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CORRECAO DE TEMPERATURAS OBTIDAS PELO METODO DE WOOD & BANNO

PARA PARES DE PIROXENIOS RICOS EM ALO, DE SURUBIM, BA
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ABSTRACT CORRECTION OF OBTAINED TEMPERATURES BY WOOD & BANNO METHOD
FOR RICH PYROXENE IN Al,03 FROM SURUBIM (BA) SAMPLES. The copper deposit of Surubim,
Curugd Valley, Bahia State, is constituted by Pre-Cambrian rocks of high metamorphic grade. The minera-
lization occurs as Cu and Fe sulphides lodged in granulites of mafic-ultramafic composition, intercalated in
gneisses of several natures. The application of classical geothermometers, with utilize coexisting orto-cli-
nopyroxene pairs in samples from the region, provided temperatures between 809°C and 940°C (Wood &
Banno’s method) and between 800°C and 1,125°C (Wells' method), which are abnormally high, even for
rocks of high metamorphic grade. In the case of Wood & Banno’s method, the highest temperatures were
those referent to opx-cpx pairs with higher aluminium content an elementx not considered in geothermo-
meter calibration. Considering that the Al,Og contents of the pyroxenes from Surubim reflect the composi-
tion of the host rocks, and that the samples come from geographically close places, the high values of tem-
perature are possibly due to imprecisions in the method for aluminium-rich systems (for which the method
needs correction) and do not implicate in differences in metamorphic conditions. The proposed correction
provided temperatures between 700°C and 750°C, with Ky close to 2.0 — consistent values to the ones
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obtained by other geothermometric methods.

INTRODUGAO O depésito de cobre de Surubim faz
parte da provincia cuprifera do vale do Rio Curag4, localizada
na parte N-NE do Estado da Bahia, constituida por rochas
pré-cambrianas de alto grau metamérfico. A mineralizagao
ocorre sob a forma de sulfetos de cobre e ferro hospedados
principalmente em granulitos de composi¢do méfica-ultrama-
fica, encaixando-se em gnaisses de naturezas diversas,

Dados pormenorizados acerca dessa provincia e também
expecificamente sobre a regido de Surubim, incluindo consi-
deragoes relativas as principais paragéneses granuliticas e fe-
némenos posteriores, podem ser encontrados em Lindenmayer
(1981), Figueiredo (1981), Silva (1985) e Bello (1986), entre
outros, O estudo paragenético das fases mineral6gicas em
equilibrio indicou um metamorfismo regional de fécies granu-
lito, além de fendémenos retrometamérficos posteriores que
levaram a formagao de associagdes de ficies xistos verdes e,
localmente, de mais baixos graus.

Métodos geotermométricos, que utilizam a partigio de
elementos entre fases coexistentes, forneceram, em muitos
casos, temperaturas anormalmente elevadas para as rochas
granuliticas da regido, devido, provavelmente, & presenca de
outros elementos ndo considerados na calibracdo dos geoter-
mometros, havendo, portanto, a necessidade de corregoes
(Bello 1986, Bello ez al. 1986 e Bello er al. (1988).

Este trabalho tem por objetivo discutir uma proposigio de
corregdo quanto ao aluminio, elemento ndo considerado na
maioria dos métodos geotermométricos cldssicos que utilizam
0 par orto-clinopiroxénio, sendo que os mesmos apenas apre-
sentam maior precisdo para amostras com baixas concentra-
¢oes de Al,O4, 0 que nem sempre ocorre com os piroxénios de
Surubim.

GEOTERMOMETRIA  ORTO-CLINOPIROXENIO -
CONSIDERACOES GERAIS A parti¢do de elementos
entre fases coexistentes tem sido utilizada para o estabeleci-
mento de pressdes e temperaturas de cristalizagdo ou recrista-
lizacdo de rochas. Considerando particularmente a parti¢do do
Fe’* e Mg entre orto e clinopiroxénios coexistentes, Kretz
(1961, 1963) e Bartholomé (1961, 1962) mostraram que existe
uma dependéncia entre o coeficiente de distribuigio Ky =

(Mg/Fe)°P*/(Mg/Fe)“* e a temperatura; obtiveram valores de
Kp de 1,8 no caso de pares de piroxénios de rochas metamér-
ficas de alto grau e de 1,4 para piroxénios das igneas, consi-
derando esses minerais como solugdes sélidas ideais.

Trabalhos posteriores evidenciaram que a composi¢io das
solugdes sélidas de orto e clinopiroxénios pode influenciar o
valor do coeficiente de distribui¢do a uma dada temperatura.
Davidson (1968) mostrou que os valores de K sdo influen-
ciados pelas razdes Fe®+/(Fe’* + Mg) dos piroxénios, con-
cluindo que essas solucdes sélidas ndo se comportam de modo
ideal, principalmente para fases ricas em Fe?*.

Assim, a distribuicio do Fe?+ e Mg entre pares orto-clino-
piroxénio coexistentes permitiu a calibragdo de vérios geoter-
mometros cldssicos, que se baseiam em dados experimentais
sobre o intervalo de imiscibilidade do par enstatita-diopsidio,
levando, até, ao estabelecimento de equacdes semi-empiricas,
como as de Wood & Banno (1973) e Wells (1977).

No método geotermométrico de Wood & Banno (1973),
foram estudadas associagbes com concentragbes varidveis de
ferro, tendo sido considerados sistemas complexos e ricos
nesse elemento.

Wells (1977), a partir de dados experimentais mais recentes
sobre o intervalo de imiscibilidade do par enstatita-diopsidio,
calibrou um geotermdmetro considerando o efeito do conteii-
do de ferro dos piroxénios e utilizando, além disso, sistemas
com algumas quantidades de Al,Oj.

Deve ser enfatizado que, embora a influéncia do ferro te-
nha sido considerada na calibragio desses dois geotermdme-
tros, eles apenas apresentam maior precisao para quantidades
relativamente baixas ou nulas de Al,O,, 0 que ocorre princi-
palmente no método de Wood & Banno op. cit.

METODO DE CORREGCAO Os orto e clinopiroxénios de
amostras de Surubim apresentam teores de Al,O, bastante
varidveis e, em alguns casos, relativamente elevados. Dados de
microssonda eletronica (Bello 1986, Bello er al. 1988 a ¢ b)
mostram que o Al,Og varia de 0,65% a 3,19% para os orto-
piroxénios e de 0,50% a 3,69% no caso dos clinopirox€nios.
Os geotermOmetros cldssicos, que utilizam pares de orto e
clinopiroxénios coexistentes, aplicados em amostras da regiao
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Tabela 1 — Geotermometria orto-clinopiroxénio (modificada de Bello et al. 1988b, no prelo)
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AMOSTRA | %Al,05 | KpFe TG Te'C AMOSTRA | %Al,0, | KpFe T,°C T,°C
opx-8(m) 0,74 opx-44/71* 1,00 1.875 848 888
cpx-8(m) 0,98 erel oo b cpx-44/8J* 1,91 e
opx-8/B 0,79 8 opx-46(m) 3,03 1.616 921 873
cpx-8/B 0,50 ey e 2 cpx-46(m) 3,58 Z
opx-8/A 0,65 opx-46/1 3,07 1.900 940 200
cpx-8/C 1,28 i 843 e cpx-46/A 3,52 -
opx-8/C 0,75 opx-46/1 3,07 1.602 902 851
cpx-8/A 124 1832 ) B4 cpx-46/B 3,69 ;

opx-44(m) 1,05 opx-46/3 2,83 1.519 918 871
cpx-44(m) 1,66 T i . cpx-46/C 3,51 <
opx-44/1 0,93 opx-46/15J* | 2,79
cpx-44/B 153 1,976 903 972 cpx-46/ 147* 2,91 2,057 856 800
opx-44/2 1,13 opx-18/31J* 1,95
cpx-44/A 1.81 1,761 903 972 cpx-18/30]* 0.96 1,038 979 1125
opx-44/3 1,09 2
CpX-44/C 1.68 1,777 879 93
= Temperatura Wood & Banno (1973)
T, = Temperatura Wells (1977)
= andlises quimicas por dispersao de energia
Amostra 8 - Granulito biotita piroxenitico
Amostra 18 - Granulito granada biotita piroxenitico
Amostra 44 - Granulito gabronoritico com hornblenda
Amostra 46 - Granulito hornblenda piroxenitico
(m) = média por amostra
A, B,C, 1,2, ... = cristais individuais em cada amostra
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Figura 1 — Correlagées entre as porcentagens em peso de Al,Og dos ortopiroxénios (a) e clinopiroxénios (b) de Surubim e as tempe-
raturas obtidas pelo método de Wood & Banno (1973). Circulos cheios: valores obtidos a partir de crtstaas individuais de cada
amostra; circulos vazios: valores determinados pela média por amostra

de Surubim (Bello op. cit. e Bello et al. 1988) forneceram
temperaturas variando de 809°C a 940°C (método de Wood &
Banno op. cit.) e de 800°C a 1.125°C (método de Wells 1977).
Esses valores sdo bastante elevados, mesmo para rochas me-
tamérficas de alto grau, sendo que as maiores temperaturas
obtidas pelo método de Wood & Banno (1973) foram as re-
ferentes aos pares orto-clinopiroxénio com teores mais eleva-
dos em Al,O4 (Tab. 1).

Na realidade, variagoes no teor de Al,Og4 dos piroxénios

poderiam implicar modificagoes nas condigdes metamérficas
(Wilson 1976), uma vez que sdo incertos os fatores que con-
trolam a presenca do aluminio nesses minerais. Wilson (op.
cit.), a partir de consideracGes tedricas, mostra que, se o Al
(raio idnico (RI) = 0 532\) substitui o Fe?* (ri = 0,774 ) ou o
Mg (ri = 0,72A) na posigdo octaédrica, haverd um decrésci-
mo de volume, implicando uma substitui¢do em condigdes de
pressdes crescentes; poroutro lado, quando o Al substitui o Si
(ri = 0,26&) na posigdo tetraédrica, hd um acréscimo de vo-
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Figura 2 — Variagoes de Kp = (Fe/Mgopx/(Fe/Mg)oox com as porcentagens em peso de Al,O3 de ortopiroxénios (a) e clinopiroxé-
nios (b) de amostras -de Surubim. Circulos cheios: valores obtidos a partir de cristais individuais de cada amostra; clrculos vazios:

valores determinados pela média por amostra

lume e a substituicdo ocorre devido a um aumento de tempe-
ratura, Também deve ser considerado que a concentragio de
alumina nos piroxépios pode ser reflexo da composicdo total
da rocha, ndo implicando diferengas nas condigdes de pressio
ou temperatura durante sua cristalizagdo ou recristalizago.

Por essas discussbes observa-se que os métodos baseados
em pares de orto e clinopiroxénios. coexistentes, para o esta-
belecimento das condigdes de metamorfismo, devem ser utili-
zados com cuidado.,

As variagdes de teor de AlyO,, observadas no caso de Su-
rubim, nfo parecem implicar modificacdes nas condigdes me-

. tamoérficas, uma vez que as amostras se encontram muito pré-
ximas geograficamente (amostras coletadas em furos de sonda
situados no interior de uma drea médxima de 0,3 km? ou em
diferentes profundidades de um mesmo furo de sonda), ndo
sendo provdvel a ocorréncia de gradientes de temperatura
pressdo tdo pronunciades. Por cutro lado, observa-se que os

" piroxénios apresentam composigOes bastante varidveis que
refletem as das rochas hospedeiras (Bello 1986), Esses fatos
sugerem que os feores de Al,O, desses minerais s&o apenas
dependentes da composicio das rochas originais, ndo impli-
cando diferencas nas condigbes de metamorfismo, As tempe~
raturas anormalmente elevadas obtidas no caso dos piroxénios
mais aluminosos devem, portanto, ser decorrentes das impre-
cisbes do método geotermométrico para sistemas com teores
elevados em Al,Oy, havendo a necessidade de corregdes para
€55eS Casos.

As variagbes de Ky com as proporgbes de Al,Og deorto e
clinopiroxénios de Surubim podem ser vistas nas figuras 2a e
2b, respectivamente. Embora sejam observadas certas dis-
persdes nos dois diagramas, quando sdo considerados os va-
lores médios por amostra, podem ser caracterizadas tendén-
cias bem definidas, havendo um aumento de Kp com o decrés-
¢imo nas porcentagens de Al,O; dos piroxénios, Por extrapo-
lag&o das retas médias representadas nos diagramas, obtém-se
valores de K, proximos a 2,0 para teores nulos em Al,Os.

CONCLUSOES Pelo métedo geotermemétrice de Wood
& Banno (1973), considerando-se as corregdes para 0 AL,
discutidas, foram obtidas temperaturas de equilibrio variando
entre 700°C ¢ 730°C, com valores de Ky préximos a
2,0, referentes a0 metamorfismo regional de fécies granulito.
Esses resuitados sdo bastante consistentes, tanto aos obti-
dos a partir do estudo paragenético das fases mineralgicas

em equilfbrio (silicatos ¢ sulfetos) como aos determinados por
outros métodos geotermométricos (Bello 1986 ¢ Bello er al.
1988 g e b), tais como:

a. Geotermdémetro granada/biotita

Método de Perchuk (1977): temperaturas variando entre
680°C e 700°C, _

Método de Ferry & Spear (1978) com correcdo parao Cae
Mn das granadas proposta por Hoinkes (1984); temperaturas
variando entre 716°C ¢ 791°C. _

b. Geotermdmetro-bardmetro de oxigénio de éxidos de ferro e
titdnio coexistentes

Método de Buddington & Lindsley (1964) e de Powell &
Powell {1977), com reintegracdo de ilmenitas secunddrias em
magnetitas hospedeiras: temperaturas variando de 617°C a
780°C, log FO, de —17,68 a —13,37 ¢ temperaturas entre
675°C e 780°C, com log FO, de —15,24 a —13,37, dependen-
do do método empregado na estimativa das composigdes ori-
ginais das ilmenitas.

A coeréncia dos resultados mostra, mais uma vez, que a
presenca de certas quantidades de aluminic pode causar im-
precisées no método geotermoméirico de Wood & Banno
(1973), implicando 0 aparecimento de temperaturas anormal-
mente elevadas. Os valores de K, também' séo influenciados
pela presenga de quantidades relativamente elevadas de AiyOg
e, por isso, as solugdes sdlidas ndo se comportam de modo
ideal para sisteras ricos em alumina.

Portanto, em casos semelhantes aos da regido estudada -
ou seja, de amostras geograficamente préximas e que apre-
sentam piroxénios com quantidades varidveis e relativamente
elevadas de Al,Og, refletindo a composigdo original das ro-
chas hospedeiras —, o geotermdmetro de Wood & Banno (op.
cit.) e outros que ndo consideram o efeito da alumina devem
ser aplicados com certos cuidados, sugerindo-se, em tais si-
tuagdes, a cortecio proposta.
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A medida que a geologia amadureceu como cifncia, seus praticantes comegaram a decifrar a histSria registrada nos sedimentos ¢ a especular

sobre os mistérios das estruturas geolégicas visfveis.
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