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ABSTRACT Fe AND Ti OXIDES FROM THE SURUBIM COPPER DEPOSIT, CURA<;:A
VALLEY, BAHIA. The Surubim copper deposit belongs to the Curaca River Valley Copper Province,
Bahia, characterized by high-grade precambrian terranes. The mineralization is present as disseminated
copper and iron sulfides in granulitic bodies with mafic-ultramafic compositions, enclosed in gneisses of
several kinds. Lenses of calc-silicate rocks and iron-formations, besides garnet-rich or graphitic horizons,
occur associated with these rocks. The iron-titanium oxides, frequent in mineralized and country rocks, are
associated with sulfides and certain silicates. Mineralogical, textural and paragenetic aspects of these
minerals, and the application of geothermometry/oxygen barometry methos in coexisting
magnetite-ilmenite reflect the complexity of the post- granulitic subsolidus cooling history. The data suggest
that these reequilibrations ceased at quite low temperatures, and reached oxygen fugacities close to the HM
buffer curve. The T and.102 conditions in the peak of the granulitic metamorphism were obtained from
geothermobarometric methods, with the original oxide composition estimated. Depending on the method
used to recalculate the original composition of the i1 menites, the following T and 10

2
ranges were

determined: T = 617 to 780
0 Cnog / 0 2 = -17,68 to - 13,37 and T = 675 to 780°Cnog / 0 = -15,24 to

- 13,37. In a T x log/02 diagram these values are located close to or slightly abo ve the QMFbuffer curve.
These results define the-peak of the granulitic metamorphism, with average temperatures similar to those
obtained by other geothermometric methods.

INTROOUCAO 0 dep6sito de cobre de Surubim, com
reservas de 14 milhoes de toneladas a 0,8% Cu, faz parte da
provincia cuprifera do Vale do Rio Curaca, localizada na
parte norte-nordeste do Estado da Bahia. Esta provincia e
caracterizada por terrenos pre-cambrianos de alto grau meta­
morfico, sendo constitufda por gnaisses e granulitos, com mi­
cleos migmatfticos, mostrando urna complexidade estrutural e
lito16gica bastante acentuada.

Aspectos estruturais, Iito16gicos, estratigraficos e petrol6­
gicos dessa provincia, bern como a genese dos dep6sitos de
cobre, tern sido objeto de varies trabalhos: Figueiredo (1976,
1981), Lindenmayer (1981), Sa et at. (1982), Hasui et at.
(1982), Franke et at. (1982), Sa & Reinhardt (1984), Silva
(1985) e Bello (1986).

o dep6sito de Surubim se caracteriza pela presenca de
sulfetos de cobre e ferro disseminados,localmente concentra­
dos, em granulitos de composicao mafica-ultramaflca (granu­
litos piroxenfticos, norfticos e biotititos). Mineralizacao de
mais baixo teor ocorre tambem em granulitos gabronorfticos e
gabricos. Os corpos mineralizados se encaixam em gnaisses de
naturezas diversas (gnaisses quartzo-feldspaticos, gnaisses
quartzo-diorfticos, biotita-ortopiroxenio gnaisses e gnaisses
de composicoes gabronorfticas e quartzo gabronorfticas), aos
quais se associam rochas calcio-silicatadas e formacoes ferri­
feras (Bello 1986). Deve ainda ser mencionado que granada e
grafita ocorrem de modo aleat6rio em todos os tipos de rochas
observados em Surubim (Bello op. cit.).

Indicacoes de campo, estudos mineral6gicos, petrograficos,
petroqufmicos e 0 quimismo mineral de varias fases presentes
em Surubim sugerem um ambiente vulcano-sedimentar origi­
nal (Figueiredo 1976, e 1981, Bello 1986). Atualmente, sao
observadas parageneses indicativas de metamorfismo de alto
grau, facies granulite, ocorrendo tarnbem feicoes que eviden­
ciam a existencia de epis6dios retrometam6rficos, com desen­
volvimento de associacoes mineral6gicas representativas de

facies xistos verdes e, localmente, de mais baixo grau.
Aspectos do metamorfismo, especificamente para a regiao de
Surubim, sao discutidos em Franke et at. (1982) e Bello (op.
cit.).

A mineralizacao e constitufda essencialmente por calcopi­
rita, bornita e idafta. Esses minerais podem estar associados a
6xidos de ferro e titanic, pirrotita, pentlandita e, ocasional­
mente, a pirita e arsenopirita. Ocorrem ainda calcocita, dige­
nita, covelita e anilita-djurlefta, provenientes de transforma­
C;6es a partir de calcopirita, bornita e idafta, alern de carbona­
tos de cobre supergenos. Tambem e comum a presenca de
grafita, alem de teluretos de Ni, Cu e Pb, estes englobados em
calcopirita e bornita (Bello 1986, Bello & Valarelli 1986).

Magnetitas e ilmenitas, fases constantes nas rochas mine­
ralizadas e encaixantes de Surubim, ocorrem em proporcoes
variaveis nos diferentes tipos petrograficos. A associacao das
solucoes s6lidas magnetita-ulvoespinelio (MT -USP)ss e ilme­
nita-hernatita (ILM-HEM)ss pode fornecer informacoes uteis
sobre as condicoes de metamorfismo atuantes na regiao e so­
bre os reequilfbrios subs6lidos posteriores, uma vez que as
composicoes dessas fases coexistentes sao funcoes da tempe­
ratura e da fugacidade de oxigenio (Buddington & Lindsley
1964, Powell & Powell 1977).

Este trabalho teve por objetivo a determinacao das condi­
C;6es de T e f0

2
prevalescentes durante 0 pico do metamorfis­

mo e a caracterizacao dos reequilfbrios subs6lidos posteriores,
com base nos estudos dos 6xidos de ferro e titanic e na aplica­
c;ao dos metodos de geotermometria-barometria de oxigenio,
Para sua realizacao, foram examinadas cerca de 50 secoes po­
Iidas e delgada-polidas de amostras de furos de sonda, galerias
e trincheiras de Surubim, utilizando-se tecnicas de luz trans­
mitida e refIetida, tendo sido salientados os aspectos minera­
logicos, texturais e parageneticos, Analises qufmicas desses
minerais foram realizadas na Faculte Pierre et Marie Curie
(Jussieu), em Paris, por urn dos autores (Barbosa, J.S.F.), pclo
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Deve, no entanto, ser mencionado que uma parte dos inter­
crescimentos de ilmenita pode ter-se desenvolvido a partir de
verdadeira exsolucao, como discutiu Anderson (1968). E
observado que , enquanto as lamelas de ulvoespinelio seriam
exsolvidas paralelamentc aos pIanos (100) da magnetita hos­
pedeira, as de ilmenita, forrnadas por oxidacao-exsolucao,
orientam-se segundo os pianos (111) da mesma. Esse arranjo
ocorre se a oxidacao-exsolucao se dli a temperaturas elevadas
(durante os primeiros estagios de resfriamento subs6lido),
quando a maior mobilidade dos ions favorece a quebra das la­
melas do ulvoespinelio, originando urna orientacao rnais esta­
vel, como discutem Ramdohr (1953) e Reynolds (1980, 1983),
entre outros. Esses autores mostram que, se a oxidaljao das
lamelas de ulvocspinelio ocorre a baixas temperaturas, as il­
menitas formadas preservam pseudomorficamente a textura
original do mesmo, mas sao orientadas cristaIograficamente de
modo que seus pIanos (0001) sejam paralelos aos pIanos (111)
da rnagnetita.

No caso de Surubim, nao foram observadas lamelas de il­
menita que preservem pseudomorficamente aquela microtex­
tura. Isso pode sugerir ou que a oxidacdo do ulvoespinelio se
deu a temperaturas suficientemente elevadas para permitir
o rearranjo mais estavel, ou que ocorreram processos simulta­
neos de oxidacao-exsolucao, formando diretamente os inter­
crescimentos de ilmenita.

Magnetita poiquiloblastica (Pr. 1, foto F), constituindo
cristais de contornos irregulares, as vezes com bordas esfiapa­
das, englobando sulfetos finos e nao aprcsentando nenhum
dos intercrescimentos mencionados, tarnbem esta presente em
certas amostras. As vezes encontra-se loealizada ao lado de
cristais de magnetita de contomos mais regulares com

Os intercrescimentos de ilmenita se apresentam sob a forma
de granules internos e externos, ou como lamelas de dimen­
soes variaveis, desenvolvidas paralelamente aos pianos (I I I) da
magnetita hospedeira (Pr. 1, fotos B, C, e D). Tarnbem sao
comuns Iamelas de espinelio orientadas segundo pIanos (100)
da magnetita, bern como intercrescimentos irregulares desse
mineral (pr. 1, fotos B, C e D).

Por meio de dados experimentais, Buddington & Lindsley
(1964) mostram que a existencia de extensiva solucao s6Iida
entre magnetita (MT) e ilmenita (ILM) eduvidosa. Os autores
sugerem que 0 conteddo de TiO z da magnetita estaria pre­
sente como ulvoespinelio (USP) e que as ilmenitas seriam
formadas por oxidacao dessa fase. Portanto, na epoca de sua
formacao, as magnetitas titanfferas conteriam principalmente
F~TiOz (USP) em solucao s6Iida. Sob condicoes de muito
baixas fugacidades de oxigenio, 0 resfriamento ate tempera­
turas abaixo do solvus (MT- USP) conduziria a exsolucao de
uma fase rica em ulvoespinelio nos pianos (100) da rnagnetita;
sob condicoes de mais aItas fugacidades de oxigenio, grande
parte de ulvoespinelio, em solucao s6lida , seria oxidada dire­
tamente a ilmenita e magnetitag, (soluljao s6Iida rica em mag­
netita), a primeira podendo ocorrer como lamelas nos pianos
(111) da magnetita, ou como granules dispostos externa ou in­
ternamente amesma (oxidacso-exsolucao sob a forma de gra­
nulos externos ou internes); em pressoes de oxigenio interme­
diarias, seria possfvel 0 desenvolvimento tanto de intercresci­
mentos de ilmenita, por oxidacao parcial, como de ulvoespine­
lio, por verdadeira exsolucao. Assim, os intercrescimentos de
ilmenita na magnetita resultariam, em grande escala, de feno­
menos contemporaneos de oxidacao e exsolucao na solucao
s6lida (MT -USP), durante 0 resfriamento. Esses intercresci­
mentos nao seriam, portanto, verdadeiras exsolucoes, mas,
sim, oxidacoes subs6lidas do componente ulvoespinelio da
solucao s6Iida (MT -USP)ss, resultando na formacao de ilme­
nita pela seguinte reacao:

metodo de Dispersao de Energia.

OXIDOS DE FERRO E TITANia Modo de ocorren­
cia Os principais 6xidos encontrados nas amostras de
Surubim foram magnetita e ilmenita associados a espinelios ri­
cos em ferro, de composicoes pr6ximas a hercinita. Secunda­
riamente, ocorrem hernatita, leucoxenio, goethita e outros
oxi-hidrdxidos de ferro formados a partir de rnagnetita e il­
menita. Rutilo foi observado, ocasionalmente, como finas in­
clus6es em ilmenita e como agulhas englobadas por biotita
semi-alterada.

Os 6xidos se apresentam em proporcoes variaveis nos di­
ferentes tipos de rocha de Surubim. As maiores porcentagens
de 6xidos (principalmente rnagnetita) foram observadas em
biotititos e certos granulitos piroxenfticos, que podem conter
ate 50% desses minerais. Nessas roehas, a magnetita ocorre
sob a forma de cristais aIongados e orientados, associados a
sulfetos, com granulacoes variando entre 0,5 e 1,7 rom (di­
mensae do maior eixo), dispostos em bandas que se aItemam
com faixas de biotitas orientadas ou de composicoes piroxenf­
ticas (Bello 1986).

Os granulitos norfticos e outros granulitos piroxeniticos,
por outro lado, con tern menores porcentagens de 6xidos (de
1% a 5%), normalmente presentes como cristais intersticiais
disseminados, sendo comum a textura granoblastica, na qual
as magnetitas se encontram em equilfbrio com piroxenios, es­
pinelios e,localmente, ilmenita (Pr, I, foto A).

Em granulitos norfticos parcialmente biotitizados, os 6xi­
dos ocorrem em proporcoes intermediarias, associados, muitas
vezes, a sulfetos de cobre e ferro.

Em amostras de formacoes ferrfferas, foram observados
apenas cristais de magnetita (de 1,7 a 2,0 rom), que, de modo
semelhante a certos biotititos e granulitos piroxenfticos, en­
contram-se dispostos em bandas orientadas. Essas bandas se
aItemam com outras nas quais predomina 0 quartzo, podendo,
no entanto, conter outros minerais, como plagioclasio, clino­
piroxenio, anfib6lio e, em certos casos, granada e carbonatos
fmos (Bello 1986). Neste caso, a magnetita econstitufda ape­
nas por F~04 e contem, freqiientemente, lamelas de hernatita
bern desenvolvidas, feicoes essas que sao mais raras, mas nem
sempre ausentes, nos outros tipos petrograficos (Bello op.
cit.).

Tais observaeoes permitem sugerir a existencia de urn
acentuado controle Iitol6gico para os 6xidos de ferro e titanic
de Surubim, que deve refletir as condicoes mais pr6ximas das
originais, uma vez que esses minerais apresentam menores
mobilidades que os sulfetos.

Fei~6es que denotam fenomenos de abaixamento de tem­
peratura e mudancas nas condicoes de oxidacao, tais como
intercrescimentos de ilmenita e espinelio em rnagnetita, sao
bastante freqiientes. Alem disso, as rnagnetitas e ilmenitas po­
dem apresentar contomos irregulares ou arredondados, suge­
rindo reacoes de borda, ap6s 0 metamorfismo granulftico.
Tambem foram observados aspectos texturais indicativos da
presenca de mais de uma ger~ao de 6xidos (Bello 1986).

Fei\loes microsc6picas Mineralogia e texturas
Magnetita: Ocorre, na maioria das vezes, como cristais anedri­
cos a subedricos e, oeasionalmente, euedricos, Sua granulacao
varia entre 0,01 rom e 2,00 rom, sendo maiores os cristais de
rnagnetita dispostos em bandas nos biotititos, em certos gra ­
nulitos piroxenfticos e nas amostras de formacoes ferrfferas.
Pode estar assoeiada ailmenita, a espinellos, sulfetos de cobre
e ferro e a certos silicatos.

Os cristais de rnagnetita freqiientemente mostram varieda­
des de microintercrescimentos de espinelio e ilmenita, que, se­
gundo Buddington & Lindsley (1964) e Haggerty (1976a
e b), seriam indicativos de variacoes nas condicoes de oxida­
~ao e nas velocidades de resfriamento, durante as fases de re­
equilfbrios subs6Iidos posteriores ao pico do metamorfismo.

6FezTi04+ O2
(USP)ss

2Fe304 +6FeTi03
(MT)ss (lLM)ss

(1)
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Prancha 1 - Fotomicrografias: A. granulito piroxenftico-l1zagnetita (1), com lamelasfinas de ilmenita e espinelio, associada a orto­
piroxenio, Textura granobldstica. Nic6is para lelos. B. biotitito-magnetita (1) com lamelas tinas de ilmenita (2) e de espinelio (3).
Exsolucdo em griinulo externo de ilmenita leucoxenizada (4). Nicols paralelos; C. biotitito-magnetita (1) com lamelasfinas de ilme­
nita, em trelica (2) e de espinelio (3). Lamela larga de ilmenita leucoxenizada (4) . Nicois paralelos; D . biotitito-magnetita (1) com
lamelasfinas de ilmenita em trelica (cinza-claro) e de espinelio (cinza-escuro) . Exsolucdo em grdnulo interno de ilmenita (2). Nicols
para/etos; E . granulito homblenda piroxenftico-maglletita poiquilobldstica (1) englobando ca/copirita (2) e bornita (3); magnetita
(4) com lame/as de ilmenita e espinelio, sem inclusoes de sulfetos, Nicois paralelos. F. granulito piroxenftico-magnetita subedrica
(1), englobando sulfetos finos, associada abornita (2) e calcopirita (3). Nicols paralelos.
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intercrescimentos, sugerindo, portanto, a existencia de mais de
uma etapa de formacao desse mineral.

Localmente, em certos biotititos e roehas biotitizadas,
ocorre urn terceiro tipo de magnetita sob a forma de cristais
finos (em media 0,05 mm), euedricos a subedricos, podendo
englobar sulfetos (Pr. I, Foto F), constitufdos essencialmente
por Fe304 (Bello 1986). Diferenciam-se substancialmente
da maioria das amostras, sugerindo serem provenientes de
uma outra geracdo, com temperaturas mfnimas de formacao
muito baixas, conforme pode ser visto no diagrama de fases
do sistema MT-USP (Buddington & Lindsley 1964).

Cristais muito finos de magnetita podem ser vistos no in­
terior de pseudomorfos de piroxenios, em parte constitufdos
por filossilicatos. Essas feicoes sugerem que sua formacao se
deu a partir dos piroxenios.

Em algumas amostras, a magnetita se apresenta martitizada
(Pr. 2, Foto G), com desenvolvimento de finas lamelas de he­
matita segundo os planos (111) do mineral hospedeiro. A mar­
titizacao, fenorneno de baixa temperatura, ocorre a partir de
bordas ou em zonas fraturadas, havendo, no entanto, cristais
totalmente afetados.

Ilmenita: Foram observados varies tipos texturais de ilmenita,
caracterizados por diferentes dirnensoes, morfologias e modos
de ocorrencia, mostrando que sua formacao se deu em varies
estagios.

Cristais anedricos a subedricos, de granulacao entre 0,01 e
0,08 mm, podem ocorrem ora isolados, disseminados na rocha
hospedeira, ora associados a magnetita, ou, ainda, constituindo
"exsolucoes" em granules internos e externos na magnetita
(Pr. 1, Fotos BeD; Pro 2, Fotos G, H e I). Quando associados
a magnetita (Pr. 1, Foto G), os cristais de ilmenita possuem
contornos regulares e bern defmidos; por outro lado, cristais
de contornos irregulares podem representar intercrescimentos
em granules externos (Fotos B, H e I), sendo sua formacao
devida, ao menos em parte, aos processos de oxidacao e ex­
solucao simultlineos durante 0 resfriamento subs6lido.

Lamelas de ilmenita de dirnensoes variaveis (comprimento
entre 0,05 e 0,60 mm e espessuras entre 0,01 e 0,09 mm) de­
senvolvem-se paralelamente aos pIanos (111) da magnetita,
sendo comuns tanto os intercrescimentos denominados san­
dufche, como trelica, por Buddington & Lindsley (1964).

Os intercrescimentos em sandufche (pr. 2, Foto J), carac ­
terizados por lamelas largas e bastante esparcadas de ilmenita
em rnagnetita, tern side atribuidos ou acristalizacao simulta­
nea desses minerais, ou a processos de oxidacao-exsolucao
contemporaneos da solucao s6lida original (Buddington &
Lindsley 1964, Haggerty 1976a, b). Reynolds (1983) sugere ,
com base em dados de microssonda e nas observacoes textu ­
rais de amostras de 6xidos dos doleritos do Karoo, que essas
lamelas podem ser, em parte, formadas pela nucleacao e cres­
cirnento de magnetita e ilmenita, havendo urn desenvolvi­
mento posterior desta ultima pelos processos de oxidacao­
exsolucao que ocorrem durante 0 resfriamento.

Nos intercrescimentos em trelica constitufdos por lamelas
mais largas de ilmenita (Pr, 2, Fotos L e M), esta pode ter side
formada ou por verdadeira exsolucao, ou por oxidacao-exso­
luc;ao da solucao original (Anderson 1968, Reynolds 1981,
Haggerty 1976a, b, Buddington & Lindsley 1964). Os inter­
crescimentos em trelica de lamelas mais finas (Fotos B. C, D e
L), por sua vez, ter-se-iarn desenvolvido por processos de
oxidacdo-exsolucao.

Deve ser enfatizado que Buddington & Lindsley (op. cit.)
consideram os seguintes tipos de intercrescimentos de ilmenita
em magnetita, segundo a ordem crcsccnte de oxidacao e di­
fusao: intercrescimentos cm trelica, inicialmente de lamelas
mais finas de ilmenita, seguidos pelos de lamelas mais largas:
intercrescimentos em sandufche de lamelas largas; e intercres­
cirnentos sob a forma de granules internos e externos. No en­
tanto, Haggerty (1976a) e Reynolds (1981, 1983), a partir do
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estudo das relacoes texturais e de dados de microssonda ele­
tronica de amostras de diversas rochas, argumentam que, na
realidade, existem relacoes inversas, Mostram que os inter­
crescimentos em granules seriam anteriores aos dernais, tra­
tando-se, em muitos casos, de inclusoes primarias; os inter­
crescimentos em trelica de lamelas mais finas, por outro lado,
ocorreriarn em condicoes de a1tas fugacidades de oxigenio e
baixas ternperaturas, em situacoes de menores mobilidades
ionicas.

Transforrnacoes de ilmenita em leucoxenio (Fotos B e H)
foram encontradas principalmente em rochas de menor pro­
fundidade ou em zonas mais fraturadas; tambem ocorrem, 10­
calmente, nas outras amostras, demonstrando serem prove­
nientes de fencmenos ora hidrotermais, ora supergenos. Ge­
raJrnente, a leucoxenizacao e acompanhada pela formacao de
interfaces silicosas (c1orita, titanita c quartzo), que se desen­
volvem normalmente nas zonas de transicao entre ilmenitas
frescas e leucoxenizadas. Quando a leucoxenizacao afeta todo
o cristal, 0 desenvolvimento das fases silicosas ocorre em seu
interior, geralmente de modo irregular, sendo formados ora
urn, -ora outro mineral, as vezes parecendo haver intercresci­
mentos entre eles.

Lamelas de hematita orientadas segundo planos (0001) da
ilmenita tambern foram em alguns casos constatadas, tratan­
do-se de verdadeira exsolucao (Buddington & Lindsley 1964,
Haggerty 1976a, b, entre outros).

Espinelios: Ocorrem, na maioria das vezes, como lamelas finas
dispostas paralelamente aos pianos (100) das magnetitas (Fo­
tos B, C, D, E, H, J, L eM). Sao geralmente menores que as
lamelas de ilmenita. Seus comprimentos variam entre valores
inferiores a 0,01 e 0,15 mm e suas espessuras normalmente
sao menores que 0,01 mm. Dados de rnicrossonda eletronica,
apresentados em Bello (1986), evidenciam variacoes qufmicas
acentuadas nas composicoes desses espinelios, sendo consti­
tufdos essencialmente por (Fe, Mg)Fe204, (Fe, MghTi04 e
(Fe, Mg)AI204, em proporcoes variaveis.

Os espinelios tambem podem constituir intercrescimentos
irregulares em magnetita e ilmenita (Pr, 2, Foto I) ou ocorrer
como graos arredondados a subarredondados, na interface il­
menitalmagnetita.

Espinelios verdes granulares intersticiais, de composicoes
pr6ximas as da hercinita (Bello 1986), assoeiados amagnetita,
ilmenita e ortopiroxenio, estao presentes em certas amostras.

Em certos casos, observa-se que a densidade de intercres­
cimentos lamelares de espinelio em magnetita dirninui nas
proxirnidades das lamelas mais largas de ilmenita. Esses espi­
nelios seriam, portanto, posteriorcs a formacao das ilmenitas.
Por outro lado, nfio sao conclusivas as feicoes que indicariam
a cronologia relativa entre as lamelas finas de ilmenita e as de
espinelio; muitas vezes, as larnelas de espinelio cortam as de
ilmenita, havendo , no entanto tambem relacoes inversas .

Enquanto Reynolds (1980) explica 0 desenvolvimcnto dos
espinelios a partir de verdadeiras exsolucoes, Haggerty
(1976a, b) considera sua formacao como resultado direto da
oxidacao subs6lida. Em ambos os casos, os autores conside­
ram que 0 espinelio seria desenvolvido posteriormente ailme­
nita, 0 que parece ocorrer com as amostras de Surubim.

GEOTERMOMETRIA-BAROMETRIA DE OXIGE­
NIO Buddington & Lindsley (1964) calibraram experi­
mcntalmente 0 geotermornetro-barornetro de oxigenio para as
solucoes s6lidas magnetita-ulvoespinelio (MT-USP}ss e ilme­
nita-hematita (ILM-HEM}ss, a partir da consideracao de que
as composicoes dessas fases cocxistentes sao Iuncoes da tem­
peratura (T) e da fugacidade de oxlgenio lfo/ As incerlezas
do metodo, estimadas pelos autores, sao de :!: 50°C e ± I uni­
dade de 10gi0 .

Powell & Vowell (1977) desnvolveram de modo indepen­
dente urn geotermemetro e urn geobarometro de oxigenio,
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Prancha 2 - Fotomicrografias: G. granulito piroxenftico-magnetita martitizada (l)associada a ilmenita (2). Nicois paraletos. H.
biotitito--magnetita (l) com exsolucdo em grdnulo externo de ilmenita alterada, leucoxenizada (2) e com lamelasfinas de ilmenita (3)
e de espinelio (4). Nicois paralelos; I. biotitito-magnetita (1) com intercrescimentosfinos de espinelio e ilmenita. Grdnulo externo de
ilmenita (2) com exsolucoes irregulares de espinelio (3). Nicois paraletos; J. biotitito--magnetita (l) com intercrescimentos de ilme­
nita-larga (2), lamelas finas (cinza-claro) pamela e de espinelio (cinza-escuro). Nicois paralelos; L. biotita-ortopiroxenio gnais­
se-magnetita (1) com intercrescimentos em trelica de lamelas largas (2) e finas (3) de ilmenita e de espinelio (4), associada a bornita
(5). Nicols paralelos. M. biotitito--magnetita (1) com intercrescimentos em trelica de ilmenita -lamelas largas (2) e finas (3) - e de
espinelio (4). Nic6is paralelos.
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xUSP = fra<;ao molar do ulvoespinelio na solucao s61ida (MT -USP)ss
XMT = fra<;ao molar da magnetita na solucao s6lida (MT -USP)ss
XILM= fra<;ao molar da ilmenita na solucao s6lida (lLM-HEM)ss
XHEM= fracao molar da hematita na solucao s6lida (lLM-HEM)ss

As incertezas obtidas para T e logf0
2

, a partir desse meto­
do, variam de ±:1O°C a ;40° Cede±! a3:3 unidades, respecti­
vamente.

Maury & D'Arco (1984) ressaltam que existem muitas di­
ficuldades na avaliacao das incertezas, pois elas dependem de
urn grande mirnero de fatores, tais como: calibracao experi­
mental; escolha do modelo de solucao; presenca de consti­
tuintes menores; heterogeneidades das composicoes dos mi­
nerais analisados; quantidade de analises; metodos de calculo;
efeitos de alteracao etc. Os autores concluem, portanto, que

tais metodos geotermobarometricos deveriam ser baseados em
urn mimero razoavel de analises quimicas, e as incertezas
presentes nos resultados seriam, provavelmente, da ordem de±
50°C e:!: I unidade de fo , podendo ainda ser superiores,
quando se consideram os e?eitos relativos It heterogeneidade
das composicoes,

Como os 6xidos de ferro e titanic sofrem reequilfbrios com
as modificacoes nas condicoes de T e f0

2
, esses metodos de­

vern ser utilizados com precaucoes, Sua aplicacdo direta, con­
siderando as composicoes atuais da magnetita e da ilmenita,
fornece, na realidade, valores de T e f0

2
dos reequilfbrios

posteriores, registrando apenas a hist6ria do resfriamento
subs6lido, ap6s 0 pico do metamorfismo. No entanto, se esses
processos sao interrompidos, e possivel deduzir as composi­
96es das solucoes s6lidas originais pela reeintegracao de ilme­
nitas secundarias em magnetita, combinando-se as proporcoes
modais, expressas como porcentagens em peso, desses mine­
rais. Por meio desse processo, muitos autores tern obtido tem­
peraturas razoaveis tanto para a cristalizacao magmatica como
para 0 pico do metamorfismo regional (Thy 1982, Bohlen &
Essene 1977, Bohlen et al. 1980, Rollinson 1980), com valores
semelhantes aos encontrados por outros rnetodos geotermo­
metricos,

A formulacao termodinamica de Powell & Powell (1977)
para 0 geotermometro-barornetro de oxigenio de Buddington
& Lindsley (1964) foi aplicada aos 6xidos de Surubim, ini­
cialmente a partir das composicoes atuais das fases (Tabs. 1e 2).

(2)

(3)
X

HEM
X

ILM
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In KD- 4,59
T=

com base nos dados experimentais de Buddington & Lindsley
(1964). Utilizando formulacoes termodinamicas, os autores

,he:,~I:~,e~:U~(::' ,'",,]10,702 -4,94

t USP MT' ILM )

X
em que USP

KD - X,.,--------;"..--

MT

Tabela 1 - Composiciio quimica de magnetitas (dispersdo de energia)

GRANU.
GRANULITO LITO GRANULITOROCHA NORITICO GABRO PIROXENITICO BIOTITITOS

U3 NORI.
TICO

Amostra 26a158 26a160 26a164 44/41 ~6/43 46/45 46/48 46/51 46/52 45/34 45/37 45/39 47171

Cr203 1,92 2,28 2,76 2,12 7,65 8,26 7,35 7,20 6,89 3,07 3,01 2,53 2,80
MnO 0,02 0,05 0,06 0,39 0,78 0,36 0,47 0,32 0,06 0,Q1 0,Q3 0,05
FeO 30,88 31,07 31,21 30,91 32,05 36,26 31,44 33,03 31,19 31,42 31,11 30,86 31,43
Fe203 65,15 66,19 64,35 66,19 56,38 44,07 57,94 52,66 58,48 65,29 63,14 65,22 62,47
K2 0,Q1 0,05 0,05 0,02 0,Q3 0,02
CaO 0,Q2 0,Q2 0,01 0,09 0,04 0,Q1 0,05 0,Q3 0,53
Ti02 0,15 0,Q7 0,35 0,05 1,21 6,24 0,77 2,75 0,45 0,10 0,06 0,05 1,10
Na20 0,08 0,12 0,04 0,11 0,05 0,14 0,09 0,04 0,13
AI203 0,75 0,28 0,63 0,08 2,07 3,43 2,10 2,44 1,88 0,80 1,72 0,39 0,15
'Si02 0,09 0,06 0,07 0,04 0,09 0,06 0,12 0,08 0,05
MgO 0,06 0,Q3 0,03 0,09 0,18 0,34 0,14 0,10 0,04 0,Q1 0,01

Total 99,12 99,97 99,58 99,47 99,88 99,50 100 ,47 98,93 99,46 100,96 99,19 99,21 98,62

F6RMULA ESTRUTURAL COM BASE EM 32 OXIGENIOS

Cr 0,4694 0,5532 0,6710 0,5186 1,8349 1,9606 1,7485 1,7352 1,6627 0,7365 0,7302 0,6183 0,6893
Mn 0,0051 0,0121 0,0162 - 0,1008 0,1984 0,0918 0,1217 0,0815 0,0166 0,0027 0,0078 0,0126
Fe2+ 7,9785 7,9889 8,0341 7,9970 8,1316 9,1068 7,9106 8,4212 7,9617 7,9650 7,9892 7,9934 8,1846
Fe3+ 15,1433 15,31l5 14,9021 15,4037 12.8693 9,9602 13,1l77 12.0821 13,4322 14,8887 14,5877 15,1968 14.6349
K - - 0,0047 0,0185 - 0,0185 - 0,0066 - - 0,0104 - 0,0096
Ca 0,0079 0,0078 - 0,0028 - 0,0293 0,01l7 0,0046 0,0174 - 0,0101 0,0009 0,1764
Ti 0,0341 0,0154 0,08 II 0,0109 0,2755 1,4086 0,1751 0,6303 0,1022 0,0232 0,0146 0,0117 0,2566
Na 0,0468 - 0,0732 - 0,0238 0,0636 0,0283 0,0805 0,0550 0,0246 - 0,0793 -
AI 0,2745 0,1000 0,2275 0,0282 0,7383 1,2139 0,7430 0,8785 0,6776 0,2841 0,6209 0,1407 0,0562
Si 0,0284 - 0,0171 0,0212 - 0,0122 0,0270 0,0189 - 0,0376 0,0236 - 0,0153
Mg 0,0282 0,0122 0,0122 - 0,0397 0,0794 0,1524 0,0656 0,0475 0,0195 0,0068 - 0,0062
XFe 0,9965 0,9985 0,9985 1,0000 0,9952 0,9915 0,9813 0,9924 0,9941 0,9976 0,9991 OOסס,1 0,9992
FeCr204 2,92 3,36 4,06 3,16 II ,23 10,15 10,72 10,67 10,15 4,45 4,52 3,85 4,Il
MgAI20 4 0,14 0,14 0,14 - 0,28 0,28 1,14 0,44 0,28 0,14 - - -
FeA120 4 1,05 0,35 0,88 0,17 3,31 2,80 2,26 3,70 2,80 1,21 2,98 0,71 0,36
MnF~04 - 0,24 0,24 - 1,18 0,95 1,18 1,67 0,95 0,24 - - 0,24
Fe2Ti04 0,45 0,22 0,90 0,22 3,36 1,35 2,24 7,71 1,35 0,22 0,22 0,22 3,19
Fe304 95,44 95,69 93,78 96,45 80,63 84,47 82,48 75,81 84,47 93,75 92,28 95,22 92,10
Ti02IFeO+ F203 0,0016 0,0007 0,0037 0,0005 0,0137 0,0777 0,0086 0,0321 0,0050 0,0010 0,0006 0,0005 O,Oll7
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Tabela 2 - Composlciio quimica de ilmetitas (dispersiio de energia)
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GRANU-
GRANULITO LITO GRANULITOROCHA NORiTICO GABRO BIOTITITOS

U3 NORi. PIROXENITICO

TICO

Amostra 26aJ57 26aJ61 26aJ63 44/40 46/44 46/46 46/47 46/49 46/50 45/33 45/36 45/38 47nO
Cr203 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 4,74 0,32 0,07 0,11 0,08 0,21 0,10 0,12
MnO 4,20 3,85 4,21 2,41 3,12 2,49 3,90 3,37 3,72 3,59 3,74 3,67 2,38
FeO 42,07 42,70 41,63 42,99 43,42 35,39 43,09 37,56 42,56 42,80 43,43 43,16 44,76
Fl:2°3 1,66 1,58 3,23 4,69 1,38 7,88 0,38 7,67 1,43 3,03 0,43 2,24 1,94
K20 - - - - - 0,01 0,09 - 0,04 - - 0,03
CaO 0,02 - 0,01 0,02 0,03 - 0 ,02 0,10 - - 0,01 0,05 -
Ti02 51,55 51,94 51,14 50,63 52,18 35,14 52 ,61 46,52 52,04 51,77 52,54 52,23 52,40
Na20 0,15 - 0,D3 0,05 0,01 0,D3 0 ,02 0,90 0,09 0,04 - 0,06 0,D2
AI203 - - - 0,01 - 13,33 - 0,09 - - - - -
Si02 - - - - 0,04 0,03 0,06 0,33 - - - - 0,01
MgO 0,05 0,09 0,08 0,09 0,22 2,98 0 ,24 0,53 0,29 0,08 0,D7 0,08

Total 99,81 100,27 100,44 100,98 100,51 102,01 100,63 97,22 100,24 101,44 100,43 101,58 101,68

FORMULA ESTRunJRAL COM BASEEM 6 OXIGENIOS

Cr 0,0047 0,0045 0,0043 0,0039 0,0041 0,1766 0,0127 0,0028 0,0044 0,0030 0,0082 0,0040 0,0048
Mn 0,1801 0,1643 0,1796 0,1022 0,1327 0,0993 0,1654 0,1480 0,1585 0,1515 0,1593 0,1547 0,1004
Fe2+ 1,7812 1,7983 1,7518 1,8009 1,8222 1,3965 1,8048 1,6300 1,7902 1,7837 1,8257 1,7952 1,8614
Fe3+ 0,0631 0,0597 0,1222 0,1768 0,0523 0,2796 0,0143 0,2995 0,0541 0,1134 0,0163 0,0838 0,0727
K 0,0009 0,0002 0,0061 0,0028 0,0022
Ca 0,0009 0,0005 0,0011 0,0014 0,0011 0,0054 0,0002 0,0007 0,0026
Ti 1,9624 1,9670 1,9353 1,9074 1,9692 1,2466 1,9815 1,8153 1,9683 1,9398 1,9860 1,9536 1,9594
Na 0,0146 0,0026 0,0051 0,0013 0,0030 0,0020 0,0909 0,0084 0,0043 0,0053 0,0017
AI 0,0003 0,7411 0,0052
Si 0,0018 0,0015 0,0030 0,0173 ' 0,0002 0,0002 0,0004
Mg 0,0035 0,0067 0,0061 0,0064 0,0162 0,2096 0,0177 0,0413 0,0218 0,0062 0,0052 0,0057
XFe 0,9982 0,9966 0,9969 0,9966 0,9918 0,8771 0,9911 0,9773 0,9890 0,9968 0,9974 0,9971 1,0000
MnTi03 8,95 8,14 8,88 5,10 6,62 5,19 8,29 7,59 7,84 7,61 7,98 7,76 5,06
MgTi03 0,12 0,24 0,24 0,24 0,60 8,75 0,72 1,64 0,84 0,24 0,24 0,24
F~03 1,67 1,58 3,22 4,66 1,43 7,74 0,38 8,04 1,44 3,00 0,43 2,22 1,92
FeTi03 89,26 90,04 87,66 90,00 91,35 49,35 90,61 82,73 89,88 89,16 91,35 89,79 93,02
FeCr204 6,60
FeAI204 22,37

Para a obtencao das fracoes molares de USP, MT, ILM e
HEM, por meio de analises quimicas, utilizou-se 0 metoda des­
crito por Buddington& Lindsley (1964), que considera a influen­
cia dos constituintes menores sempre presentes nesses minerais.

No caso das magnetitas, 0 AI, Cr, Mg e Mn sao considera­
dos como responsaveis pela formacao da hercinita (FeAI204),
cromita (FeCr204)e espinelio (MgAI204 e galaxita
(MnAI204), respectivamente. Os constituintes menores sao,
entao agrupados como RO e R203 e combinados na formula
do espinelio Ro.R203. ° Si02 e calculado como 2RO.Si02.
Em geral, existe ou RO, ou R203 em excesso. Se RO esta em
excesso, ele e distribuido igualmente entre RO.Fe203
RO.Ti02, descartando-se as quantidades que entram nessas
f6rmulas. Se R203 esta em excesso, caso das magnetitas de
Surubim, essa quantidade e combinada e descartada como
FeO.R203. ° Ti02 remanescente e combinado com 2FeO
para formar 0 ulvoespinelio, e 0 que resta de FeO e associado
a Fe203. formando a magnetita. Posteriormente, Fe2Ti04 e
Fe304 sao recalculados para 100% ,

No caso das ilmenitas, AI, Mg e Mn sao considerados, res­
pectivamente, como responsaveis pela formacao de corfndon
(AI203), geikielita (MgTi03) e pirofanita (MnTi03), sendo os

constituintes menores RO agrupados como RO.Ti02 e des­
cartados. Os constituintes R203 sao tambem descartados. °
Ti02 restante e combinado com FeO formando a ilmenita, po­
dendo-se obter FeO adicional, quando necessario a partir de
Fe203' °Fe203 remanescente e caIculado como hematita. Os
valores de FeTi03e Fe203 sao, entao, recalculados para 100%.

As fracoes molares assim obtidas foram utilizadas nas
equacoes 2 e 3, tendo sido determinadas temperaturas varian­
do entre 780°C e 237° e log/02 situado entre -13,37 e -39,36
(Tab, 3 e Fig. 1). Esses valores sao indicativos dos reequili­
brios subs6lidos a partir de temperaturas maiores relacionadas
ao pica do metamorfismo granulftico, Observe-se que, neste
caso, foram inclufdas algumas ilmenitas cujas relacoes com
magnetitas parecem duvidosas, podendo tratar-se, na realida­
de, de intercrescimentos granulares, pois seus contatos nem
sempre sao regulares e retilfneos, No entanto, para efeito do
estudo dos reequilfbrios subs6lidos posteriores ao pico do
metamorfismo, os valores obtidos, a partir dessas amostras,
podem ser utilizados sem problemas.° diagrama -log f02 x T (Fig. la) mostra a curva de res­
friamento a partir da temperatura de 780°e. Observa-se nesse
diagrama que , nas regi6es de mais altas temperaturas, os
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Tabela 3 - Geotermometrialbarometria de oxigenio (oxidos de Fe e Ti)

x X X X
Amostra USP MT HEM ILM

(MT) - (ILM) (Magnetita)ss (llmenita)ss TeC) logf02

26a158 - 26a157 0,48 99,52 1,84 98,16 314 -31,56
26a160 - 26a161 0,23 99,77 1,72 98,28 281 -33,39
26a164 - 26a163 0,95 99,05 3,55 96,45 377 -27,06
44/41 - 44/40 0,23 99,77 4,92 95,08 326 -28,44
46/43 - 46/44 0,39 96,10 1,55 98,45 410 -27,96
46/45 - 46/46 21,40 78,60 13,56 86,44 780 -13,37
46/48 - 46/47 2,60 97,40 0,42 99,58 323 -34,93
46/51 - 46/49 9,10 90,90 8,86 91,14 611 -17,75
46/52 - 46/50 1,57 98,43 1,58 98,42 361 -29,81
46/51 ,52 - 46/49,50 5,26 94,74 5,1I 94,89 51I -21,67
45/34 - 45/33 0,23 99,77 3,25 96,75 307 -30,40
45/37 - 45/36 0,24 99,76 0,47 99,53 237 -39,36
45/34,37 - 45/33,36 0,24 99,76 1,87 98,13 286 -32,91
45/39 - 45/38 0,23 99,77 2,41 97,59 295 -31,81
47171 - 47170 3,35 96,65 2,02 97,98 416 -27,05
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Figura 1 - Diagramas de variartio de-log f02 emfunciio de T para magnetitas e ilmenitas coexistentes de amostras de Surubim. Cal­
culos realizados a partir da formulaciio termodiniimica de Powel & Powell (1977) para 0 geotermometro/barometro de Buddington
& Lindsley (1964) tendo sido utilizadas: a. composiciies atualmente encontradas nas fases coexistentes; b. composicoes obtidas a
partir da reintegraciio das lamelas de ilmenita na magnetita hospedeira; c. composicoes obtidas a partir da reintegracdo das la­
melas de ilmenita nas magnetitas, com estimativas das composicoes originais das ilmenitas, considerando-se as ilmenitas mais ricas
em Fe20a como as menos modificadas com 0 resfriomento; d. idem a c, utilizando-se 0 valor fixo da relaciio FetotaiITi02 de ilme­
nitas mais ricas em hematita como 0 representativo da composiciio original daquele mineral. Curvas-tampdo Q-F-M, Ni-NiO e H-M
calculadas a 8 kBar a partir dos dados de Eugster & Wones (1962)
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valores de -log /02 estao situados pr6ximos a curva tampao
quartzo-faialita-magnetita (QFM), para pressoes totais de 8
kbar. Nas outras regioes, as determinacoes estao fora do in­
tervalo de calibracao de Buddington & Lindsley (1964); esses
valores sugerem, no entanto, que os reequilfbrios subs6lidos
cessaram a temperaturas bastante baixas. Neste caso, os pontos
se apresentam mais dispersos aproximando-se da curva-tam­
pao hematita-magnetita (HM). Isso pode ser indicativo de re­
equilfbrios em diferentes condicoes, possivelmente govema­
dos pela introducao diferencial de fluidos oxidantes em zonas
de fraqueza.

As curvas-tampao foram consideradas a 8 kbar (correcoes
realizadas com base nos dados de Eugster & Wones 1962),
pois 0 metodo geobarometrico de Harley & Green (1982) for­
neceu, para a regiao de Surubim, pressoes totais medias em
tomo desse valor (Bello 1986).

Numa segunda etapa, foi realizada, quando possivel, a
reintegracao das iImenitas secundarias na magnetita hospe­
deira, a partir de suas proporcoes modais (Tab. 4), numa ten­
tativa de melhor estabelecer as condicoes do pico do meta­
morfismo, Se for valida a afirmacao de que os intercresci­
mentos de iImenita e as magnetitas hospedeiras constitufram,
anteriormente, solucoes s6lidas de (USP-MT)ss, entao, a par­
tir da reintegracao, com a obtencao das composicoes originais,
essas condicoes poderao ser mais precisamente estabelecidas.

Neste caso, foram eliminados os pares magnetitaliImenita
de relacoes texturais duvidosas, uma vez que se pretende de­
terminar T e /02 prevalescentes durante 0 pico do metamor­
fisrno e nso a hist6ria do resfriamento subs6lido posterior.

A reintegracao das iImenitas secundarias foi realizada su­
pondo-se, inicialmente, que esse mineral niio tenha sofrido
modificacoes com 0 resfriamento. As composicoes das mag­
netitas reintegradas resultantes se encontram na tabela 4. Com
esse procedimento, foram obtidas temperaturas variando entre
780°C e 425°C e log/02 entre -13,37 e -30,31 (Tab. 5 e Fig.
lb), havendo uma dimimiicao nos intervalos de valores deter­
minados anteriormente. as pontos no diagrama apresentam,
no entanto, grandes dispersoes, provavelmente devido aos di­
ferentes graus de oxidacao da iImenita. A partir de estudos
sobre a cinetica das reacoes de oxidacao e reducao, Hammond
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& Taylor (1982) sugerem que as composicoes qufmicas de
magnetitas e iImenitas podem apenas permanecer imutaveis,
para certas rochas Igneas submetidas a rapido resfriamento.
No caso de rochas metamorficas de alto grau, portanto, e de
esperar variacoes composicionais nas duas fases, principal­
mente em regioes, como a de Surubim, submetidas a intenso
retrometamorfismo,

Considerando-se entao a modificacao da ilmenita com 0

resfriamento, devido a exsolucao de hematita, e aos reequili­
brios com magnetitas titaniferas, minerais silicaticos ou mes­
mo fluidos percolantes, observou-se a necessidade de se esta­
belecer sua composicaooriginal.

A composicao original da iImenita foi obtida apenas de
modo aproximado devido as dificuldades em se estabelecer
com precisao os parametres envolvidos.

Primeiramente, determinou-se essa composicao conside­
rando-se que as iImenitas mais rieas em Fe203 (Amostra
46/46, Tab, 2), seriam as representativas das que sofreram
menos modificacoes com 0 resfriamento. As composicoesdas
outras amostras foram recalculadas com base nesse maximo
valor de F203 e, posteriormente, utilizadas para efeito de
reintegracao (Tabs. 6 e 7). as resultados obtidos por esse
metodo podem ser vistos na tabela 8 e figura Ic, na qual se
observa que os pontos representativos da maioria das amos­
tras situam-se pr6ximos aeurva QFM a 8 kbar de pressao to­
tal, nao havendo grandes dispersoes. as novos valores de
temperatura e de log/a variam de 780 °C a 617°C e de-13,37
a -17,68, respeetivame~te, num intervalo que melhor define
as condicoes metarnorficas.

Posteriormente, os calculos foram realizados utilizando-se
urn valor fixo da relacao FeO totallTi02 de iImenitas mais ri­
cas em hematita (media das amostras 46/46 e 46/49, na tabela
2), considerando-se que essa razao seja representativa da
composicao original daquele mineral. Esse procedimento foi
utilizado por Thy (1982), que obteve, desse modo, uma boa
aproximacao das condicoes de cristalizacao do complexo de
Fongen-Hyllingen, Noruega.

As composicoes das iImenitas, desse modo recalculadas, e
das magnetitas equivalentes reintegradas, encontram-se nas
tabelas 9 e 10. as valores de temperatura e de log/02' obtidos

Tabela 4 - Composiciio de magnetitas com reintegracdo de ilmenitas secunddrias

GRANU-
GRANULITO LITO GRANULITOROCHA NORITICO GABRO PIROXENITICO BIOTITITOS

U3 NORt-
TICO

Amostra 26a158 26a164 44/41 46/43 46/48 46/51 46/52 46/51,52 45/34 45/37 45/34,37 47/39
(%ILM) 7 6 8 4 9 10 10 10 9 9 9 9

Cr203 1,79 2,60 1,96 7,34 6,72 6,49 6,21 6,36 2,80 2,76 2,78 2,31
MnO 0,31 0,31 0,19 0,49 0,68 0,76 0,66 0,72 0,37 0,35 0,37 0,36
FeO 31,66 31,84 31,88 32,51 32,49 33,49 32,33 32,91 32,44 32,22 32,34 31,96
Fe203 60,71 60,68 61,27 54,18 52,76 48,16 52,77 50,47 59,68 57,50 58,60 59,55
K20 - 0,01 0,05 -- - 0,03 - 0,01 - 0,03 0,02 -
CaO 0,02 -- 0,Dl - 0,04 0,02 0,05 0,03 -- 0,03 0,02 --
Ti02 3,75 3,40 4,10 3,25 5,43 7,13 5,61 6,37 4,75 4,78 4,76 4,75

Na20 0,08 0,11 0,04 0,05 0,22 0,09 0,16 0,05 0,02 0,12
AI 203 0,70 0,59 0,Q7 1,99 1,91 2,21 1,69 1,94 0,73 1,57 1,15 0,35
Si02 0,08 0,06 0,06 - 0,09 0,08 -- 0,05 0,11 0,07 0,09 --
MgO 0,06 0,03 0,01 0,10 0,33 0,18 0,12 0,15 0,05 0,02 0,04 0,01

Total 99,16 99,63 99,60 99,90 100,50 98,77 99,53 99,17 100,98 99,33 100,19 99,41
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Tabela 5 - Geotermometria/barometria de oxigenio (oxidos de Fe e Ti, com reintegracdo de ilmenitas secunddrias em magnetita]

Amostra
X X X X

USP MT HEM ILM
(MT) - (ILM) (% ILM)

(Magnetita)ss (llmenita)ss
Tee) log!02

26a158 - 26a157 7 11,32 88,67 1,77 98,23 492 -24,85
26a164 - 26a163 6 10,38 89,62 3,55 96,45 539 -21 ,80
44/41 - 44/40 8 12,14 87,86 4,91 95,09 582 -19,87
46/43 - 46/44 4 10,88 89,12 1,48 98,52 476 -25,79
46/45 - 46/46 0 21,40 78,60 13,56 86,44 780 -13,37
46/48 - 46/47 9 17,95 82,05 0,42 99,58 431 -30,33
46/51 - 46/49 10 24,22 75,78 8,81 91,19 738 -15,10
46/52 - 46/50 10 18,51 81,49 1,57 98,43 526 -24,09
46/51,52 - 46/49,50 10 21,39 78,61 5,10 94,90 652 -18,11
45/34 - 45/33 9 14,24 85,76 3,25 96,75 561 -21,40
45/37 - 45/36 9 14,97 85,03 0,47 99,53 425 -30,31
45/34,37 - 45/33,36 9 14,78 85,22 1,87 98,13 518 -23,90
45/39 - 45/38 9 14,21 85,79 2,40 97,60 535 -22,84

Tabela 6 - Composiciio de magnetitas com reintegraciio de ilmenitas secunddrias recalculadas (com base nas ilmenitas mais ricas
em Fe20a)

IGRANU.
GRANULITO LITO GRANULITO

ROCHA NORtTICO GABRO PIROXENtTICO BIOTITITOS
U2 NOR}.

nco
Amostra 26a158 26a164 44/41 46/43 46/48 46/51 46/52 46/51,52 45/34 45/37 45/34,37 47/39
(%ILM) 7 6 8 4 9 10 10 10 9 9 9 9

Cr203 1,79 2,60 1,96 7,34 6,72 6,49 6,21 6,36 2,80 2,76 2,78 2,31
MnO 0,30 0,30 0,19 0,49 0,65 0,76 0,64 0,68 0,36 0,32 0,35 0,34
FeO 31,48 31,72 31,76 32,39 32,20 33,48 32,05 32,77 32,25 31,93 32,10 31,74

F~Oa 61,54 60,96 61,52 54,44 53,44 48,18 53,42 50,80 60,12 58,17 59,15 60,06
K20 - 0,01 0,05 - - 0,Q3 - 0,01 - 0,03 0,02 -
CaO 0,02 - 0,01 - 0,04 0,01 0,05 0,Q3 - 0,03 0,02 -
Ti02 3,52 3,05 3,97 3,11 5,08 7,12 5,27 6,20 4,52 4,42 4,47 4,48

Na20 0,Q7 0,11 - 0,04 0,05 0,22 0,09 0,16 0,05 - 0,02 0,12

A120a 0,70 0,59 0,07 1,99 1,91 2,21 1,69 1,94 0,73 1,57 1,15 0,31

Si02 0,08 0,06 0,06 - 0,09 0,08 - 0,05 0,11 0,Q7 0,09 -
MgO 0,06 0,04 0,01 0,10 0,33 0,18 0;12 0,15 0,05 0,Ql 0,04 0,Ql

Total 99,16 99,64 99,60 99,90 100,51 98,76 99,54 99,15 100,99 99,31 100,19 99,37

Ti02IFeO+ Fe20a 0,0380 0,0351 0,0426 0,0358 0,0593 0,0872 0,0616 0,0742 0,0489 0,0491 0,0490 0,0488

Tabela 7 - Composicao original de ilmenitas (recalculadas com base nas ilmenitas mais ricas em Fe20a)

GRANU·
GRANULITO LITO

pgrt~(~h~~oROCHA NORITICO GABRO BIOTITITOS
U2 NORt.

TICO

Amostra 26a157 26a163 44/40 46/44 46/47 46/49 46/50 46/49,50 45/33 45/36 45/33 ,36 47/38
Cr20a 0,11 0,10 0,10 0,09 0,30 0,Q7 0,10 0,09 0,08 0,19 0,14 0,09
MuO 3,93 4,01 2,33 2,91 3,61 3,36 3,48 3,23 3,41 3,46 3,44 3,46
FeO 39,41 39,63 41,55 40,56 39,85 37,47 39,78 38,66 40,66 40,18 40,42 40,67
F~Oa 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88
K20 - - - - - 0,09 - 0,05 0,04 - 0,02 -
CaO 0,02 0,01 0,Q2 0,Q3 0,02 0,10 - 0,05 - 0,01 - 0,05
Ti02 48,29 48,68 48,94 48,74 48,65 46,41 48,63 47,56 49,18 48,61 48,89 49,22
Na20 0,14 0,03 0,05 0,01 0,02 0,90 0,08 0,48 0,04 - 0,02 0,06
AI20a - - 0,01 - - 0,09 - 0,05 - - - -
Si02 - - - 0,04 0,06 0,33 - 0,16 - - - -
MgO 0,05 0,08 0,09 0,21 0,22 0,53 0,27 0,40 0,08 0,06 0,07 0,Q7

Total 99,83 100,42 100,97 100,47 100,61 97,23 100,22 98,61 101,37 100,39 100,88 101,50

FeOITi02 0,9630 0,9598 0,9939 0,9777 0,9649 0,9602 0,9638 0,9620 0,9710 0,9725 0,9718 0,9704
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Tabela 8 - Geotermometrialbarometria de oxigenio: (oxidos de Fe e Ti com reintegractio de ilmenitas secunddrias recalculadas em
magnetitas e estimativa da composiciio original da ilmenita

Amostra X X X X
USP !\IT HEM ILM(MT) - (ILM)

(Magnetita)ss (Ilmenita)ss TeC) log 102

26aJ58 - 26aJ57 10,60 89,40 8,66 91,34 625 -17,49
26aJ64 - 26aJ63 9,90 90,10 8,63 91,37 617 -17,68
44/41 - 44/40 11,92 88,08 8,24 91,76 633 -17,44
46/43 - 46/44 10,31 89,69 8,43 91,57 619 -17,69
46/45 - 46/46 21,40 78,60 13,56 86,44 780 -13,37
46/48 - 46/47 16,90 83,10 8,55 91,45 681 -16,32
46/51 - 46/49 24,35 75,65 9,05 90,95 742 -14,95
46/ 52 - 46/50 17,43 82,57 8,58 91,42 685 -16,22
46/51,52 - 46/49.50 20,85 79,15 8,80 91,20 714 -15,57
45/34 - 45/33 13,76 86,24 8,40 91,60 652 -16,97
45/3 7 - 45/36 13,72 86,28 8.51 91,49 653 -16,91
45/34,37 - 45/33,36 13,72 86,28 8,46 91,54 653 -16,94
45/39 - 45/38 13,48 86,52 8,42 91,58 650 -17,01

a partir dessa aproximacao, situam-se, respectivamente, entre
780°C e 675°C e -13,37 e -15,24 (Tab, 11 e Fig. Id), tendo
havido urn decrescimo ainda maior no intervalo original. Os
pontos no diagrama da figura ld encontram-se mais afastados
da curva-tampao QFM, em direcfio a HM, apresentando, ge­
ralmente, poucas dispersoes.

Deve ser enfatizado que os metodos de reintegracao utili­
zados sao muito discutfveis, devido, principalmente, as impre­
cisoes nas determinacoes volumetricas, que sao extrapoladas a
partir de contagens realizadas no plano, podendo ser ou super,
ou subestimadas. Alern disso, existem dificuldades em se defi­
nir quando as ilmenitas constituem realmente fases primarias,
havendo maior seguranca apenas no caso de cristais isolados,
nao associados a magnetita. Quando esses minerais ocorrem
juntos, nem sempre e possfvel concluir, a partir das observa­
~oes texturais, se eles estso em equilfbrio, se a ilmenita cons­
titui urn intercrescimento em granule extemo na magnetita, ou
ainda se existem associacoes entre esses dois modos de ocor­
rencia.° alto contetido em Ti02 das ilmenitas de Surubim sugere,
em muitos casos, uma origem primaria, isto e, nao proveniente
da exsolucao por oxidacao das magnetitas. Esse excesso de
Ti02, no entanto, tambem pode ser explicado como sendo de­
vido a reequilfbrios dessa fase com magnetita titanffera ou a
reacoes entre os 6xidos e parte dos silicatos, liquido ou fase

fluida, durante 0 resfriamento, mio podendo ser descartada a
hip6tese da ocorrencia de uma reintegracao entre ilmenitas
primarias e secundarias,

Os intervalos relativamente amplos de temperatura e log
102' bern como as dispersoes observadas em alguns diagra­
mas, podem resultar dessas imprecisoes, embora 0 metoda
permita uma boa aproximacao para as condicoes de metamor­
fismo.

CONCLUSOES A correta interpretacao das texturas
apresentadas pelos 6xidos de ferro e titanic, numa associacao
em equihbrio, pode servir de base para calculos de geotenno­
metria e barometria de oxigenio,

Tratando-se de rochas que sofreram mais de urn evento
metarnorfico, ou retrometamorfismo, e possfvel determinar as
temperaturas maximas do pico do metamorfismo, bern como
os valores de 102 prevalecentes durante 0 mesmo; tambem
podem ser obtidas indicacoes sobre a hist6ria termica do res­
friamento ou de reaquecimentos em condicoes menos drasti­
cas.

Para a determinacao das condicoes do pieo do metamor­
fisrno, sao necessaries calculos que permitam a estimativa das
composicoes originais das ilmenitas, uma vez que as mesmas
se modifieam com 0 resfriamento. Esses calculos apenas po­
dem ser realizados de modo aproximado, considerando-se que

Tabela 9 - Composiciio de magnetitas com reintegracdo de ilmenitas secunddrias recalculadas (com base na razdo FeO*lTi02 das
ilmenitas mais ricas em Fe203

Amostra 26a158 26a164 44/41 46/43 46/48 46/52 45/34 45/37 45/39 45/34,37
Cr203 1,79 2,60 1,96 7,35 6,72 6,23 2,80 2,75 2,31 2,78
MoO 0,29 0,29 0,19 0,53 0,68 0,68 0,37 0,33 0,35 0,36
FeO 31,28 31,54 31,56 32,23 31,90 31,73 31,95 31,67 31,44 31,82

F~03 61,54 61,31 61,87 54,67 53,98 54,02 60,61 58,66 60,55 59,64
K20 - 0,01 0,05 - - - - 0,03 - 0,02
CaO 0,02 - 0,01 - 0,04 0,05 - 0,03 - 0,02
Ti02 3,31 3,05 3,76 2,98 4,79 4,95 4,21 4,17 4,17 4,19
Na20 0,Q7 o.n - 0,04 0,05 0,08 0,04 - 0,12 0,02
Al203 0,70 0,59 0,Q7 1,99 1,91 1,69 0,73 1,57 0,35 1,15
Si02 0,08 0,06 0,06 - 0,09 0,01 0,11 0,07 - 0,09
MgO 0,07 0,04 0,01 0,10 0,33 0,11 0,05 0,02 0,01 0,03

Total 99,15 99,60 99,54 99,89 100,49 99,55 100,87 99,30 99,30 100,12



160 Revista Brasileira de Geociencias, Volume 18, 1988

Tabela 10- Composiciio original de ilmetitas (recalculadas com base na razdo FeO*rri02 das ilmenitas mais ricas em Fe203)

Amostra 36155 26a157 26a/61 26a/63 44140 44142 46144 46147 46150 45133 45136 45138 45133,36 47166 47n0

Cr203 0,0 8 0,12 0,11 0,11 0,10 0,06 0,10 0,32 0,11 0,08 0,21 0,10 0,15 0,09 0, 12

MoO 2,42 4,20 3,85 4,21 2,41 2,03 3,12 3,90 3,72 3,59 3,74 3,67 3,67 2,13 2,38

FeO 38,97 36,42 36,63 36,46 39,01 39,69 37,69 36,56 36,70 37,37 37,13 37,23 37,23 35,66 39,27

Fe203 12,34 14,07 13,60 14,05 12,22 11,77 13,20 13,87 13,90 13,38 13,51 13,48 13,48 13,73 12,01

K20 0,04 0,02 ,0 ,02 0,03

CaO 0,Q7 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,04

Ti02 46,29 45 ,37 45,26 45,46 46,33 46,55 45,91 45,40 45,58 45,76 45,66 45,70 45,70 44,48 46,36

Na20 0,15 0,03 0,05 0,02 O,QI 0,02 0,09 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02

A1203 0,01 1,52

Si02 0,04 0,06 1,47 0,01

MgO 0,06 0,06 0,09 0,08 0,09 0,06 0,22 0,24 0,29 0,08 0,07 0,08 0,08 1,19

Total 100,23 100,40 99,54 100,41 100,24 100,18 100,32 100,39 100,39 100,34 100,33 100,36 100,35 100,34 100,20

as ilmenitas mais ricas em F~03 sejam as que sofreram me­
nores modificacoes com 0 resfriamento. Tambem deve ser
realizada a reintegracao das ilmenitas secundarias nas magne­
titas hospedeiras para obtencao da composicao da solucao s6­
lida original, 0 que e feito pelas proporcoes modais dessas fa­
ses, expressas como porcentagens em peso.

As indicacoes da hist6ria do resfriamento subs6lido , por
sua vez, slio obtidas pela aplicacao dos metodos geotermoba­
rometricos, considerando-se as composicoes de magnetita e
ilmenita atualmente presentes.

As relacoes texturais observadas entre os 6xidos de ferro e
titanic de Surubim registram a complexidade da hist6ria me­
tam6rfica e dos fenomenos de resfriamento subs6lido, a partir
do pico do metamorfismo granulitico.

Pelo estudo das secoes delgadas e polidas, observou-se, nas
rochas mais preservadas da regiao, texturas granoblasticas de
equilfbrio, que apreseptam, entre outras, a associacao magne­
tita-r ortopiroxenio ± ilmenita ± espinelio (hercinita), nao ten­
do side identificado nenhum tipo de textura Ignea reliquiar.
Somente estao bern preservadas feicoes que denotam 0 meta­
morfismo granulftico e os fenomenos retrometam6rficos pos­
teriores; assim, apenas com base em observacoes texturais,
pouco pode ser deduzido a respeito dos eventos anteriores ao
metamorfismo.

Considerando-se, entao, a cristalizacao ou recristalizacao
de magnetita e ilmenita em equilibrio no facies granulito, ten­
tou-se estabeleeer as condicoes metam6rficas pela formulacao
termodiruimica de Powell & Powell (1977) para 0 metodo de
Buddington & Lindsley (1964).

Aplicando-se 0 metoda a partir das composicoes atuais

dessas fases, obteve-se uma variacso bastante ampla de T
e /0 , estando os menores valores de temperatura fora do in­
terviio de calibracao de Buddington & Lindsley (1964). As
fei«6es mineral6gicas e texturais das amostras estudadas su­
gerem intensos reequilibrios entre ilmenita, magnetita, silica­
tos, lfquidos ou fases fluidas no decorrer do resfriamento
subs6lido . Por isso nao e possfvel a dedu«ao mais precisa so­
bre as etapas de resfriamento, embora os resultados sugiram
que este se tenha dado continuamente, aproximando-se da
curva-tampao HM, e os reequilfbrios subs6lidos tenham ces­
sado a temperaturas bastante baixas.

Com os metodos de reintegracao, foram obtidos intervalos
de T e log /0

2
bern mais restritos (T= 617°C-780°Cllog

/0,= -17,68 a -13,37 ou T= 675°C-780°Cllog /0 2 =
-1.),24 a -13,37), com meIhor definicao das condicoes meta­
m6rficas.

as 6xidos de ferro e titdnlo de Surubim , Vale do Curaca,
Bahia, permitem, portanto, a determinacao, com boa aproxi­
macao , das condicoes do pico do metamorfismo granu lftico,
com valores medics de temperatura semelhantes aos obtidos
por outros geotermometros relativos a minerais silicaticos
coexistentes (Bello 1986, Bello et al. 1986), alem de fomeee­
rem indicacoes sobre a hist6ria do resfriamento subs6lido da
regilio.
Agradecimentos as autores agradeeem as crfticas e su­
gest6es do Professor Dr. Joao Batista Moreschi; aSra. Marta
J. Silva, pela datilografia dos originais; e ao CNPq . pelo su­
porte fmanceiro concedido por intermedio de Bolsa de Pes­
quisa Recem-Doutor a urn dos autores (Proc. 303872/85-GL,
beneficiaria Rosa Maria daSilveira.Bello),

Tabela I1 - Geotermometriaibarometria: de oxigenio (oxidos de Fe e Ti, com reintegracdo de ilmenitas secunddrias recalculadas
em magnetita e estimativa da composiciio original das ilmenitas, com base na raziio FeO* rri02 das ilmenitas mais ricas em Fe203

Amostra (% ILM) X X X X

(MT) -(MT)/(ILM) Secundaria
USP MT HEM ILM T (OC) log/02(Magnetita)ss (Ilmenita)ss

26a - 58/57 61(7) 9,96 90,04 15,46 84,54 687 -14,79
26a - 64/63 61(6) 9,20 90,80 15,43 84,57 677 -15,00
44 - 41/40 40(8) 11,20 88,80 12,91 87,09 679 - 15,40
46 - 43/44 (47)4 9,86 90,14 14,22 85,78 675 -15,24
46 - 45/46 0 21,40 78,60 13,56 86,44 780 - 13,37
46 - 48/47 (47)9 15,85 84,15 15,23 84,77 749 -13,66
46 - 52150 (47)10 16,37 83,63 15,21 84,79 754 -13,58
45 - 34/33 33(9) 12,75 87,25 14,50 85,50 711 -14,49
45 - 37/36 (33)9 13,02 86,98 14,70 85,30 716 -14,37
45 - 39/38 (33)9 12,60 87,40 14,72 85,28 711 -14,45
45 - 34,37/33,36 (33)9 12,87 87,13 14,63 85,37 714 -14,42
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