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CORRECAO DE TEMPERATURAS OBTIDAS PELO METODO DEWOOD & BANNO
'PARA PARES DE PIROXENIOS RICOS EM AI,O, DE SURUBIM, BA

ROSA MARIA DA SILVEIRA BELLO·, JOSE VICENTE VALARELLI· · e RAINER SCHULTZ.GUTTLER••

ABSTRACT CORRECTION OFOBTAINEDTEMP ERAT URES BY WOOD & BANNO METHOD
FOR RICH PYRO XENE IN A I20 3 FROM S URUBIM (BA) SAMPL ES. The copper deposit of Surubim,
Curuca Valley , Bah ia State, is constituted by Pre -Ca mbrian rocks of high metamorp hic grade . Th e minera ­
lization occurs as Cu and Fe sulphides lodged in gran ulites of mafi c-u ltra mafic composition, interca lated in
gneisses of several natures. T he application of classical geo thermometers , with utili ze coex isting orto-cli ­
nopyroxene pairs in samp les from the region, provided temperatures betwee n 809 °C and 940 °C (Wood &
Banno 's method) and between 800uC and 1,125°C (Wells' method ), which are abnormally high , even for
rock s of high metamorphic grade. In the case of Wood & Banno 's method , the highest tem peratures were
those referen t to opx -cpx pairs with higher aluminium content an elementx not co nsidered in geotherrno­
meter cal ibra tion. Considering that the AI203 contents o f the pyroxenes from Surubim reflec t the composi­
tion of the host rocks, and that the sam ples come from geog raphically close places, the high values of tem­
perat ure are possibly due to imprecisions in the method for aluminium- rich systems (for which the met hod
needs correction) and do not implicate in differences in metamorphic conditions. T he proposed correction
pro vided tem peratures between 70(tC and 750°C , wi th Ko close to 2.0 - consistent values to the ones
ob tained by other geothenn ometric me thods .

INTRODU CAO 0 dep6 sito de cobre de Surubim faz
par te da provincia cuprffera do vale do Rio Curaca, localizada
na parte N·NE do Estado da Bahia, constitufda por roch as
pre-cambrlanas de alto grau mctamcrflco. A mincrallzacao
oeorre sob a forma de sulfetos de cobre e ferro hospcdados
principalmente em gra nulitos de composicao maflca-ultramd­
fica, encaixando-se em gnaisses de naturezas diversas.

Dados pormenorizados acerca dessa pro vincia c tambem
expecificamente sobre a regiao de Surubim, incluindo consi­
deracoes reJativas as principais parage neses granuliticas e fe­
nomcnos posteriores, podem ser encontrados em Lindenmayer
(1981), Figueiredo (198 1), Silva (1985) e Bello (1986), entre
outros. 0 estudo paragenc tico das fases mineral6gieas em
equilfbrio indicou urn metamorfismo regional de facies granu­
lito , alem de fenome nos retrometam6rficos posteriores que
levaram i\ formacao de associacoes de facies xistos verdes e,
localmente.de mais baixos graus.

Metodo s geotermornetricos, que utilizam a parti~ao de
elementos entre fases coexisten tes, fomeceram, em muitos
casos, temperatures anorrnalmente elevadas para as rochas
granulfticas da regiao, devido, provavelmente, apresenca de
outros elementos nao considerados na celibracao dos geoter­
mometros, havendo, portanto, a necessidade de correcoes
(Delio 1986, Bello ef al. 1986 e Bello et al . (1988).

Este trabalho tern por objctivo discut ir uma proposicao de
corrccao quanto ao alurnfnio, elcmento nao considerado na
rnaioria dos metodos geotermometricos classicos que utilizam
o par orto-clinopiroxenio, sendo que os mesmos apenas apre­
sentam maior precisao para amostras com baixas concentra­
~6es de AI20 3, 0 que nem sempre ocorre com os piroxenios de
Surubim.

GEOTERMOMETR IA ORTQ.CLlNOPIROXENIO
CONS IDERACOES GERAIS A parti~iio de elementos
entre Iases coexistentes tern sido utilizada para 0 estabeleci­
mento de press6es e temperaturas de cristalizacao ou rec rista­
Iiza\=ao de rochas. Considcrando particularmente a parti cao do
Fe2+ e Mg entre orto e clinoplroxenios coc xlstentes. Kretz
(1961, 1963) e Bartholorne (1961, 1962) mostraram que existe
uma dependencia entre 0 coc ficiente de distribuicdo Ko =

(Mg/Fe)OP~/(Mg/Fe)CP~ e a temperatura; obtiveram valores de
Ko de 1,8 no caso de pares de piroxenios de roeh as metam6r­
ficas de alto grau e de 1,4 para piroxenios das Igneas, consi­
derando esses minera is como solucoes s61idas ideais.

TrabaJ hos posteriores evidenciaram que a composicno das
solucoes s6lidas de or to e clinopiroxe nios pode influcnciar 0

valor do coe ficiente de dist ribuicao a uma dada temperatura.
Davidson (1968) most rou que os valore s de Ko sao influen­
ciados pelas raz6es Fe2+/(Fe2+ + Mg) dos piro xenios, co n­
c1uindo que essas solucoes s6lidas ndo se comportam de modo
ideal, principalmente para fases ricas em Fe2+.

Assim, a distribu icao do Fe2+ e Mg entre pares orto-clino ­
piroxenio coex istentes pcnnitiu a calibracao de varies geo rer­
memetros classicos, que se baseiam em dados experimcntais
sobre a intervale de imiscibilidadc do par enstatita- diopsfdio,
Jevando, at6, ao estabelecirncnto de equacocs serni-emplricas,
como as de Wood & Banno (1973) e Wells (1977).

No mctodo geo termomdtrico de Wood & Banno (1973),
foram estudadas associacoes com concemracccs varidveis de
ferro, tendo sido considerados sistemas complexos e ricos
nesse elemento .

Wells (197 7), a partir de dados experimentais mais rece ntes
sobre 0 inte rvalo de imiseibilidadc do par enstatita-diopsfdio,
calibrou urn gcorcrmemctro considerando 0 efeitc do conteu­
do de ferro dos piroxenios e uti lizando, alem disso, sistemas
com algumas quantidades de A1203•

Deve ser enfatizado que, embora a influencia do ferro te­
nha sido considerada na calibraca o desses dois geotermome­
tros, eles apenas apresentam maior precisao para quantidades
reJativamente baixas ou nulas de AI20 3, 0 que ocorre princi­
palmente no metodo de Wood & Banno op. cit.

METODO DE CORRECAO OS orto e clinopiroxe nios de
amostras de Suru bim apresentam teores de AI203 bast ante
variaveis e , em alguns casos, relati vamente elevados. Dados de
micro ssonda eletronica (Bello 1986, Bello et al. 1988 a e b)
mostram que 0 Al203 varia de 0,65% a 3,19% para os orto ­
plrcxenios e de 0,50% a 3,69% no caso dos clinopiroxenios.

Os geotermcmetros classicos, que utilizam pares de ort o e
clinopiroxenlos coexistentes, aplicados em amostras da rcglao
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Tabe/a / - Geotermometria orto-clinopiroxinio (modifieada de Bello et.al. /988b . no prelo)
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AMOSTRA %AI, O, KDFe T 1°C TzoC

opx-8(m) 0,74 1,871 832 884
cpx-8(m) 0,98
opx-8/B 0,79 1,907 809 851
cpx-8/ B 0,50
opx- 8/A 0,65 1,922 84~ 900
cpx-8/C 1,28
Dpx-8/C 0,75 1,832 827 874
cpx- 8/A 1,15

opx-44(m) 1,05 1,856 894 958
cpx-44(m) 1,66
opx-4411 0,93 1,976 903 972
cpx-44/B 1,53
opx-44/2 1,13 1,761 903 972
cpx- 44/A 1,81
opx- 44/3 1,09 1,777 879 932
cpx-44 /C 1,68

T , = Te mperatura Wood & Banno (1973)
T2 = Tem peratura Wells (l977)
• = analises qufmicas por dispers ao de energ ia
Amos tra 8 - Granul ite biotita piroxenrtico
Amostra 18 - Granulito granada biotit e piro xenuico
Amostra 44 - Granulito gabronorftico com homblenda
Amostra 46 - Gran ulite homblenda plro xenlt ico
(m) = media por amos tra
A. B, C. 1, 2, ... = cn srais individuais em cada amos tra

AMOSTRA %A I,O, KDFe T 1°C T2°C

opx-44I7J * 1,00 1,875 848 888
cpx-44/8J* 1,91
opx-46(m) 3,03 1,6 16 921 873
cpx-46(m) 3,58
opx-46/ 1 3,07 1,900 940 900
cpx-46/A 3,52
opx-4611 3,07 1,602 902 85 1
cpx-46/ B 3,69
opx-46/3 2,83 1,519 9 18 871
cpx-46/C 3,51

opx-46115J* 2,79 2,057 856 800
cpx-46114J* 2,91
opx- 18/3U* 1,95 1,038 979 1125
cpx- 18/30J* 0,96
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Figura 1 - Corretacoes entre as porcesuagens em peso de A/20a dos ortopiroxenios (a) e clinopiroxenios (b) de Surubim e as tempe­
raturas obtidas pelo metodo de Wood & Bann o (19 73). Cfrculos cheios: valores obtidos a partir de cristais individua ls de eada
amostra; cfrculos vazios: va/ores determinados pela media por amostra

de Surubim (Bello op. cit. e Bello et al. 1988) forneceram
temperatures variando de 809'C a 940'C (metoda de Wood &
Banno op. cit.) e de 800·C a 1.125·C (metodo de Wells 1977).
Esses valores sao bastante clevados, rnesrno para rochas me­
tam6rficas de alto grau, sendo que as maiorcs tempcraturas
obtidas pelo mctodo de Wood & Banno (1973) foram as re­
ferentes aos pares orto-clinopiroxenio com teore s mais eleva­
dos em AI, O, (Tab . 1).

Na realidade, variecoes no tcor de AI20a dos piroxenios

poderiam implicar modi ficacoe s nas co ndicoes metam6r ficas
(Wilson 1976), uma vez que sao incertos os fatores que con­
trolam a presence do alumfnio nesses minerais. Wilson (op.
cit.), a partir de consldejucoes tecricas, mostra que, sc 0 Al
(raio ionlco (RI) ~ O,53.&. ) substitui 0 Fe' + (ri = O,77.&.) ou 0

Mg (ri = 0,72A) na posicno octaedrica, havera urn decresci­
mo de volume, implicando urna substituicfio em condlcocs de
prcssocs crcsccntes; porou tro lado, quando 0 Al substitui 0 Si

. (ri = O,26.&.) na posicao tetraedr ica, h:l urn acrescimo de vo-
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Figura 2 - Variafoes de Ko = (FelMg)op/(FeIMg)cpx com as porcentagens em peso de Al20s de ortopiroxenios (a) e clinopiroxe­
mas (b) de amostras -de Surubim. Cfrculos cheios: valores obtidos a partir de cristais individuals de cada amostra; cfrculos vazios:
valores determinados pela media por amostra

lume e a substituicao oeorre devido a urn aumento de tempe­
ratura. Tambem deve ser considerado que a concentracao de
alumina nos piroxenios pode ser reflexo da composicao total
da rocha, nao implicando diferencas nas condicoes de pressao
ou temperatura durante sua cristalizacao ou recristalizacao.

Por essas discussoes observa-se que os metodos baseados
em pares de orto e clmopiroxenios. coexistentes, para 0 esta­
belecimento das condicoes de metamorfismo, devem ser utili­
zados com cuidado.

As variacoes de teor de A120 3 , observadas no caso de Su­
rubim, nao parecem implicar modificacoes nas condicoes me­

"tam6rficas, urna vez que as amostras se encontram muito pr6­
ximas geograficamente (amostras coletadas em furos de sonda
situados no interior de uma area maxima de 0,3 km2 ou em
diferentes profundidades de urn mesmo furo de sonda), nao
sendo provavel a ocorrencia de gradientes de temperatura e
pressao tao pronunciados. Por outro lado, observa-se que os
piroxenios apresentam composicoes bastante variaveis que
refletem as <las rochas hospedeiras (Bello 1986). Esses fatos
sugerem queos teores de Al20 3 desses minerais sao apenas
dependentes da cornposicao das rochas originais, nso impli­
cando diferencas nas condicoes de metamorfismo. As tempe­
raturas anormalmente elevadas obtidas no caso dos piroxenios
mais aluminosos devem, portanto, ser decorrentes das impre­
cisoes do metodo geotermometrico para sistemas com teores
elevados em A120 3, havendo a necessidade de correcoes para
esses casos.

As variacoes de Ko com as proporcoes de Al20 3 de orto e
clinopiroxenios de Surubim podem ser vistas nas figuras 2a e
2b, respectivamente. Embora sejam observadas certas dis­
persoes nos dois diagramas, quando sao considerados os va­
lores medics por amostra, podem ser caracterizadas tenden­
cias bern definidas, havendo urn aumento de Ko com 0 decres­
cimo nas porcentagens de Al20 3 dos piroxenios, Por extrapo­
la9ao das retas medias representadas nos diagramas, obtem-se
valores de Ko pr6ximos a 2,0 para teores nulos em A120 3•

CONCLUSOES Pelo metodo geotermornetrico de Wood
& Banno (1973), considerando-se as correcoes para 0 Al20 s
discutidas, foram obtidas temperaturas de equilfbrio variando
entre 700°C e 750°C, com valores de Ko pr6ximos a
2,0, referentes ao metamorfismo regional de facies granulito.

Esses resultados sao bastante consistentes, tanto aos obti­
dos a partir do estudo paragenetico das fases mineral6gicas

em equilfbrio (silicatos e sulfetos) como aos detenninados por
outros rnetodos gecterrnometricos (Bello 1986 e Bello ef at.
1988 a e b), tais como:
a. Geotermometro granada/biotita

Metodo de Perchuk (1977): temperaturas variando entre
680'C e 700'C.

Metodo de Ferry & Spear (1978) com correcgo para 0 Ca e
Mn das granadas proposta por Hoiukes (1984): temperaturas
variando eutre 716'C e 791'C.
b. Geotermometro-barometro de oxiginio de 6xidos de ferro e
tiutniocoexistentes

Metodo de Buddington & Lindsley (1964) e de Powell &
Powell (1977), com reintegracao de ilmenitas secundarias em
magnetitas hospedeiras: temperaturas variando de 617'C a
780'C, log F02 de -17,68 a -13,37 e temperaturas entre
675'C e 780'C, com log F02 de -15,24 a -13,37, dependen­
do do metodo empregado na estimativa das composicoes ori­
ginals das ilmenitas.

A coerencia dos resultados mostra, rnais uma vez, que a
presenca de certas quantidades de alumfnio pode causar im­
precisoes no metodo geotermometrico de Wood & Banno
(1973), implicando 0 aparecimento de temperaturas anormal­
mente elevadas. Os valores de Ko tambemsao influenciados
pela presenca de quantidades relativamente elevadas de A120 ,
e, por isso, as solucoes s6lidas nao se comportam de modo
ideal para sistemas ricos em alumina.

Portanto, em casos semelhantes aos da regiao estudada ­
ou seja, de amostras geograficamente pr6ximas e que apre­
sentam piroxenios com quantidades variaveis e relativamente
elevadas de A120 3 , refletindo a composicao original das ro­
ehas hospedeiras -, 0 geotermometro de Wood & Banno (op.
cit.) e outros que nao consideram 0 efeito da alumina devem
ser aplicados com certos cuidados, sugerindo-se, em tais si­
tuacoes, a correcao proposta.
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Amedida que a geologia amadureceu como ciencla, seus praticantes comecaram a decifrar a hist6ria registrada nos sedimentos e a especular
sobre os misterics das estruturas geol6gicas vlsfveis.
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