a partir dos geo­

terrnornetros que utilizam os pares orto e c1ino­

piroxenio coexistentes.

A disper sao de pontos da Figura 6 pode ser

em parte explicada pela presenca de ou tros ele­
mentos nas solucoes s61ida s de granada e bioti­
ta, destacando-se, em particular , as concen­
tracoes variaveis e geralmente ele vadas de T i02

e as quantidades de aluminio das biotitas consi­

deradas (Bello, 1986), que causam incorrecoes
adicionais aos metodos te rrno me tricos , co mo
enfatiza Indares & Martignole (1985).

GEOBAROM ETRIA

CONSIDER A<;:OES G ER AIS

Para 0 calculo das pressoes dominantes du­

rante 0 metamorfismo granulitico da regiao de
Surubim foram utilizados metodos geoba­

rornetricos que tern por base as seguintes asso ­
ciacoes em equilibrio: granada + ortopiroxenio
+ plsgioclesio + quartzo e ortoplroxenio +
granada.

Varies sao os metodos geobarornetricos

descritos na literatura, porern, os mai s apro­
priados no caso das parageneses observadas na
regiao, sao os propostos por Wells (1979) , New ­
ton & Perkins (198 2) e Harley & Green (1982) .

Wells (1979) obteve a seguinte equacao que
permite 0 calculo da pressao de equilibrio da as­
sociac ao de granada (gr), ortopiroxenio
(opx), plegiocltisio (pg) e quartzo (qz):

, P ; I +

3300 + 6,26T + RT I~[ . (xt:'.) (X~:.)2 . ]+RT In ('!f.. y~. )
(X~.)...(X~.)op.(X~.) . .. 'Y~. '

+ .:, . (6)
0,56771 . . .'.

onde:

Xgr x gr Xpg - f - I d - C MCa ' M g e An sa o racoes mo ares e a e g
na granada e da anortita no plagioclasio , res­
pectivamente;

(X~~~)oPx e (X~~~)oPx = distribuicao do Mg nas po ­
sicoes estruturais M , e M 2 do ortopiroxenio;

'Y~a' r{;ge 'Y~n sao os coeficientes de atividade do
Ca e Mg nas granadas e da anortita no pla­

gioclasio, respectivamente.
Newton & P erkins (1982), partindo da mes­

rna associacao em equilibrio considerada por
Wells (1979), calibraram urn geobarornetro a
parti r de dados terrnodinamicos mai s recentes ,
tendo obtido a seguinte equacao:

(~.) (n'.) (X~.)2 (~.)2 (7)P =3944 + 13.070 + 3.5038 T In _ _ ---'_---''--c..:..:.:_

onde: a~n e a~~xsao as atividades da anortita no
plagioclasio e da enstatita no ortopiroxenio,
respectivamente; os demais simbolos correspon­
dem ao s da eq uacao (6) .

A atividade da enstatita no ortopiroxenio
foi obtida assumindo que 0 mesmo constitui

uma solucao s6lida ideal, sendo expressa , se­
gundo Wood & Banno (1973), por:

OP'_ XM 2 XM 1
aEn - M g ' M g

Harley & Green (1982) calibraram urn geo­
barornetro co ns idc ra nd o a so lub ilid ad c d a a lu­

mina no ortopiroxenio coexistente com grana­
da, cuja irnportancia para 0 estabelecimento de
pressoes e temperaturas tern side reconhecida
por mui to s pesquisadores. as autores mostra­
ram que a variacao da so lubilidade da alumina

no ortopiroxenio depende do seu conteudo em
Fe 2

+ e que as calibracoes de geobarornetros de ­

senvolvidos an teriormente em sistemas simples,
sem FeO, sao problernaticas quando aplicadas a

A ll. A cad. bras. Ci.. (1988) 60 (2)
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As roc has da regiao de Surubim
caracterizam-se pela presenca de associacoes
mineralogicas representativas de metamorfismo
de alto grau, tendo sido observadas parageneses
importantes para a estudo das condicoes de
pressao e temperatura prevalescentes durante
esse evento metam6rfico.

o estudo paragenetico das fases mine­
ral6gicas em equilibria (silicatos e sulfetos) indi­
cou temperaturas variando entre 700°C e
750°C, em condicoes de pressoes interrnediarias
para 0 metamorfismo granulitico (Bello. 1986).
Para a obtencao desses valores foram destaca­

das associacoes indicativas de reacoes de quebra
da hornblenda e biotita, com formacao de orto
e clinopiroxenio, alern de associacoes que envol-

CONCLUSOES

A aplicacao do geobarometro de Harley &
Green (1982) permitiu. vcontudo, a obtencao de
valores mais consistentes para as pressoes .de .

. equilibrio, a partir de associacoes de . ottopi­
roxeuio e granada.

Na Tabela VII, onde se encontram repre- ' ,.,
sentados os varies parametres utilizados e as
pressoes determinadas pelo metoda de Harley &

Green (1982), observa-se que as mesmas variam
de 4,22 a 6,77 kbars, quando sao 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
roxenios e granadas coexistentes de amostras da
regiao do Vale do Curaca, obtidos por Figueire­
do (1981), tambern foram utilizados para a de­
terrninacao das pressoes pelo barornetro de
Harley & Green (1982), para fins de compa­
racao . Os resultados encontram-se tambern na
Tabela VII, onde podem ser observadas va­
riacces de pressao de 5,54 a 7,85 kbars, quando
sao utilizadas temperaturas de 700°C, e de 7,42
a 10,12 kbars, para temperaturas de 750°C.

Como os geoterrnometros discutidos suge­
rem temperaturas variando entre 700°C e
750°C, pode-se considerar uma pressao media
entre 6 e 8 kbars como a mais representativa pa­

ra 0 pica do metamorfismo granulitico da re­
giao estudada.

218

Esse metoda geobarornetrico apresenta
certas limitacoes para granadas ou ortopi­
roxenios com valores elevados em FeJ

+ e Mnz
+

e, tambem, quando as granadas tern teo res altos
em CrJ+ . Ainda ocorrem imprecisoes quando os

ortopiroxenios apresentam baixas quantidades
em AlzOJ.

GEOBAROMETRIA DE AMOSTRAS DE SURUBIM

rochas naturais. Consideraram inicialmente a
seguinte reacao, utilizada por Wood & Banno .
(1973) e Wood (1974), e estudaram a influencia
doFef) e do CaO'na mesma:

X"1'1 = A1/2; X~~x

FeJ + + Mg);

X~a = Ca/(Ca + Fe + Mg) e
X~~ = Fe/(Fe + Ca + Mg).

. Os rnetodos geobarornetricos de Wells
(1979) e Newton & Perkins (1982), em asso­
ciacoes de granada, ortopiroxenio, plegioclesio
e quertzo de amostras de Surubim, fornece­
ram press6es muito elevadas, da ordem de 10 a
II kbars, considerando-se as temperaturas de
700°C, obtidas pelos calculos geoterrnometri­
cos.

An . Acad. bras. Ci., (1988) 60 (2)

KP(Kbar)= I/~V, f(RTlnk - 2,93) T + 5600+

+ 5157 (I-X~I,) (1 -2X~I,) X~~\ - 6300

{xtaXf~ + (xt.,)zll (8)

onde:

K = X"1'1 (1 - X"~I)/(1 - xgJJ

~Vr = - (183,3 + 178,98 [XMA1(l - X"~I»)J

Cal. Kbar "

MgzSipo + MgAlzSiOo :!:::;: MgJAlzSiP,z '
(opxj., (gr);

sendo ss = solucao salida.

Os autores mostraram que a adicao dos
componentes FeO e CaO no sistema anterior
exerce influencia sobre a composicao das fases
coexistentes, e estabeleceram a seguinte
equacao que permite a obtencao das pressoes de
equilibrio:



Granadas Ort opiroxenios

Am Am P(Kb) P(Kb)
X!:~ ~r X~\ = A II2 Xop ,

-e 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

., .
Gran adas

..... . ' .
Ortopiroxenios

Am ~~ X:~ Am XM , = AI /2 Xop,
AI ' Fe

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 4/2 6 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
18/3 2 18/31 4,52 6,74

4 4 6,77 9,38
4 4/26 6,06 8,63

4127 4126 5,97 8,54
4127 4 6,69 9,29
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TABELA VII

Geob~ro.melria Gra nada-Ortoplroxenio (Hari? :e'~re~n, '1982)

Arnostra s Analisadas por Figueiredo (1981)
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. \ .

rubim
ciacoes
rfi smo ~

:eneses
5es de
urante

mine-
;) indi-
)OC e
fia rias
1986) .
.staca-
[uebra
.e orto
envol-

vern espinelio verde aluminoso (hercinita + orto­
piroxenio + magnetita), e de parageneses presen­
tes em rochas calcio-silicatadas encaixantes,

A utilizacao dos diferentes geotermorne­
tros/barornetros nas associacoes mineral6gicas
em equilibrio, e as correcoes em certos casos

realizadas, permitiu 0 estabelecimento mais pre­

ciso das condicoes de pressao e temperatura do
pico do metamorfismo granulitico . Os metodos

geoterrnometricos discutidos forneceram resul­
tados bastante consistentes, tanto ao s obtidos
apenas a partir do estudo paragen et ico , bern co ­
mo aqueles det erminados atra ves da aplicacao
do geoterrnometro / barometro de oxigenio de
Buddington & Lindsley (1964) e Powell & Po­
well (1977) , calibrado com base na coe xistencia
de oxides de ferro e titanic (Bello et el., em

preparacao) .

As condicoes de pressao e temperatura do
metamorfismo granulitico da area de Surubim,
determinadas a partir dos procedimentos discu­
tidos, sao resumidas a seguir:
a) Estudos parageneticos: temperaturas em tor­
no de 700°C1750°C, em condicoes de pressoes

interrnediarias .
b) Metodos geoterrnometricos/barometricos:

1. Geoterm6metro orto -clinopitoxenio

Metodos de Wood & Banno (1973) e Wells
(1977) com correcao para A120 J dos piro xenios:
temperaturas variando de 700 °C a 750°C.

2. Geoterm6metro granada/biotita

Metodo de Perchuk (1977): temperaturas va­
riando entre 680°C e 700 °C.

A ll. Acad. bras. Ci., (1988) 60 (2)
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Banno e Well's com correcao par a AI20 ) do s piro xeniosj . .

geotermometria gr +bi, temperaturas entre 680°C e 700 °C

(rnetodo de P erchuk) e entre 716 °C e 791 °C, com 'medias de

760°C (metodo de Ferry. & Spear, co m cor rccao pro po sta

pOI' Hoinkes para 0 Ca e Mn da gra na da ); geobarometria
opx + gr , pressoes ent re 6 e 8 Kbar s (rnetodo de Harl ey &
Green). Esses va lores sao ba stan te seme lha ntes aos obt ido s .
por out ros metodos geotermo rnetricos e pelo estudo para­

genet ico de amostras da regiao estudada,

SUM MA RY

Th e Su rubi m co pper minerali zat ion , in the C uraca
Valley - Bahi a Sta te is associated with high- gra de metamor­
phic rocks, of gra nulitic facies.

Textural a nd microprobe a na lysis o f the co-existing
min erals show th at th e min eralogical ph ases with

gra noblastic texture were crys tallized o r recrystalli zed und er

eq u i l i b r i u m co n d ition s . G e oth erm om etr ic a nd

geo barometric metho ds used led to th e fo llow ing resu lts :

op x + cp x geotherrnomctry, tem peratures between

700-750°C (Wood & Banno ' s and Well s, method s, with cor ­

rection for th e AI20 ) in pyroxene s) ; gr + bi geo ther­

mometry, temperatures betw een 680-700"C (Perchuk's

method) and between 716-791"C, a verage o f 760"C (Ferry

& Spea r 's method , with correct ion pr op osed by Ho inkes fo r

Ca a nd Mn in ga rne ts); opx + gr geobaromet ry, pressures

between 6-8 Kbar (H arley & G ree n' s meth od) . These va lues
a re very dose to th e on es obtain ed from oth er gco ther­

mom etric methods a nd through th e paragen etic study o f
sa mples from th e region in qu estion .

KEY WORDS: geo thermo me try geoba ro me try gra nulites
Surubim.
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Metodo de Ha rley & Green (1982): pressoes
medias variando em torno de 6 Kbar a 8 Kbar.

A mineracao de co bre de Surubi m, va le do Cu­
raca - Bahia, esta associada a ro cha s rnetarnorficas de alto

gra u , faci es granulito, ind icado pelas a na lises da s asso­

ciacoes rnineralo gicas e das texturas.

Es tudos da part icao de elementos entre min erais coexis­
tentes (dad os de microssonda eletr6nica ) de a mos tras da re­

giao mo strar am qu e as fases mineralo gicas com texturas
gra noblas ticas foram cris taliza das ou recr istal izad as em

condicoes de equilibrio.
Os mttodos geotermornetricos e geoba rornetricos con­

duziram aos seguintes resultados: geot ermometria opx +
cpx, temperaturas ent re 700°C e 750 °C (metodo de Wood &

3. Geotermometro/baro rne tro de oxigenio
de 6xidos de ferro e titanic coexistentes (Bello et
el., 1988, em preparacao),

Metodos de Buddington & Lindsley (1964) e de
Powell & Powell (1977): temperaturas variando
de 617°C a 780°C, com log fa, de - 17,68 a
- 13,37 e temperaturas entre 675°C e 780°C,
com log fa, de - 15,24 a - 13,37, dependendo
do metoda empregado na estimativa das com­
posicoes originais da i1menita.

4. Geobar6metro ortopiroxenio/grsnede

A n. Acad. bras. Ci., (1988) 60 (2)
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