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Resumo

O afloramento da Praia da Paciéncia, Salvador, Bahia, esta inserido no contexto geotecténico do Craton do Sdo Francisco,
no extremo sul do Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim. Neste trabalho foi realizado estudo sobre granada granulito coe-
xistindo com safirina granulito, presentes no afloramento. O primeiro apresenta porfiroblastos de granada e ortopiroxénio
envolvidos por matriz de plagioclésio + feldspato potassico = quartzo, e biotita retrometamorfica. Safirina granulito apre-
senta constitui¢@o bastante residual, formada principalmente por simplectitos entre safirina + ortopiroxénio + espinélio *
cordierita, ¢ na matriz ha menores quantidades de plagioclasio, quartzo, feldspato potassico, com biotita retrometamoérfica
em profusdo envolvendo as demais fases. No granada granulito, a granada ¢ uma solugéo solida dominada pelo par alman-
dina-piropo, com composi¢do entre alm prp,,, nos nucleos, e alm prp,,, nas bordas, bem como contetido de Al em ortopi-
roxénio entre 0,30-0,43 apfu nos porfiroblastos. No safirina granulito, Al em ortopiroxénio varia entre 0,27-0,40 apfu.
Condigdes P-T de pico metamorfico de ~1,04 GPa ¢ ~1.015°C foram obtidas para o granada granulito, ¢ X, em ortopi-
roxénio no safirina granulito indicou, na pseudosseg@o, estabilidade até 7 proximas a 1.030°C. Essas condigdes sdo com-
pativeis com metamorfismo de temperatura ultra-alta e este € o primeiro relato desse tipo de metamorfismo no Cinturdo
Salvador-Esplanada-Boquim. O metamorfismo imediatamente pos-pico teria decorrido em trajetoria de descompressio
quase isotérmica, consistente com microestruturas de reagdes identificadas, até o limite proximo a 0,75 GPa e 930°C, via
pseudossecdo, ainda em alta temperatura. A difusdo entre Fe-Mg e back-reactions atuaria intensamente durante os estagios
seguintes de resfriamento no safirina granulito, resultando em temperaturas calculadas via termdmetro Opx-Spr inferiores
as de facies granulito, entre X ¢ Y°C.

Palavras-chave: Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim; Granulitos; Safirina; Temperatura ultra-alta; Termobarometria.

Abstract

The outcrop of the Paciéncia beach, Salvador, Bahia, is located in the geotectonic setting of the Sao Francisco Craton, in the
extreme south of the Salvador-Esplanada-Boquim Belt (SEBB). In this work, a study was carried out on sapphirine and gar-
net bearing granulite, present in the outcrop. The first one consists of garnet and orthopyroxene porphyroblasts surrounded
by a matrix of plagioclase + K-feldspar + quartz, and retrometamorphic biotite. The sapphirine bearing granulite presents
very residual constitution, formed mainly by simplectites between sapphirine + orthopyroxene + spinel + cordierite, and
smaller amounts in the matrix of plagioclase, quartz, potassium feldspar, and retrometamorphic biotite in profusion involv-
ing the other phases. In the garnet bearing granulite, garnet is a solid solution dominated by the almandine-pyrope, with
a composition between alm, prp,, in the core, and alm prp,, at the rims. Al in orthopyroxene ranges between 0.43-0.30
apfu in porphyroblasts. In the sapphirine bearing granulite, Al in orthopyroxene ranges 0.27-0.40 apfu. Metamorphic
peak P-T conditions ~1.04 GPa and ~1,015°C were obtained for garnet bearing granulite, and Xy in orthopyroxene in
sapphirine bearing granulite indicated 7 close to 1,030°C via pseudosection. These conditions are compatible with ultra-
high temperature metamorphism, and it is the first report of this type of metamorphism in the SEBB. The immediately
post-peak metamorphism would have elapsed in almost isothermal decompression path, consistent with identified reaction
microstructures, up to the limit close to 0.75 GPa and 930°C in the pseudosection, still at high temperature. The diffusion
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between Fe-Mg and back-reactions would act intensely during the following cooling stages in the sapphirine bearing granulite, result-
ing in temperatures calculated via Opx-Spr thermometer lower than those of granulite facies, between X and Y°C.

Keywords: Salvador-Esplanada-Boquim Belt; Granulites; Sapphirine; Ultra-high temperature; Thermobarometry.

INTRODUCAO

Granulitos sdo rochas formadas em condi¢oes anidras da crosta,
durante processos que envolvem perturbagdes termais extre-
mas, em temperaturas acima de 800°C. Durante muitos anos,
foi considerado que o limite inferior da facies granulito seria
entre 600-750°C (Winter, 2001; Yardley, 1989). Entretanto,
essa temperatura estd em desacordo com as condigdes de
formacao de ortopiroxénio metamorfico, mineral diagndstico
desse tipo de rocha e metamorfismo (Pattison et al., 2003).
A explicacgdo para esse limite mais baixo se fundamenta na
geotermometria utilizando fases ferromagnesianas, pois trocas
entre Fe-Mg continuam agindo até as temperaturas de fecha-
mento do par Fe-Mg, durante longos periodos de resfriamento
em rochas na base da crosta continental, assim reequilibrando
a composicao das fases e produzindo temperaturas calcu-
ladas inferiores as do pico metamorfico (Frost e Chacko,
1989; Selverstone e Chamberlain, 1990; Spear e Florence,
1992; Harley, 1998; Pattison et al., 2003). Metamorfismo de
temperatura ultra-alta (UHT) envolve metamorfismo crustal
em condicdes P-T entre 0,7-1,3 GPa e 900-1.100°C, e o
melhor indicador de composi¢do dessas condigdes seria o
teor de A1,0, (8-12 wt%) em ortopiroxénio coexistindo com
granada magnesiana, sillimanita ou safirina (Harley, 1998),
cujos exemplos sdo relativamente raros na natureza, com
pouco mais de 50 localidades ao redor do globo (Kelsey e
Hand, 2015). Essas condi¢des P-T raramente sdo recuperadas
por geotermometria direta de troca Fe-Mg, e correcdes de
composi¢cdo mineral normalmente sdo necessarias (Harley,
1998; Pattison et al., 2003).

O Brasil concentra varias das ocorréncias de granuli-
tos UHT, diversas na Bahia, incluindo a primeira descri¢do
de safirina do Brasil (Fujimori e Allard, 1966), identificada
na cidade de Salvador, em rochas pertencentes ao Cinturdo
Salvador-Esplanada-Boquim (CSEB; Barbosa e Dominguez,
1996; Oliveira, 2014), a qual é o objeto do presente trabalho.
No Cinturdo Itabuna-Salvador-Curag¢é (CISC) foram relatadas
outras rochas com safirina associadas a metamorfismo UHT
ocorrido no Paleoproterozoico (Leite et al., 2009; Barbosa
et al., 2017). Todavia, os estudos petrologicos relatados no
CSEB ainda nio possibilitam o entendimento dos processos
geodinamicos registrados em suas rochas e a compreensao da
interagdo tectonica entre 0 CSEB e o CISC durante a Orogenia
Paleoproterozoica (Barbosa e Sabaté, 2002, 2003, 2004).

Em Salvador aflora uma excelente exposicao de rochas
metamorficas do CSEB e, apesar de existir um niimero signifi-
cativo de estudos geoldgicos desenvolvidos ao longo das tiltimas
décadas (e.g., Stormer Jr., 1973; Fujimori, 1985; Barbosa et al.,

2005; Abrahao Filho, 2009; Souza et al., 2010; Souza, 2013;
Souza-Oliveira et al., 2014; Leal-Rodrigues, 2017; Nascimento,
2019; Souza-Oliveira et al., 2020), existem lacunas sobre o
conhecimento do metamorfismo que atuou nessas rochas e
sua correlacdo com outras areas no cinturdo. Essa dificuldade
¢ ampliada devido a intensa ocupacdo urbana de seus terrenos.

Assim, neste trabalho € estudada a ocorréncia de safi-
rina granulito e granada granulito do afloramento da Praia da
Paciéncia, Salvador, Bahia, e usando microestruturas reacionais,
dados de quimica mineral e geotermobarometria sera investi-
gado o metamorfismo que atuou nessas rochas e suas conse-
quéncias para a compreensao da historia evolutiva do CSEB.

CONTEXTO GEOLOGICO

A érea de estudo esta inserida no Craton do Sao Francisco
(CSF), uma importante unidade tectdnica da por¢do cen-
tro-leste do Brasil, formado por rochas do Arqueano e do
Paleoproterozoico, expostas principalmente na Bahia e
em Minas Gerais. Na regido de Salvador ocorre o CSEB
(Figura 1). A génese desse cinturdo esta associada a evento
colisional ocorrido durante o Paleoproterozoico, responsa-
vel pela formacao do Orogeno Itabuna-Salvador-Curaga, e
o eixo de deformacdo do ordgeno dividiu-se em dois seg-
mentos, com o CSEB se prolongando ao leste e o CISC ao
oeste (Figura 1; Barbosa e Sabaté, 2002, 2004).

No CSEB foi descrita a primeira ocorréncia de safirina da
América do Sul (Fujimori e Allard, 1966), em rocha descrita
como granulito ultrabasico, em virtude de sua mineralogia rica
em minerais magnesianos, localizado na Praia da Paciéncia,
Salvador, sendo a rocha constituida por safirina, ortopiroxé-
nio, biotita, granada, espinélio, cordierita e zircao. Os autores
atribuiram protolitos de natureza sedimentar as rochas meta-
morficas desse afloramento, caracterizando-as como sequéncia
de sedimentos peliticos, quartzo-feldspaticos, carbonatados e,
possivelmente, rochas vulcanicas. Outra ocorréncia de safirina
foi relatada no CSEB, em Salvador, em rocha contendo bron-
zita, safirina, espinélio, minerais opacos, cordierita, feldspato
alcalino, apatita, monazita e zircdo (Silveira Filho et al., 2014).

Asrochas do CSEB, na regido de Salvador, foram meta-
morfizadas na facies granulito, concomitante a fase de espes-
samento crustal, cujas condi¢cdes P-7 do pico metamorfico
foram calculadas, via pseudossecdo, em 0,86 GPa e 830°C,
em granulitos com ortopiroxénio + clinopiroxénio + pla-
gioclasio, e idade metamorfica U-Pb zircao (LA-ICP-MS)
de ~ 2,1 Ga (Souza, 2013). Condigdes P-T de 0,75 GPa e
780°C foram calculadas, via pseudossec¢do, para granulitos
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com granada, e idade do metamorfismo U-Th em monazita
(LA-ICP-MS) em 2064 £ 9 Ma, atribuida a fase deforma-
cional posterior (Souza, 2013). Na regido norte do CSEB,
rochas derivadas de arcos toleitico e calcio alcalino apre-
sentaram idades de cristalizagdo U-Pb zircao (LA-ICP-MS)
entre 2,2-2,07 Ga (Almeida Junior, 2014). Para rochas para-
derivadas da porcao nordeste do CSEB, contendo granada
e sillimanita, condigdes P-T de 0,68 GPa ¢ 860°C foram
determinadas com o calculo de pseudossecdo. A idade do
pico metamorfico foi determinada com método U-Pb em
zircdo (LA-ICP-MS) em 2,08-2,07 Ga (Oliveira, 2014).
Na Bahia, outras ocorréncias de granulitos com safirina
sdo conhecidas no CISC. Leite et al. (2009) as identificaram
na parte norte do CISC, geradas a partir da interagdo com o
fundido de charnockito adjacente, com condigdes P-T calcu-
ladas, por pseudossegdo, em 0,8 GPa e 930-1.050°C. Idades
U-Th-Pb em monazita (EMP) resultaram em 2057 = 17 Ma
para o granulito com safirina e 2080 + 26 Ma para o charnoc-
kito. Barbosa et al. (2017) identificaram granulitos com safi-
rina na parte sul do CISC metamorfizados em condi¢des P-T

entre 0,7-1,1 GPa e 900-1.000°C (via termobarometria clas-
sica e average P-T), entre 2,07-2,08 Ga (U-Pb em zircdo —
SHRIMP; Silva et al., 2002; Pinho, 2005), idades similares as
identificadas por Souza (2013) para o metamorfismo de gra-
nulitos de Salvador.

Geologia da Praia da Paciéncia

Durante mapeamento de detalhe no afloramento foram
identificadas trés litofacies entre as rochas metamorficas
(Figura 2; Leal-Rodrigues, 2017; Borges et al., 2018):
granulitos quartzo-feldspaticos, alumino-magnesianos —
incluindo os portadores de safirina e granada — e célcio-
-magnesianos como lentes nos quartzo-feldspaticos. Essas
rochas encontram-se polideformadas de forma ductil, com
mudancas mineraldgicas locais e ocorréncia de metatexitos
estromaticos com porfiroblastos centimétricos de granada
envolvidos por selvedges de biotita, diatexitos nebuliticos
com schlieren, de acordo com a classificagdo de Sawyer
(2008). Granulitos charnoenderbiticos derivados de magma

Figura 1. (A) Craton do S&o Francisco com os principais compartimentos tecténicos e as faixas brasilianas (adaptado de
Alkmim et al., 1993); (B) mapa geoldgico simplificado da regido onde se localiza a cidade de Salvador, evidenciando as
principais unidades tecténicas (adaptado de Dalton de Souza et al., 2003).
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calcio-alcalino rico em K, O apresentam-se intercalados aos
granulitos paraderivados (Souza et al., 2010). Cortando-se
os granulitos, ocorrem veios e bolsdes quartzo-feldspaticos,
alguns com contatos transicionais com a encaixante, corpos
monzo-sienograniticos e diques de diabasio.

O safirina granulito da Praia da Paciéncia ocorre como
boudin paralelo a foliagdo principal e sob a forma de lentes
nos granulitos quartzo-feldspaticos (Figuras 3A, 3B e 3C). Sao
rochas escuras e de granulagdo grossa. O granada granulito
ocorre as margens da rocha com safirina (Figuras 3D e 3E),
também sob a forma de boudin paralelizado a foliacdo prin-
cipal; rocha de coloragdo cinza azulada pode ser cortada por
veios de composi¢ao quartzo-feldspatica e granulagdo fina.

Stormer Jr. (1973) admite a origem da safirina nessas rochas
a partir de metassomatismo, envolvendo reacdo de espinélio +
Si0,, e indica condi¢des P-T de 0,5-0,8 GPa e 1.000°C para
o metamorfismo, com base em comparag¢des de dados experi-
mentais da literatura para o campo de estabilidade de ortopi-
roxénio, cordierita e safirina. Fujimori (1985) refuta essa ideia
e propde que a safirina e o espinélio sdo minerais primarios
e que a safirina foi originada por exsoluco de ortopiroxénio.

A uma distancia entre 5 e 10 m dessas rochas aflora um
dique mafico de escala métrica, preto, tabular, com mergu-
lhos de até 50° e afinidade toleitica (Barbosa et al., 2005).

Os corpos monzo-sienograniticos afloram em muitas regides
em contato com o dique mafico e encaixados em zonas de
cisalhamentos (Figura 3F e 3G), e idade de cristalizacao U-Pb
zircdo (LA-ICP-MS) de 2064 * 36 Ma foi obtida para esses
corpos, 0s quais apresentam caracteristicas geoquimicas de
rochas de fusdo crustal, produzidas pela interagdo de material
da crosta e do manto, com os valores negativos de € " (-6,08)
e idade-modelo Sm-Nd (T,,) em torno de 2,9 Ga (Souza-
Oliveira et al., 2014). Os monzo-sienogranitos sao interpre-
tados como tardi-colisionais, gerados na base da crosta con-
tinental e colocados em regides de nivel crustal superior por
meio de zonas de cisalhamento (Souza-Oliveira et al., 2014).

MATERIAIS E METODOS

As andlises petrograficas foram realizadas utilizando-se micros-
copio optico Olympus BX41, no Laboratorio de Petrografia
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia
(UFBA). Foram analisadas trés amostras dos litotipos granada
granulito (06SB01a, 06SB01a.2, 06SB01b) e quatro amostras
do safirina granulito (06SB03, 312-E, 312-G, 312-H), para
o reconhecimento das associagdes minerais, paragéneses e
microestruturas indicativas de reagdo.

Figura 2. Mapa geoldgico do afloramento da Praia da Paciéncia. Os retangulos 1, 2 e 3 sdo sessdes estruturais, com
indicac&o do local no mapa (adaptado de Borges et al., 2018).
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Analises quimicas de rocha total na amostra 06SB03
do safirina granulito foram realizadas no laboratdrio da
GEOSOL (Geologia e Sondagens Ltda.), via fluorescéncia
de raios X, para a determinagdo de SiO,, Al,O,, FeO, Fe O,,
MgO, CaO, TiO,, P,O, e MnO, com precisdo proxima de
100%, e por espectrometria de absor¢do atdmica, para a
determinag@o dos teores de Na,O e K O.

Anélises quimicas dos minerais foram realizadas em duas
etapas: no Laboratoire Magmas et Volcans da Université
Blaise Pascal, em Clermont-Ferrand, Franga, utilizando-se
microssonda eletronica CAMECA SX-100 em condigdes
de operacdo 15 kV, 15 nA; no Laboratério de Microssonda
Eletronica (EPMA) do Instituto de Geociéncias (IGc), NAP
Geoanalitica, da Universidade de Sao Paulo (USP), utili-
zando-se a microssonda eletronica JEOL JXA-FE-8530,
com condic¢des de operagdo de 15 kV e 20 nA e didmetro
de feixe incidente variando entre 5 ¢ 10 um. Os padrdes
utilizados para as andlises minerais encontram-se disponi-
veis na Tabela 1.

O calculo das formulas estruturais foi feito com o
programa Ax, de Tim Holland (https://filedn.com/
1U1GlyFhv3UuXg5E9dbnWFF/TIBHpages/ax.html).

Para a determinacao das condi¢des P-T nas amostras
dos granulitos, foram utilizados trés métodos:

* Solubilidade de AI-Opx em equilibrio com Grt, com cor-
recdes para trocas Fe-Mg tardias (Pattison et al., 2003),
por meio do programa RCLC, o qual usa o termdme-
tro Fe-Mg entre granada e piroxénio e dois bardmetros
dependentes da razdo Fe-Mg, a qual ¢ corrigida com
base na propor¢ao modal dos minerais da rocha. Esse
método foi usado em amostras do granada granulito;

+ Termometria Opx-Spr (Kawasaki e Sato, 2002), para
amostra do safirina granulito. O método considera rea-
¢des de troca envolvendo Fe-Mg entre ortopiroxénio e
safirina, em experimentos no intervalo de P entre 7-16
kbar e T entre 850—-1.300°C;

+ Pseudossecdo por intermédio do software Perple X
versdo 6.8.7 (Connolly, 2005), para amostra do safi-
rina granulito. Para os célculos, foram utilizados a base
termodinamica de Kelsey et al. (2004) e os seguintes
modelos de atividade: Bio (TCC), Gt (WPH), hCrd,
I[lm (WPH), melt (HP), Opx (HP), San, Sapp (KWP),
Sp (HP), em que as abreviacdes entre parénteses sdo
resultados dos nomes dos autores que elaboraram os

Figura 3. Safirina granulito da Praia da Paciéncia: (A) boudin em contato com o granada granulito; (B) detalhe de visao da
face superior do boudin; (C) sob a forma de lente em granulito félsico. Granada granulito: (D) cortado por veio quartzo-
feldspatico; (E) viséo geral da rocha, também sob a forma de boudin, ocorrendo as margens do boudin que contém a
safirina. Em: (F) dique maéfico de escala métrica e monzo-sienogranito, colocados lado a lado e em (G) detalhe do contato
desses corpos, com 0 monzo-sienogranito encaixado em zona de cisalhamento.
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modelos, os quais estdo disponiveis no banco biblio-
grafico do Perple X.

RESULTADOS
Petrografia
Um sumario dos minerais de cada amostra e da sua quimica

¢ apresentado na Tabela 2. Abreviagdes dos minerais de
acordo com Whitney e Evans (2010).

Granada granulito (06SB01a; 06SB01a.2; 06SB01b)

O granada granulito ¢ uma rocha inequigranular, granulagio
variando de fina a grossa, compondo as texturas granoblastica
poligonal (P1,) e granular (P1,, Qz, Kf5), lepidoblastica (Bt,,
clorita), constituida de porfiroblastos de ortopiroxénio e granada
dispostos em uma matriz formada por plagioclésio, biotita e
menores quantidades de feldspato potassico e quartzo. Espinélio
e cordierita ocorrem compondo simplectitos nas bordas dos
porfiroblastos ou dispersos na matriz. Zircao, minerais opacos
e apatita ocorrem como minerais acessorios (Figuras 4A—4F).

Tabela 1. Padrdes analiticos utilizados para as analises de quimica mineral.

Granada Ortopiroxénio Safirina Plagioclasio
F();occ‘arlae? Massa (%) lz;irlz()) Massa (%) F(’;:gae;) Massa (%) T;,ﬁ? Massa (%)

SiO, Piropo 41,4600 Diopsidio 54,8704 Diopsidio 54,8704  Anorthoclasio 66,4306
TiO, Rutilo 99,9834 Rutilo 99,9834 Rutilo 99,9834 -

AlLO, Piropo 23,7300 Anortita 36,0337 Anortita 36,0337 Anortita 36,0337
Cr,0, Chromita 60,4931 Chromita 60,4931 Chromita 60,4931 -

Fe,O, - - - - - - Faialita 75,0604
FeO Faialita 67,5403 Faialita 67,5403 Faialita 67,5403 -

MnO Faialita 2,1434 Faialita 2,1434 Faialita Faialita 2,1434
MgO Piropo 18,5100 Diopsidio 18,3061 Diopsidio 18,3061 -

Ca0 Wollastonita 47,8387  Wollastonita 47,8387 Wollastonita 47,8387 Wollastonita 47,8387
SrO - - - - - - Estroncianita 67,6711
Na,O Albita 11,7948 Albita 11,7948 Albita 11,7948 Albita 11,7948
K,0O - - Ortoclasio 12,7808 - - Ortoclasio 12,7808

Tabela 2. Composicdo mineralégica modal e sumario da quimica dos principais minerais presentes nos litotipos
estudados (% = proporgao mineral na amostra).

Granada Granulito

Safirina Granulito

Litotipo Litofacies 1 Litofacies 2 Litofacies 3
Mineral 06SBOTa  06SBO1a2  06SBO1b 312-E 312-G  312-H  06SBO3
Bt % 26 25 22 32 25 38 35
P % 21 20 28 14 10 - traco
An 09-43 35-36 19-31 . - ; -
% 20 ) 14 10 20 30 27
Opx " 0,64-0,68  0,62-0,66  0,64-0,69 . - - 0,68-0,77
Al(@pfu)  0,22-0,43  0,29-0,35  0,26-0,40 ; - . 0,27-0,40
Grt % 15 12 18 15 - traco traco
X, 0,37-0,45  0,35-0,42  0,30-0,45 ; ; 0,46-0,48
Sor % - - - 1 8 24 23
X, . - - . - - 0,83-0,87
sl % 6 9 4 10 5 6
Xug 0,36-0,38 - - - - - 0,39-0,42
o % 5 6 3 12 20 1 1
Xug 0,86-0,88  0,74-0,79  0,78-0,80 ; - - -

Bt: biotita; PI: plagioclasio; Opx: ortopiroxénio; Grt: granada; Spr: safirina; Spl: espinélio; Crd: cordierita; apfu: atomo por férmula unitaria.
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Bt: biotita; Crd: cordierita; Grt: granada; Kfs: feldspato potassico; Op: opaco; Opx: ortopiroxénio; Qz: quartzo; Pl: plagioclasio; Spl: espinélio; Zr: zircao.
Figura 4. Fotomicrografias do granada granulito: (A) 06SB01a: agregados de gréos suturados de Opx, com Spl + Crd
entre os contatos, envolvidos por orlas de Pl,, e foliagéo formada por Bt + Op contornando esse arranjo; (B) 06SB01a.2:
granada com bordas substituidas por simplectitos de Opx, + Spl + Crd; (C) 06SB01b: simplectitos formados por Opx,
+ Spl no centro e Opx, + Spl + Crd nas bordas e P, + Bt, envolvendo o arranjo; (D) 06SB01a: Crd envolvendo Spl e
separando-o do Opx, nos simplectitos; (E) 06SB01a: Crd envolvendo gréo de Spl na matriz e separando-o dos gréos
subidioblasticos de Pl,, Kfs e Opx,; Bt, intersticial entre gréos de feldspatos; (F) 06SB01a: matriz — Kfs + Qz entre gréos
de PI,; Bt, substituindo Kfs, PI, e Bt,; Zr entre gréos de Pl e Qz e incluso em Bt,.

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 20, n. 4, p. 53-78, Dezembro 2020 -59 -



Rodrigues, D. L. et al.

Ortopiroxénio ocorre como porfiroblastos, agregados
granulares com contatos proprios retos a curvos (Figura 4A)
ou compondo simplectitos. Os porfiroblastos e agregados
(Opx,=1,7-2,5 mm) apresentam bordas recristalizadas ou
substituidas por simplectitos (Figuras 4A e 4C) formados
por espinélio + cordierita + ortopiroxénio (Opx,). Grios
xenoblasticos (0,3—0,7 mm) foram identificados na matriz
(Figuras 4E e 4F). Granada ocorre como porfiroblastos (1,7—
4,5 mm), com inclusdes de plagioclasio, biotita e espinélio,
além de simplectitos de ortopiroxénio, + espinélio + cordie-
rita substituindo suas bordas, e ainda ocorre como graos na
matriz (Figuras 4B, 6A, 6B e 6C). Plagioclasio ocorre sob a
forma de agregados granulares (P1,), com dimensdes de por-
firoblastos (1,5-1,8 mm), com contatos proprios poligonais
a curvos. Coroas de plagioclasio (P1,) £ feldspato potdssico
(1-3%) envolvem os porfiroblastos de ortopiroxénio, e gra-
nada, separando-os de orlas de biotita orientada e da matriz
(Figuras 4A, 6A, 6B e 6C). Graos de plagioclasio (P1,) da
matriz (0,2—0,5 mm) apresentam formas euédricas e/ou
bordas irregulares, sugestivas de que teriam sido corroidas,
com contatos preenchidos por quartzo (1%) intersticial ou
embainhados com feldspato potassico (Figuras 4E e 4F).

Nos simplectitos, cordierita é xenoblastica e ocupa as
regides externas (Figura 4C), envolvendo espinélio (Figuras 4D
¢ 4E) e separando-o das outras fases. Biotita (Bt,) € subi-
dioblastica, ocupando intersticios entre os feldspatos da matriz
(Figuras 4E e 4F), e marca a foliagdo que contorna porfiro-
blastos e simplectitos (Figura 4A). Biotita (Bt,) xenoblastica
substitui a matriz, o espinélio, as bordas e as fraturas dos por-
firoblastos de ortopiroxénio e granada (Figuras 4A, 4B, 4C e
4F). Biotita, pode ocorrer truncando a biotita, (Figura 4), ou
parcialmente substituida por clorita, durante retrometamor-
fismo de mais baixa temperatura. Minerais opacos ocorrem
exsolvidos em biotita,, preenchendo fraturas que truncam por-
firoblastos de ortopiroxénio e matriz. Zircdo ocorre incluido
em cordierita, ortopiroxénio,, plagioclasio, € biotita.

Safirina granulito (06SB03; 312-E; 312-G; 312-H)

As amostras do safirina granulito apresentam granulagdo
variando de fina a grossa, com as texturas granoblastica
granular, porfiroblastica, simplectitica e lepidoblastica (Bt,).
Compdem trés litofacies, de acordo com a composi¢do modal
dos minerais nas associa¢des formadas (Tabela 2). A litofacies
1, amostra 312-E (Figuras 5A e 5B), apresenta porfiroblas-
tos de granada (1,5-2,4 mm), com inclusdes de sillimanita
acicular (0,1-0,2 mm), safirina (Spr,) sob a forma de grdos
equidimensionais ou alongados, mesopertita e quartzo. Orlas
de plagioclasio + feldspato potassico (1%), podem envol-
vé-la. A matriz é constituida por grios subidioblasticos a
xenoblasticos de plagioclasio (0,2—-0,4 mm), biotita, cordie-
rita (0,2-0,5 mm) e menores quantidades de mirmequita e
quartzo. Ortopiroxénio forma simplectitos com espinélio +

cordierita, substituindo as bordas dos porfiroblastos de granada.
Nos simplectitos, espinélio (Spl,) € envolvido por cordierita.
Granada xenoblastica (0,05—1,5 mm) ocorre envolvida pela
matriz, e nessas regides ha graos de espinélio (0,05-0,1 mm)
e safirina (0,05) entre plagioclasio, cordierita e biotita.

Na litofacies 2, amostra 312-G (Figuras 5C e 5D), safi-
rina (8%) ocorre como graos ou como lamelas em simplec-
titos. Os grdos de safirina (Spr,) estdo separados de ortopi-
roxénio por espinélio + cordierita (Figura 5C). Lamelas
de safirina (Spr,) formam simplectitos, por vezes orienta-
dos (Figura 5D), com ortopiroxénio (Opx,) + cordierita +
espinélio (Spl,), em que a cordierita ocupa as regides exter-
nas. Graos xenoblasticos de cordierita (0,2—1,2) ocorrem
separando ortopiroxénio, dos simplectitos. A matriz € for-
mada por plagioclasio (0,2-0,6 mm), biotita (0,2—1,7 mm)
e menores quantidades de feldspato potassico e quartzo
(3%). Zircao ocorre incluso em ortopiroxénio, plagioclasio,
cordierita, espinélio e biotita. Nas litofacies 1 e 2, apatita
ocorre inclusa em plagiocléasio e duas geragdes de biotita
foram identificadas: uma subidioblastica (Bt,), marcando
orientacao preferencial, podendo contornar simplectitos;
outra xenoblastica (Bt,), truncando a primeira ou substi-
tuindo minerais da matriz, bordas de porfiroblastos e sim-
plectitos, com minerais opacos exsolvidos.

A litoféacies 3, amostras 312-H e 06SB03, apresenta bio-
tita perfazendo grande parte da moda (Figuras 5E e 5F), além
de ortopiroxénio e safirina (Tabela 2). Safirina ocorre como
agregados granulares suturados com dimensdes de porfi-
roblastos (Spr,), ou compondo extensos simplectitos com
safirina (Spr,) e ortopiroxénio (Opx,) dispostos em matriz
de biotita. Porfiroblastos de espinélio (Spl,) ocorrem entre
a safirina, € os simplectitos, apresentando inclusdes de safi-
rina, cordierita e biotita. Porfiroblastos alongados de ortopi-
roxénio (Opx, ) ocorrem separando safirina, dos simplectitos.
Na regido interna dos simplectitos, a safirina se apresenta sob
a forma de graos (0,4-0,7 mm), e na regido externa, como
lamelas (0,05-0,3 mm). Graos finos de granada ocorrem nas
bordas dos simplectitos ou inclusos em safirina, (Figura SE).
Raros e finos graos de cordierita e plagioclasio ocorrem nas
bordas desses simplectitos. Biotita (Bt,) € subidioblastica e
ocorre no interior ou borda dos simplectitos, marcando, em
algumas regides, discreta foliagdo. Biotita (Bt,) € xenoblas-
tica, constituindo a matriz, preenchendo fraturas em safirina,
ortopiroxénio e espinélio, € trunca a biotita,. Clorita ocorre
substituindo biotita, e apatita inclusa em safirina.

Quimica mineral
Granada
No granada granulito, os porfiroblastos de granada nas

amostras 06SBO01a (2 1aminas) e 06SB01b tém composic¢ao
dominada pela solugdo sé6lida do par almandina-piropo,
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Bt: biotita; Chl: clorita; Crd: cordierita; Grt: granada; Kfs: feldspato potassico; Mim: mirmequita; Mp: mesopertita; Op: opaco; Opx: ortopiroxénio; Pl: plagioclasio;
Qz: quartzo; Sil: silimanita; Spl: espinélio; Spr: safirina.

Figura 5. Fotomicrografias do safirina granulito: (A) 312-E: Mim + Bt, entre grios de Pl + Kfs da matriz; Grt entre gréos de
PI; (B) 312-E: Grt com inclusGes de Spr,, Sil, Mp e Bt; Bt,, P, Spl e Spr nas bordas de granada; (C) 312-G: Spl nas bordas
de Spr,, envolvidos por Crd que os separa de Opx,; (D) 312-G: simplectito Opx,+Spr, e Crd nas bordas; Bt, orientada
contornando os simplectitos; Crd + Pl compondo matriz; pequenos graos xenoblasticos de Opx e Spr incluidos em Crd
da matriz; (E) 312-H: Grt inclusa em Crd, na borda de simplectitos de Opx,+Spr,; Bt, com contatos retos a serrilhados
com Opx, e Spr,; Op exsolvidos em Bt,; (F) 06SB03: simplectitos entre Opx, + Spr, separados por matriz de Bt; Chl
substituindo Bt.
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que varia entre almg, . prp,, ,,&rs, ,Sps, , nos nucleos
e almg,  prp,, ,,&rs, ,sps, , nas bordas (Tabelas 3 e 4).
Na amostra 06SB01a (Figura 6A; Tabela 3), a composicao
da granada varia entre alm,, ., € prp,, ,,, ambos do niicleo
para a borda, revelando aumento de Fe e diminui¢édo
de Mg nessa dire¢do. Contetidos de espessartita (sps, )
aumentam do nucleo para a borda, e grossularia (grs, )
tende a diminuir nessa dire¢do. A composicao da granada
da amostra 06SB0la — lamina 2 (Figura 6B; Tabela 4)
contém alm, o <-PIP, . 1081, ,SPS, ;, COM X, entre 0,38-
0,40, e os maiores valores obtidos na borda em contato
com simplectitos formados por ortopiroxénio (Opx,) +
espinélio + cordierita. Em porfiroblasto de granada da
amostra 06SBO01b (Figura 6C; Tabela 3), a composigao,
do nucleo para a borda, varia de alm, prp,, para alm,prp,.,
expressando relagdo inversa entre Fe e Mg, e grs , e sps, ,,
valores do nucleo para a borda. XMg varia entre 0,45-0,36
do nucleo para a borda (Tabela 3).

No safirina granulito, amostra 06SB03 da litofacies 3,
granada ocorre como graos finos inclusos em lamelas de
safirina, dos simplectitos. Analises pontuais em granada
indicam composigdo alm,, ; prp,, ,,SPs, ,&rS,. Xy varia entre

0,46-0,48, representando os maiores valores para XMg em
granada nas quatro amostras (Tabela 4).

Ortopiroxénio

Nas amostras 06SB01a e 06SB01b do granada granulito,
ortopiroxénio (Opx,) ocorre como porfiroblastos, agregados
de grios e formando simplectitos (Opx,) com cordierita
+ espinélio * granada. As analises dos porfiroblastos de
ortopiroxénio (Opx,) na amostra 06SB01a resultam em
conteudo de Al O, entre 5,05-9,87 wt % (0,22-0,43 apfu)
das bordas em dire¢do ao nucleo (Tabela 3). Valores de
XMg estdo entre 0,64 e 0,68 e apresentam aumento em
direcao as bordas. Lamelas de ortopiroxénio em simplec-
titos (Opx,) apresentam contetidos mais baixos de AL O,
do que os obtidos nos porfiroblastos, entre 6,63—7,85 wt
% (0,29-0,34 apfu), e XMg varia entre 0,64 ¢ 0,66. Na
amostra 06SB01b (Tabela 3), analises de porfiroblastos
(Opx,) apresentam conteudos de Al O, entre 6,28-9,3 wt
% (0,27-0,40 apfu), diminuindo do nucleo em dire¢ao as
bordas. Os graos de ortopiroxénio dos simplectitos (Opx,)
com cordierita + espinélio apresentam conteudos de AL O,

Tabela 3. Andlises representativas de quimica mineral para as amostras 06SB01a e 06SB01b do granada granulito.

Cations 8,000 8,000 4,000 4,000 4,000 4,999 4,997 4,999 7,992 7,999 4,000 4,000 4,000 4,994 4,998 4,998

Alm 52,25 59,69 52,54 58,04

Prp 42,65 34,62 42,28 36,81

Sps 1,68 2,04 1,64 1,88

Grs 0,44 0,00 3,43 3,25

X, 28,90 43,04 35,34 30,13 31,16 34,17
X 69,96 56,02 64,35 69,25 68,43 65,61
Xor 1,10 0,94 0,31 0,61 0,40 0,20
X 0,45 037 068 0,68 0,64 0,45 0,38 068 0,66 0,66

Mg

Grt: granada; Opx: ortopiroxénio; PI: plagioclasio.

Tabela 4. Andlises representativas de quimica mineral para as amostras 06SB01a.2 do granada granulito e 06SB03 do

safirina granulito.

Fe 1,706 1,810 1,413 0,563 0,469 0,472 0,478
Mn 0,054 0,074 0,041 0,006 0,006 0,007 0,007
Mg 1,105 0,987 1,304 1,203 1,345 1,285 1,309
Ca 0,107 0,127 0,214 0,005 0,002 0,003 0,003
Na 0,003 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000
K 0,002 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000
cations 8,000 8,000 8,000 3,994 4,000 4,000 4,000
Alm 57,40 60,37 47,54

Prp 37,18 32,92 43,88

0,463 0,443 0,418 0,449 0,663 0,479 0,567 0,576
0,007 0,007 0,006 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
1,297 1,309 1,376 3,019 3,088 2,997 3,003 2,990
0,003 0,004 0,003 0,003 0,006 0,003 0,003 0,000
0,002 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000
0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

4,000 4,000 4,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000

Sps 1,82 2,47 1,38
Grs 0,66 0,01 0,00
X 039 03 048 068 0774 073 073 0,74 075 077 087 084 08 084 084

Mg

Grt: granada; Opx: ortopiroxénio; Spr: safirina; Alm: almandina; Prp: piropo; Sps: espessartita; Grs: grossularia.
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Alm: almandina; Bt: biotita; Crd: cordierita; Grs: grossularia; Grt: granada; Kfs: feldspato potéssico; Op: opaco; Opx: ortopiroxénio; Pl: plagioclasio; Prp: piropo;
Qz: quartzo; Spl: espinélio; Sps: espessartita.

Figura 6. Fotomicrografias dos porfiroblastos de granada no granada granulito, com seus respectivos perfis A-B de
zoneamento composicional (mol%), realizados de borda a borda através do nucleo, demonstrando as mudancgas
ocorridas nos componentes ao longo dos grdos analisados: (A) 06SB01a; (B) 01a.2 e (C) 01b.
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entre 5,88—8,08 wt % (0,26—-0,35 apfu). XMg varia entre
0,64 ¢ 0,69, aumentando do ntcleo em direcao as bordas
nos porfiroblastos.

No safirina granulito, analises na amostra 06SB03 em
grdos de ortopiroxénio dos simplectitos (Opx,) com safi-
rina apresentam conteudos de Al O, entre 6,41-9,17 wt %
(0,27-0,40 apfu), com os valores mais altos em graos de
ortopiroxénio na regido interna dos simplectitos. Xg oscila
entre 0,68—0,77 (Tabela 4). Em termos gerais, ao comparar
os valores de X, . entre as trés amostras dos dois litotipos,
obtém-se a segumte relacdo: X, g06SB01a <X,,,01b<X| 03
Em todas as andlises, os conteudos de A1203 e MgO apre-
sentam relacdo inversa (Figura 7).

Safirina

Foram realizadas anélises pontuais em graos de safirina (Spr,)
na amostra 06SB03 do safirina granulito, em que a safirina
forma simplectitos com ortopiroxénio (Opx,). Os grdos de
safirina sdo mais grossos na parte interna e mais finos for-
mando lamelas nas regides externas dos simplectitos ( 5H).
Todas as analises se espalham entre as proporgdes ideais
7:9:3 e 2:2:1 dos membros finais da safirina (Figura 8),
em que os graos finos apresentam contetidos de Al entre
8,38-8,70 apfu nos finos e 8,28-8,59 apfu nos grossos. XMg
varia entre 0,82—0,87 (Tabela 4).

Plagiocldsio

Para as andlises quimicas de plagioclasio no granada
granulito, foram selecionados porfiroblastos (P1,) e grios
na matriz (P1,), incluindo os que envolvem simplectitos
(Tabela 3). A hierarquizagdo entre os graos de plagiocla-
sio foi baseada nas relagdes microestruturais. Nao foram
selecionados graos de feldspato potéassico, em virtude da
intensa desmistura que eles apresentam, caracterizada
pela presenga de pertitas, e suas composi¢des ndo foram
reintegradas.

Na amostra 06SB01a, porfiroblastos apresentam a com-
posigdo Ab,  An, .Or . cujos valores individuais sdo
apresentados do nucleo em dire¢@o a borda. Na matriz, os
grdos analisados apresentam a composigdo Ab,, ( An, ,Or, ..
Na amostra 06SB01Db, os contetidos composicionais obtldos
em porfiroblastos sdo Ab , (An,, 19Or1 »» todos os valores
diminuindo do nucleo em dire¢@o as bordas. Em graos da
matriz, a composigdo fica entre Ab,, (An, ..Or, .

Os dados de composi¢ao foram plotados no dlagrama
de classificacdo de feldspatos (Figura 9); os porfiroblas-
tos e os graos da matriz da amostra 06SB01a apresenta-
ram composicao majoritariamente andesina, enquanto os
resultados da amostra 06SB01b, composi¢do andesina
para os graos da matriz e principalmente oligoclasio para

os porfiroblastos.

Geotermobarometria

Solubilidade de Al-Opx em equilibrio com Grt,com
corregbes para trocas tardias Fe-Mg

As condi¢des de pico metamorfico do granada granulito
foram calculadas utilizando-se o protocolo de Pattison et al.

Opx: ortopiroxénio; apfu: atomo por férmula unitaria.

Figura 7. Graficos apresentam a relagao entre Al e X, nas
diversas texturas formadas por ortopiroxénio nas amostras
do granada granulito (06SB01a, 06SB01b) e safirina granulito
(06SB03), porfiroblastos e graos nos simplectitos.

-64 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 20, n. 4, p. 53-78, Dezembro 2020



Granulito UHT, Cinturéo Salvador-Esplanada-Boquim

(2003) e seu programa RCLC, o qual usa o termdmetro Fe-Mg
entre granada e piroxénio e dois barometros dependentes
da razao Fe-Mg, a qual ¢ corrigida com base na propor¢ao
modal dos minerais da rocha.

Para o estudo das condigdes de P-T por esse método,
foram selecionadas duas amostras: 06SB0la e 06SB01b
(Figura 4; Tabela 2). Para os calculos termobarométri-
cos, foram combinados dados de composi¢ao mineral dos
nucleos dos graos de granada e ortopiroxénio, suas propor-
¢des modais, e dados de composi¢do mineral de nucleos
de porfiroblastos de plagioclasio (Tabela 3). Os calculos

Figura 8. Grafico Al+Fe®+Cr x Si+Ti (Moraes et al., 2002)
em amostra 06SB03 — litofacies 3, safirina granulito.

foram realizados em trés campos na 06SB01a e dois cam-
pos na 06SBO01b, e os resultados de P-T calculados nos
quatro modos propostos pelo RCLC para as duas amostras
podem ser vistos no Apéndice 1. Os modos 2 e 3 apresen-
taram os valores mais altos para 7, entre 1.100 ¢ 1.160°C e
Pentre 1,15 e 1,35 GPa, que parecem ser pouco realisticos
para os limites conhecidos para o metamorfismo crustal
em regime Barroviano (Harley, 1998). Os célculos obti-
dos nos modos 1 e 4 apresentam resultados muito proxi-
mos em ambas as amostras, em que a média P-T resultou
em 1,05 GPa e 1.016°C (Figura 10, Tabela 5, Apéndice
1), condizentes com condi¢des de temperaturas ultra-al-
tas, com as paragéneses observadas e com os altos teores
de Al no ortopiroxénio.

Termometria Opx-Spr

Calibragdo experimental proposta por Kawasaki e Sato
(2002), o método foi desenvolvido pelos autores a partir
da necessidade de se reduzir as incertezas nos resultados
obtidos com o par ortopiroxénio-granada utilizado para
geotermometria de granulitos UHT.

Utilizando-se pares de safirina e ortopiroxénio de lame-
las do mesmo simplectito, presentes na amostra 06SB03,
foi obtido intervalo de temperaturas calculadas (7 ) entre
616,5-770,7°C, com média de 698,9 + 41,4°C (Apéndice
2). Grafico combinando temperaturas calculadas com os
valores de K| dos pares Opx-Spr (Figura 11A), operando
em intervalo de 1,67-2,14, apontou linha de tendéncia em
que as maiores 7 _estdo relacionadas aos menores K, coe-
rente com os resultados obtidos por Kawasaki e Sato (2002).
O grafico combinando T _com os valores para X, Spr/ X,

Figura 9. Diagrama ternario An — Ab — Or (Deer et al., 1992) de classificagdo para feldspatos no granada granulitos, para

as amostras 06SB01a e 06SB01b.
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Opx (Figura 11B) mostra que as maiores 7, acompanham
o aumento da razao.

Pseudossecédo P-T

Os célculos para as pseudossegdes foram realizados utilizan-
do-se o programa Perple X, a partir da quimica de rocha da
litofécies 3 do safirina granulito (Figura 12), amostra 06SB03

Figura 10. Gréafico P-T e respectivas barras de erros
com a média dos resultados RCLC calculados nos
modos 1 e 4 de X, ,, em ortopiroxénio, para as amostras
06SB01a e 06SB01b. Limites para as facies granulito —
eclogito e curva dos aluminossilicatos de Winter (2001);

curva de estabilidade de Spr+Qz de Harley (1998).

(Figura 5F), no sistema MnO-K,0-FeO-MgO-Al,0,-Si0,-
H,O-TiO, (MnKFMASHT).

Na pseudossecao (Figura 12), a biotita permanece estavel
em todo campo P-T, configuracdo que pode ser resultado
da elevada propor¢do modal do mineral (35%) na amos-
tra. A curva do solidus se inicia em 970°C. O campo P-T
de estabilidade da safirina aparece em uma regido limi-
tada, entre 740-970°C e 0,76—1,3 GPa, em que os cam-
pos podem ser descontinuos. A transi¢do de silimanita
(campo 5) para safirina ocorre em 7 entre 740°C e P 0,83
GPa, configurando um campo P-T (6) muito estreito, cuja
associagdo mineral estavel ¢ biotita + espinélio + granada
+ safirina + clorita, seguido de um hiato da presenga de
safirina entre 740-800°C, e a partir de 800°C o mineral
volta a ser estavel, com ortopiroxénio + biotita + espiné-
lio + granada. A associacdo formada por ortopiroxénio +
safirina + granada + espinélio + fundido (+ biotita) ocorre
em T entre 900-970°C e P entre 0,75-1,0 GPa (campo
9), e ¢ compativel com as paragéneses de alta T inferidas

Tabela 5. Média dos resultados P-T calculados via RCLC
nos modos 1 e 4 para as amostras 065SB01a e 06SB01b
do granada granulito.

Amostra 06SB01a 06SB01b
Modo 1 T (°C) 1.018,8+27,9 1.014,4+9,0
P (GPa) 1,04 £ 0,09 1,07 £0,03
Modo 4 T (°C) 1.016,3+ 27,1 1.015,9+ 9,1
P (GPa) 1,04 £ 0,09 1,07 £0,03
Média geral T(°C) 1.016,4+18,25
P (GPa) 1,05+0,6

Figura 11. Graficos relacionando as temperaturas calculadas para o safirina granulito (amostra 06SB03), utilizando o

termometro Opx — Spr de Kawasaki e Sato (2002): (A) K, x

4o (B) X, Spr/ X, OpxxT

°Q).

calc (
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nas reacoes 8 ¢ 9. Nesse limite inferior de P, a associagao
transiciona para um campo muito estreito que marca a
presenca da cordierita junto a essa associagdo, em P 0,75
GPa e T 930°C (reacdo 10, campo 10). A estabilidade da
clorita permanece em todo o intervalo de P entre 0,4—1,3
GPa, em T de até 760°C. Nao foram gerados campos com
a presenca do feldspato potassico e inferimos que todo o
K, O entrou na estrutura da biotita durante os calculos ope-
rados pelo programa, o que seria influenciado pela quan-
tidade de H,O na composi¢do da rocha (Figura 12) em
decorréncia da elevada presenca desse mineral na amostra.

Arazdo X, em safirina e granada e Xy © Al em ortopi-
roxénio foi calculada no Perple X, utilizando-se a compo-
sicdo quimica da amostra, para restricao das condi¢des P-T

durante 0 metamorfismo atuante. Os resultados para X, foram:
0,83-0,87em safirina, 0,45-0,70 em granada e 0,60—-0,92 em
ortopiroxénio; Al em ortopiroxénio variou entre 0,08-0,18.
Dentre os conteudos calculados pelo Perple X, os resulta-
dos para XMg em granada e ortopiroxénio sao compativeis
com dados obtidos na quimica mineral, entre 0,46—0,48 e
0,68-0,77, respectivamente (Tabelas 2 e 4). As analises
em granada foram realizadas em graos finos incluidos em
safirina dos simplectitos, resultando em um curto intervalo
de Xyp correspondendo a 7 entre 600—-650°C e a P entre
0,45-0,56 GPa na pseudosse¢do (Figura 12). A razdo XMg
em ortopiroxénio marca um intervalo P-7 desde 0,56 GPa
e 600°C até o limite superior de 1,15 GPa e 1.030°C, estas
ultimas condic¢des localizadas no campo de estabilidade da

Figura 12. Pseudossecao P-T para o safirina granulito (06SB03). Campos em amarelo se referem as associagées minerais
identificadas nas amostras pela petrografia, em negrito na legenda. Circulos fechados em vermelho e azul se referem as
condi¢bes P-T calculadas pelo método de Pattison et al. (2003) para, respectivamente, as amostras 06SB01a e 01b do
granada granulito. Linha em roxo se refere ao intervalo de T calculado pelo termdmetro Opx-Spr. Linhas azuis trago-ponto
equivalem aos teores de XMg em ortopiroxénio e linhas alaranjadas pontilhadas a XMg em granada, ambos calculados pelo
Perple_X. As abreviagbes dos minerais de acordo com Whitney e Evans (2010) com adigao de: melt = fundido. Setas
numeradas e com contornos em preto indicam a trajetoria P-T proposta para a amostra investigada. Campos com contornos
em amarelo equivalem as associagdes minerais identificadas na amostra. Sistema MNnKFMASHT, composicdo em mol.
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associacdo formada por ortopiroxénio + biotita + fundido
+ espinélio + granada (Figura 12).

Os resultados das condi¢des P-T calculadas pelo método
de Pattison et al. (2003) para as amostras 06SB01a e 06SB01b
do granada granulito (Figura 10) foram plotados na pseudos-
secdo (Figura 12), sendo essas condigdes compativeis com o
campo de estabilidade, no safirina granulito, da associag@o
ortopiroxénio (+ biotita) + fundido + espinélio + granada,
em que os conteudos de XMg em ortopiroxénio resultaram
entre 0,76-0,77 em ortopiroxénio. E possivel inferir, a par-
tir da integracao da termobarometria e da interpretacdo das
microestruturas de reagdes, que a trajetoria P-T pds-pico
metamorfico se deu em condicdo de descompressdo quase
isotérmica até 0,75 GPa e 930°C, marcando a estabilidade
da cordierita (campo 10, reacao 10), seguida de resfriamento
até T proximas a 700°C, obtidas pelo termdémetro Opx-Spr
(Apéndice 2), em condi¢des de P ainda desconhecidas.

DISCUSSAO

Granulitos sdo rochas formadas em condi¢des extremas de
temperatura e podem atravessar multiplos episodios de defor-
magao e metamorfismo. Determinar com precisao a trajetdria
P-Tmetamorfica dessas rochas ¢ uma tarefa complexa. Isso
por diversos fatores, como as temperaturas associadas a sua
formacgdo que sdo suficientemente altas para apagar evidén-
cias da fase progressiva (e.g., Harley, 1989). Além disso,
a coexisténcia com fundido durante a fase de resfriamento
e descompressao pode consumir € mesmo apagar registros
das paragéneses de mais alta temperatura que estiveram
presentes na rocha (White e Powell, 2002), mesmo que
temperaturas ultra-altas tenham sido alcangadas no metamor-
fismo (Moraes et al., 2002). O célculo ou a recuperagio das
condi¢oes P-T do pico metamorfico também sao complexos,
pois muitos geotermometros sdo baseados na troca Fe-Mg
entre minerais, e a temperatura de fechamento em sistemas
naturais pode ocorrer em temperaturas muito inferiores as
do pico. Os célculos dependem da taxa de resfriamento, do
tamanho dos grios e da presenga ou auséncia de deformacao
e fluidos (Frost e Chacko, 1989). Isso implicaria em ree-
quilibrio entre as fases minerais do sistema/rocha durante
o resfriamento/exumacdo, modificando significativamente
as composi¢des minerais e as relacdes texturais, obstando,
assim, o entendimento da tectonica associada a formagao de
terrenos metamorficos de alto grau (Frost e Chacko, 1989;
Selverstone e Chamberlain, 1990; Spear e Florence, 1992;
Kohn e Spear, 2000; Pattison et al., 2003).

Ainda assim, ¢ possivel considerar que microestruturas
sdo evidéncias-chave para inferir a trajetéria P-7 do meta-
morfismo (Harley, 1989, 1998; Spear e Florence, 1992; Kohn
e Spear, 2000; Moraes et al., 2002). Neste trabalho, as inter-
pretagdes das microestruturas observadas nas amostras dos

granulitos compdem a base para a conciliacdo dos diversos
resultados produzidos, mesmo que nem todas as amostras
estudadas guardem registros do metamorfismo progressivo
que seriam utilizados para restricdes dessas condigdes, con-
forme visto e sera discutido a seguir.

Interpretacao das microestruturas de reacdes

A evolucao P-T das rochas investigadas foi inferida a partir
da interpretacdo das microestruturas observadas, permitindo
deduzir as reagdes que serdo apresentadas por litotipo.

Granada granulito

Porfiroblastos de granada e ortopiroxénio de alto Al (Opx;
Tabela 3), envolvidos por matriz formada por plagiocldsio
+ feldspato potassico & quartzo, teriam sido produzidos no
estdgio de metamorfismo progressivo, em que a fusdo par-
cial por desidratagdo ocorreu em condigdes de 7 acima de
800°C e P entre 7—15 kbar, por meio de reacdes (Reagdo
1) de quebra da biotita (Clemens e Wall, 1981; Clemens e
Vielzeuf, 1987; Le Breton e Thompson, 1988; Spear et al.,
1999; Vielzeuf e Schmidt, 2001):

Bt + Als + P1 + Qz = Grt + Opx, + Kfs, + L @)

Algumas microestruturas em granulitos sdo caracteristi-
cas de desenvolvimento durante a por¢ao de descompressao
quase isotérmica da trajetoria P-T, tais como simplectitos e
orlas de plagioclasio envolvendo granada ou entre ortopiro-
xénio e granada, comuns em granulitos félsicos contendo a
associagdo granada-ortopiroxénio-plagioclasio-quartzo (e.g.,
Harley, 1998). Essas microestruturas foram observadas nas
amostras do granada granulito (Figuras 4A, 4B, 6A, 6B e 6C).

Simplectitos formados por ortopiroxénio (Opx,) +
espinélio ocorrem nas bordas dos porfiroblastos de gra-
nada e ortopiroxénio (Opx,) ou dispersos na matriz (Figuras
4A, 4B, 6A, 6B e 6C). O ortopiroxénio dos simplectitos é
menos aluminoso do que os porfiroblastos desse mineral
(Tabela 3). Nesses simplectitos, a cordierita ocupa as regides
mais externas e envolve espinélio, separando-o das outras
fases (Figuras 4C, 4D e 4E). Orlas de plagioclasio (P1,)
ocorrem envolvendo porfiroblastos de granada e ortopiro-
xénio (Figuras 4A, 4B, 6A, 6B e 6C). Tais microestruturas
podem ser indicativas das Reacdes 2 e 3:

Grt + Opx, = Opx, + Spl (simplectitos) )
(Moraes et al., 2002)

Opx, + Spl + Grt = Crd + PI, 3)

Granada, ortopiroxénio e as demais fases dos simplec-
titos reagiram com o fundido nio segregado e aprisionado
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para formar nova matriz (Figuras 4E e 4F), constituida de
plagioclasio (P1,) + feldspato potéassico £ quartzo (inters-
ticial) + biotita (Bt,). Biotita xenoblastica (Bt,), associada
aos minerais opacos, ocorre substituindo os minerais da
matriz, preenchendo bordas e fraturas dos porfiroblastos
(Figuras 4A, 4B, 4C, 4F, 6A, 6B ¢ 6C) e truncando a bio-
tita,. As Reagdes 4 e 5 envolveram o fundido (L) aprisio-
nado que, durante a fase progressiva com a diminuicao das
condi¢des P-T, reagiu com a paragénese anidra, caracteri-
zando as back-reactions, como proposto por Kriegsman e
Hensen (1998):

Grt+Opx+Pl _+Spl+Crd+L =Pl + Bt +Kfs+Qz (4)

127

Grt+Opx +Spl-Crd +PL + Bt £Kfs +Qz+L=Bt,£Op (5)

A associagdo mineral rica em biotita consumiu todo o
liquido aprisionado. No entanto, ndo ¢ possivel excluir a
possibilidade de que parte da biotita tenha sido formada por
infiltracdo de fluido tardio, nao de fundido, que desestabili-
zou alguns dos porfiroblastos ferromagnesianos.

Safirina granulito

Na litofacies 1, sillimanita e quartzo incluidos em granada
podem indicar que granada e feldspato potassico se formaram
pela fusdo por desidratacdo da biotita durante metamorfismo
progressivo via Reagdo 6 (Figura 5B). Pseudomorfo de
safirina, ap6s silimanita (e.g., Vernon, 2004) em granada
(Figura 5B), sugere que safirina se formou pela Reacdo 7
com o continuo aumento de temperatura:

Bt + Sil + Qz = Grt £ Kfs, + L (De Waard, 1965) (6)
Grt + Sil (inclusdes) = Spr, @)

Na litofacies 3, poiquiloblastos de granada foram iden-
tificados junto aos simplectitos com safirina, (Spr,, Figuras
5E). Porfiroblastos de ortopiroxénio (Opx,) ocorrem entre
os agregados suturados de safirina. Tais microestruturas sao
interpretadas como indicativas da Reag@o 8 de quebra da
granada em alta temperatura:

Grt = Opx, + Spr, £ Spl, ®)

Nessas rochas ocorrem simplectitos nas bordas de
granada (litofacies 1), além de simplectitos formados
por ortopiroxénio,, safirina, e espinélio, (Figura 5C
e 5F; litofacies 2 e 3). Porfiroblastos ameboides de
espinélio, ocorrem entre os simplectitos de safirina +
ortopiroxénio, e ainda podem conter inclusdes de safi-
rina. Cordierita ocorre nas regides mais externas dos
simplectitos envolvendo o espinélio,, quando presente

(Figuras 5C, 5D e 5E). As reagdes inferidas para tais
microestruturas sdo 9 e 10:

Opx, ( Grt) = Opx, + Spr, £ Spl, (simplectito) )
(Moraes et al., 2002)

Opx, + Spr, + Spl, (+ Grt) = Crd (10)

Reagdes 6 e 7 podem ter se desenvolvido antes de o pico
metamorfico ser atingido, e a reagdo 8 pode ter ocorrido
proxima desse estagio. Reacdes 9 e 10 se desenvolveriam
durante a fase de descompressdo e resfriamento, imediata-
mente em seguida ao pico metamorfico.

Biotita (Bt,) foi identificada marcando orientagdo prefe-
rencial que contorna porfiroblastos e simplectitos, ou entre
graos de feldspatos na matriz (Figuras 5A, 5D, 5E e 5F),
permitindo supor que as fases anidras reagiram com o fun-
dido ndo segregado (Reacdo 11):

Grt+ Opx, +Spl + Crd + L=Pl, + Bt, + Kfs, +Qz (1)

Biotita (Bt,) ocorre comumente com minerais opacos asso-
ciados, substituindo fases na matriz e simplectitos (Figuras
5B, 5D, 5E e 5F), ou associada a mimerquita (Figura 5A).
A interpretacdo para tais microestruturas ¢ que, durante os
estagios tardios de resfriamento, o fundido ndo segregado
rico em K, O reagiu com as outras fases presentes na rocha
por meio da Reacdo 12:

Opx, + Spr, £ Spl £ Grt + Crd + P1, + Bt, ,

12
Kfs, +Qz + L= Bt,= Mim + Op (12)

Metamorfismo e implicac6es tecténicas

A integragdo dos diversos mapeamentos realizados nos aflo-
ramentos de Salvador produziu resultados compativeis com
deformagao e metamorfismo ocorridos durante evento coli-
sional (Nascimento, 2019; Souza-Oliveira et al., 2020), ¢ os
resultados geocronologicos em granulitos demonstram que
esse metamorfismo € coetaneo ao metamorfismo regional que
afetou as rochas do CSF no Paleoproterozoico (Silva et al.,
1997; Souza, 2013; Souza-Oliveira et al., 2014) e da regido
norte do CSEB (Silva et al., 2002; Barbosa ¢ Sabaté, 2002,
2003, 2004; Almeida Junior, 2014; Oliveira, 2014; Barbosa
et al., 2018), incorporando o CSEB nesse evento orogénico.

A fase de espessamento crustal do evento colisional ¢
caracterizada por metamorfismo progressivo, em condi-
¢oes intensas e crescentes de P-7. No granada granulito,
no decorrer do metamorfismo progressivo, as reacdes de
quebra da biotita continuam até que seja ela exaurida, pro-
duzindo, por meio da Reacdo 1, os porfiroblastos de gra-
nada e ortopiroxénio (Opx,) como fases peritéticas. O pico
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metamorfico pode ter sido atingido durante o inicio da fase
de descompressdo, em condigdes P-T proximas as calcula-
das utilizando o método de Pattison et al. (2003), em 1,05
GPa e 1.015°C (Figura 10, Tabela 5), as quais sdo consis-
tentes com metamorfismo UHT (Harley, 1998). Uma quan-
tidade de fundido de composi¢do granitica foi segregada,
mas alguma parte possivelmente ficou retida, conforme
sugerido pela presenca de veios de leucossoma na rocha
ou considerando-se os cristais euédricos de plagioclasio
(P1)) observados e que so resultado da sua cristalizagdo.
Microestruturas como simplectitos, presentes nos dois
litotipos, € orlas de plagioclasio (P1)) envolvendo granada
ou entre ortopiroxénio e granada no granada granulito
(Figuras 4A, 4B, 5B, 5F, 6A, 6B e 6C) sdo interpretadas
como desenvolvidas ao longo de estdgio do metamorfismo
continuo a evolugdo térmica progressiva que acompanha
o evento colisional, em seguida ao pico metamorfico que
caracteriza o espessamento crustal. O alivio das condi¢des
de P durante essa fase pode produzir tais microestruturas
(Reagdes 2, 3, 9 e 10) e promove fusdo adicional de rochas
adequadas, componentes da crosta inferior, gerando em ~
2,06 Ga (U-Th monazita) os monzo-sienogranitos tardi-
-colisionais identificados no afloramento (Souza-Oliveira
et al., 2014). O zoneamento quimico de Fe-Mg observado
nos porfiroblastos de granada e ortopiroxénio, (Figuras 6
e 7; Tabelas 3 e 4) indica que esses minerais se desenvol-
veram durante o metamorfismo de alta temperatura e que,
durante a etapa regressiva, passaram por trocas quimicas
com outras fases ferromagnesianas, provavelmente biotita
(Spear e Florence, 1992; Kohn e Spear, 2000; Pattison et al.,
2003). Portanto, foi desprezado o calculo P-7T com dados
quimicos das bordas desses minerais, ja que poderiam indicar
as temperaturas de fechamento do par Fe-Mg. Entretanto,
em virtude da baixa taxa de difusdo do aluminio, a tentativa
de inferir a trajetéria P-T por termobarometria pode gerar
uma falsa trajetéria, como ja foi indicado por outros autores
(Frost e Chacko, 1989; Selverstone e Chamberlain, 1990).
A pseudossegdo calculada a partir da amostra 06SB03,
do safirina granulito (Figura 12), produziu alguns campos
de equilibrio entre fases minerais compativeis com as para-
géneses identificadas nas amostras do litotipo. Aliando esses
resultados as condi¢des P-T obtidas pelo RCLC para o gra-
nada granulito (Figura 10; Tabela 5), que em campo aflora
ao lado da rocha com safirina, e pelo termdmetro Opx-Spr
no safirina granulito, foi possivel inferir uma trajetéria
P-T para o metamorfismo dessas rochas. A integragdo dos
resultados na pseudossecdo sugere trajetéoria metamorfica
progressiva que pode ter atingido 7 proximas a 1.030°C,
com subsequente descompressdo quase isotérmica, até o
campo em que a cordierita & estavel, em 7 930°C (Figura
12), o que seria coerente com as microestruturas observa-
das nas amostras. A cristalizacdo da cordierita nas regides
externas dos simplectitos nos dois litotipos sugere regime

metamorfico de descompressdo em temperaturas mais bai-
xas (Figuras 4C, 4D, 4E, 5C, 5D e 5E). O fundido retido
reagiria com a paragénese anidra durante a fase regressiva,
para reequilibrar a matriz e biotita tardia (Reagdes 4, 5,
11 e 12), como apresentado e discutido por outros autores
(Kriegsman e Hensen, 1998; Kriegsman, 2001; Moraes et al.,
2002; White e Powell, 2002; White et al., 2002).

Os calculos de termometria, usando o par ortopiroxénio-
-safirina (Kawasaki e Sato, 2002) para a amostra 06SB03
da litofacies 3 do safirina granulito (Figura 11; Apéndice
2), apresentaram 7 calculadas abaixo do limite considerado
para facies granulito (Pattison et al., 2003) e mais ainda
de metamorfismo UHT (Harley, 1998). E dificil avaliar se
essas temperaturas representam o momento de cristalizagao
do simplectito ou de fechamento do sistema Fe-Mg entre
ortopiroxénio e safirina. A difusdo entre as fases ferromag-
nesianas promove mudanca significativa na composi¢ao
desses minerais e ndo ¢ representativa do equilibrio do pico
metamorfico, haja vista a ampla gama de valores de 7 cal-
culados. Isso também ¢ refletido em alguns resultados da
pseudosse¢do, como os calculos dos contetidos de X, em
safirina e Al em ortopiroxénio incompativeis com os dados
de quimica mineral obtidos via microssonda eletronica.
Ademais, a grande quantidade de biotita tardia presente na
amostra corrobora essas interpretagdes e a ideia de que parte
do fundido ficou retida na rocha e reagiu com a paragénese
de alta temperatura durante o resfriamento (Reagdes 11 e
12), consumindo parte dos registros dos minerais do pico
em alguns dos litotipos, como sugerido em alguns estudos
teoricos (Kriegsman, 2001; White e Powell, 2002).

Contudo, muitos dados indicam que a rocha com safirina
pode ter passado por condigdes de metamorfismo UHT durante
a fase progressiva. Conteudos de Al,O, obtidos em grios
de ortopiroxénio compondo simplectitos com safirina (8§-9
wt%, Tabelas 2 e 4) sdo consistentes com metamorfismo de
temperatura ultra-alta e X em ortopiroxénio marcou limite
superior P-T'de 1,15 GPa e ~1.030°C para o metamorfismo
dessas rochas (Figura 12). Do mesmo modo, os campos de
estabilidade na pseudosse¢do para associacdes minerais com
safirina compativeis com as identificadas nas amostras da
rocha (Figura 12) apresentam condigdes P-T que atingem
1,00 GPa e 970°C (campo 9). A partir das microestruturas
observadas ndo ¢ possivel definir se a biotita permaneceu
estavel em alta temperatura, como sugere a pseudossecao.
Estudos futuros vao investigar a possibilidade.

Na litofécies 3, os simplectitos de ortopiroxénio-safi-
rina ja indicam que a origem da safirina ¢ retrometamor-
fica e que foi formada destruindo outras fases, provavel-
mente granada t ortopiroxénio e talvez outra nao identi-
ficada, possivelmente um aluminossilicato (sillimanita).
Em outros cinturées metamorficos, a safirina € um mineral
comumente relacionado ao metamorfismo UHT, como nas
rochas investigadas. No entanto, aqui a safirina ocorre como
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um mineral reequilibrado durante a diminui¢@o das condi-
¢cOes metamorficas e, assim, mesmo que em alta tempera-
tura, foi um mineral formado pela destruicdo dos minerais
do pico metamorfico, que também ndo € incomum, como €
observado em rochas similares em outros locais do mundo
(e.g., Eastern Ghats Belt, india — Dasgupta et al., 1995;
Complexo Anépolis-Itaucu, Brasil — Moraes et al., 2002).

Desse modo, os célculos termobarométricos por meio
do método de Pattison et al. (2003) produziram os melho-
res resultados P-T para o pico do metamorfismo das rochas
investigadas e sdo coerentes com condi¢cdes de metamor-
fismo de temperatura ultra-alta (Figura 10). Nos terrenos do
CSEB, esses resultados sao os primeiros relatados compa-
tiveis com metamorfismo UHT.

Diante dos principais resultados de alguns trabalhos
anteriores envolvendo metamorfismo e geocronologia de
granulitos em terrenos do CSEB e do CISC (e.g., Leite,
2002; Leite et al., 2009; Souza, 2013; Almeida Junior,
2014; Oliveira, 2014; Souza-Oliveira et al., 2014; Barbosa
etal., 2017, 2018), é possivel correlacionar o evento meta-
morfico que afetou as rochas dos dois cinturdes durante o
Paleoproterozoico — incluindo as rochas deste trabalho —,
o qual envolveu condi¢des de metamorfismo granulitico e
localmente atingiu temperaturas ultra-altas, caracterizando
0 CSEB como as raizes de extenso orégeno colisional com
geracdo de magmatismo sin a pos-colisional. A diferenca
entre as condig¢des P-T recuperadas nos diversos trabalhos
para o pico metamorfico, a partir dos métodos geotermoba-
rométricos utilizados, pode refletir a difusdo Fe-Mg tardia
das rochas durante resfriamento na base da crosta (Frost
e Chacko, 1989; Selverstone e Chamberlain, 1990; Spear e
Florence, 1992; Kohn e Spear, 2000; Pattison et al., 2003).

Para a origem de terrenos granuliticos e metamorfismo
UHT, postula-se a necessidade de uma fonte adicional de calor
(Harley, 1998), o que poderia resultar de um volume expres-
sivo de intrusdo mafica/ultramafica, ou por delaminagdo do
manto litosférico durante o evento colisional, ou por quebra
da placa em subduc¢@o no manto (Moraes et al., 2002; Harley,
2016). O dique maéfico localizado na Praia da Paciéncia ndo
apresenta evidéncias de deformacao ductil e ainda ndo ha
estudos geocronoldgicos realizados nessas rochas. Uma causa
razoavel para as condigdes UHT nos granulitos investigados
seria por delaminagdo do manto litosférico. Durante o evento
colisional, com a duplicacdo da crosta, a raiz profunda orogé-
nica pode se tornar muito espessa e instavel, afundar na aste-
nosfera e se desprender, produzindo o afinamento da litosfera
continental e a ascensdo da astenosfera durante o espessa-
mento crustal, elevando, assim, o gradiente geotérmico logo
abaixo da crosta continental (England, 1993; Moraes et al.,
2002; Van der Pluijm e Marshak, 2004) e fornecendo fonte de
calor adicional suficiente para produzir metamorfismo UHT
nos granulitos e fusdo da crosta inferior para gerar os mon-
zo-sienogranitos identificados no afloramento.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos petrograficos e geotermobarométricos de safirina
granulito coexistindo com granada granulito no afloramento
da Praia da Paciéncia, em Salvador, Bahia, permitiram iden-
tificar a evolugdo do metamorfismo em rochas que integram
aregido sul do CSEB, associado, nesta pesquisa, ao evento
orogenético ocorrido durante o Paleoproterozoico no CSF.

Os resultados produzidos demonstram que o metamor-
fismo que atuou nesses granulitos alcangou condigdes P-T de
pico proximas a 1,05 GPa e 1.015°C (Figura 12; Tabela 5),
calculadas pelo método Al-Opx-Grt para amostras do gra-
nada granulito, e atribuidas a fase de espessamento crustal
do referido ciclo orogenético. Esses resultados sdo com-
pativeis com metamorfismo de temperatura ultra-alta, e
ortopiroxénio (Opx,) + granada (Figuras 4A, 4B, 6A, 6B
e 6C) seriam as fases peritéticas formadas durante o pico.

O metamorfismo de descompressao crustal estd associado
a condicdes que sugerem trajetoria de descompressao quase
isotérmica responsavel pela producdo de simplectitos nos
dois litotipos e de orlas de plagioclasio envolvendo porfiro-
blastos no granada granulito (Figuras 4A, 4B, 5D, 5E, 5F,
6B e 6C). A estabilidade da cordierita (Figuras 4C, 4D, 4E,
5C, 5D e 5E) sugere que as condi¢des de descompressdo
prosseguiram apos o pico termal. O reequilibrio da matriz
e a formagdo de biotita, seriam produzidos pela interagdo
entre as fases anidras do estagio progressivo e o fundido
aprisionado. Nos estagios tardios do metamorfismo, em
condigdes de maior resfriamento, biotita, se reequilibra em
grande quantidade, como produto da reagdo entre as fases
anteriores € o fundido retido rico em K,0 ¢ H,O.

No safirina granulito, a microestrutura simplectitica entre
safirina e ortopiroxénio (Figura 5F) evidencia condig@o de
metamorfismo regressivo para a formacao da safirina, mas
pode ter acontecido em alta temperatura, ja que conteudos
de Al O, em ortopiroxénio dos simplectitos sdo consistentes
com equilibrio em condi¢gdes de metamorfismo ainda em
temperaturas muito elevadas. Adicionalmente, a pseudos-
secdo indicou condigdes P-T para estabilidade da safirina
e paragénese associada que atingiram 1,00 GPa e 970°C,
e conteudo de Xy, em ortopiroxénio indicou estabilidade
desse mineral até T proximas a 1.030°C.

Os resultados obtidos por meio do termometro ortopiro-
xénio-safirina produziram dados incompativeis com meta-
morfismo de facies granulito. Isso, aliado a evidéncias de
reacdes da paragénese anidra com o fundido retido durante
a fase regressiva, sugere que a composi¢do quimica dos
minerais sofreu modificagdes significativas durante o res-
friamento, interferindo na recuperagdo das condi¢des do
pico termal a partir do referido termdmetro.

As inconsisténcias observadas durante os calculos no
Perple X podem refletir a abertura parcial do sistema meta-
morfico, ja que o protolito fundiu parcialmente, perdeu uma

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 20, n. 4, p. 53-78, Dezembro 2020

-71-



Rodrigues, D. L. et al.

quantidade de fundido desconhecida, e o fundido retido pos-
sivelmente reagiu com rochas nas proximidades. Evidéncias
desses processos sdo identificadas no afloramento por meio
da presenca de veios e bolsdes de leucossoma com conta-
tos transicionais cortando os granulitos, além de metatexi-
tos estromaticos com granada envolvida por selvedges de
biotita. A reacdo entre o fundido retido e o residuo inicial
pode ter gerado fases como a biotita em grande quantidade
durante os estagios tardios do metamorfismo. Esses fatores
modificariam significativamente a composi¢do do protélito
da fase progressiva e regressiva.

Este é o primeiro relato de metamorfismo UHT nas
rochas do CSEB, também identificado em rochas do CISC
por outros trabalhos, e, devido a semelhanga nas condi-
cdes P-T e nas idades geocronoldégicas do metamorfismo
nos dois cinturdes, ¢ possivel correlacionar o evento meta-
moérfico que afetou as suas rochas. A realizacdo de estudos
petrocronolégicos adicionais nos granulitos de Salvador
deve fornecer dados importantes para a ampliacao dos
conhecimentos petrologicos do CSEB e suas implicacdes
com o CISC e a histéria geodindmica do CSF. Isso serd a
préxima etapa do trabalho.
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Apéndice 1. Resultados rclc.
Resultados P-T obtidos com método de Pattison et al. (2003) para o granada granulito. A numeragao que acompanha os
minerais se refere a adotada para o controle dos grdos durante as andlises de quimica mineral.
MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4
T(C°) P(Gpa) T(C°) P(Gpa) T(C°) P(Gpa) T(C°) P (Gpa)

Amostra 06SB01a
grt04 (09)-opx01 (14)-pl01 (05) 1.008,0 1,04 1.099,0 1,14 11050 1,15 1.0050 1,04
grt04 (09)-opx01 (14)-plo1 (14) 1.016,0 1,08 1.1080 1,18 1.116,0 1,19 1.013,0 1,08
grto4 (11)-opx01 (14)-pl01 (05) 1.002,0 1,04 1.093,0 1,14 1.1040 1,15 1.010,0 1,05
grt04 (11)-opx01 (14)-plo1 (14) 1.014,0 1,08 1.106,0 1,18 1.1140 1,19 1.011,0 1,07
grt04 (09)-opx01 (17)-pl01 (0O5) 1.017,0 1,08 1.129,0 1,21 1.140,0 1,22 1.016,0 1,08
grt04 (09)-opx01 (17)-pl01 (14) 1.025,0 1,11 11380 1,24 11490 1,26 1.023,0 1,11
grto4 (11)-opx01 (17)-plo1 (05)  1.017,0 1,07 1.1280 1,20 1.1380 1,21 1.016,0 1,07
Campo 1 grto4 (11)-opx01 (17)-pl01 (14) 1.023,0 1,11  1.136,0 1,24 1.147,0 1,25 1.021,0 1,11
grt04 (09)-opx01 (14)-pl02 (03)  965,0 0,87 1.050,0 0,95 1.057,0 0,96 962,0 0,87
grt04 (09)-opx01 (14)-pl02 (14) 1.002,0 1,02 1.092,0 1,12 1.100,0 1,20 999,0 1,02
grt04 (11)-opx01 (14)-pl02 (03)  960,0 0,86 1.044,0 0,93 1.052,0 0,94 957,0 0,86
grto4 (11)-opx01 (14)-pl02 (14)  997,0 1,01 1.0860 1,10 1.094,0 1,11 994,0 1,00
grt04 (09)-opx01 (17)-pl02 (03)  973,0 0,90 1.077,0 1,00 1.087,0 1,01 972,0 0,90
grt04 (09)-opx01 (17)-plo2 (14) 1.011,0 1,056 1.121,0 1,18 1.132,0 1,19 1.009,0 1,05
grt04 (11)-opx01 (17)-pl02 (03)  968,0 0,89 1.071,0 0,98 1.081,0 0,99 967,0 0,89
grt04 (11)-opx01 (17)-pl02 (14) 1.005,0 1,04 11150 1,16 1.126,0 1,17 1.004,0 1,04
MEDIA 1.000,2 1,01 1.099,6 1,12 1.1089 1,14 998,7 1,01
DESVIO 20,9 0,08 27,9 0,10 28,8 0,10 21,2 0,08
grt04 (09)-opx02 (11)-plo1 (05) 1.044,0 1,12 1.152,0 1,25 1.1650 1,27 1.040,0 1,12
grt04 (09)-opx02 (11)-pl01 (14) 1.0540 1,16 1.1630 1,30 1.176,0 1,31 1.050,0 1,16
grt04 (11)-opx02 (11)-pl01 (05) 1.039,0 1,11 1.146,0 1,23 1.158,0 1,25 1.035,0 1,10
grto4 (11)-opx02 (11)-plo1 (14) 1.048,0 1,15 1.157,0 1,28 1.169,0 1,29 1.0440 1,14
grt04 (09)-opx02 (13)-pl01 (05) 1.0550 1,10 1.122,0 1,48 1.130,0 1,19 1.051,0 1,10
grt04 (09)-opx02 (13)-plo1 (14) 1.064,0 1,14 1.132,0 1,22 11400 1,23 1.060,0 1,14
grt04 (11)-opx02 (13)-pl01 (05) 1.049,0 1,09 1.116,0 1,16 1.124,0 1,17 1.0450 1,08
Campo 2 grt04 (11)-opx02 (13)-pl01 (14) 1.059,0 1,13 1.126,0 1,20 1.134,0 1,21 1.055,0 1,12
grt04 (09)-opx02 (11)-pl02 (03) 1.000,0 0,94 1.100,0 1,04 1.111,0 1,05 996,0 0,94
grt04 (09)-opx02 (11)-pl02 (14) 1.039,0 1,10 1.146,0 1,22 1.158,0 1,24 1.0350 1,10
grt04 (11)-opx02 (11)-pl02 (03)  995,0 0,93 1.0940 1,02 1.1050 1,03 991,0 0,92
grt04 (11)-opx02 (11)-pl02 (14) 1.034,0 1,09 1.140,0 1,21 11520 1,22 1.030,0 1,08
grt04 (09)-opx02 (13)-pl02 (03) 1.010,0 0,92 1.072,0 0,98 1.079,0 0,98 1.006,0 0,92
grto4 (09)-opx02 (13)-pl02 (14) 1.050,0 1,08 1.116,0 1,15 1.123,0 1,16 1.046,0 1,08
grt04 (11)-opx02 (13)-pl02 (03) 1.0050 0,90 1.066,0 0,96 1.073,0 0,97 1.001,0 0,90
grt04 (11)-opx02 (13)-plo2 (14) 1.044,0 1,06 1.110,0 1,14 11170 1,15 1.040,0 1,06
MEDIA 1.0368 1,06 1.1224 1,16 11321 1,17 1.032,8 1,06
DESVIO 22,0 0,09 28,9 0,10 30,6 0,11 22,0 0,09
grt04 (09)-opx03 (05)-plo1 (05) 1.049,0 1,11  1.141,0 1,21 1.1500 1,22 1.0480 1,10
grt04 (09)-opx03 (05)-pl01 (14) 1.057,0 1,14 11500 1,25 1.159,0 1,26 1.0550 1,14
grt04 (11)-opx03 (05)-plo1 (05) 1.055,0 1,09 1.1350 1,19 11440 1,20 1.042,0 1,09
grt04 (11)-opx03 (05)-plO1 (14) 1.051,0 1,12 11440 1,283 1.153,0 1,24 1.050,0 1,12
grt04 (09)-opx03 (08)-pl01 (05) 1.016,0 1,07 1.126,0 1,20 1.136,0 1,21 1.014,0 1,07
Campo 3 grto4 (09)-opx03 (08)-plo1 (14)  1.023,0 1,10 1.134,0 1,23 1.1440 1,24 1.0220 1,10
grt04 (11)-opx03 (08)-plO1 (05) 1.010,0 1,056 1.120,0 1,18 1.130,0 1,19 1.009,0 1,05
grto4 (11)-opx03 (08)-plo1 (14) 1.018,0 1,09 1.1280 1,21 1.1380 1,22 1.0160 1,08
grt04 (09)-opx03 (05)-pl02 (03) 1.003,0 0,92 1.088,0 1,00 1.096,0 1,01 1.002,0 0,92
grt04 (09)-opx03 (05)-pl02 (14) 1.042,0 1,08 1.133,0 1,18 1.142,0 1,19 1.041,0 1,08
grt04 (11)-opx03 (05)-pl02 (03)  998,0 0,90 1.082,0 0,98 1.090,0 0,99 997,0 0,90
grto4 (11)-opx03 (05)-pl02 (14) 1.037,0 1,06 1.127,0 1,16 1.136,0 1,17 1.0350 1,06
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Apéndice 1. Continuagao.

MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4

T(C° P(Gpa) T(C°) P(Gpa) T(C°) P(Gpa) T(C°) P (Gpa)
grt04 (09)-opx03 (08)-pl02 (03) 972,0 0,89 1.0740 0,99 1.083,0 0,99 971,0 0,89
Campo 3 grt04 (09)-opx03 (08)-pl02 (14) 1.009,0 1,04 1.118,0 1,16 1.1280 1,17 1.008,0 1,04
grt04 (11)-opx03 (08)-pl02 (03)  967,0 0,88 1.0680 0,97 1.077,0 0,98 966,0 0,88
grt04 (11)-opx03 (08)-pl02 (14) 1.004,0 1,03 1.112,0 1,15 1.122,0 1,16 1.003,0 1,08
MEDIA 1.0194 1,03 11175 1,14 11268 1,15 1.017,4 1,03
DESVIO 27,8 0,09 25,7 0,10 26,0 0,10 26,8 0,09
Média 1a 1.018,8 1,04 1.1131 1,14 11226 1,15 1.016,3 1,04
DP 1a 27,9 0,09 29,0 0,10 30,0 0,10 27,1 0,09

Amostra 06SB01b

grt01 (23)-opx04 (06)-pl06 (06) 1.027,0 1,11 1.125,0 1,22 11340 1,23 1.029,0 1,11
grt01 (23)-opx04 (06)-plO6 (16) 1.021,0 1,08 1.119,0 1,19 1.128,0 1,20 1.023,0 1,08
grt01 (23)-opx04 (10)-pl06 (06) 1.026,0 1,12 1.136,0 1,25 1.1480 1,26 1.027,0 1,12
Campo 1 grt01 (23)-opx04 (10)-plO6 (16) 1.020,0 1,10 1.129,0 1,22 1.141,0 1,23 1.022,0 1,10
grt01.2 (17)-opx04 (06)-plo6 (06) 1.011,0 1,06 1.1080 1,17 11170 1,18 1.012,0 1,07
grt01.2 (17)-opx04 (06)-plO6 (16) 1.006,0 1,04 1.101,0 1,14 1.110,0 1,15 1.007,0 1,04
grt01.2 (17)-opx04 (10)-plO6 (06) 1.010,0 1,08 1.1180 1,20 1.130,0 1,21 1.011,0 1,08
grt01.2 (17)-opx04 (10)-plO6 (16) 1.004,0 1,05 1.1120 1,17 11230 1,18 1.006,0 1,05
MEDIA 1.0156 1,08 11185 1,19 1.1289 1,21 1.017,1 1,08
DP 9,0 0,03 11,5 0,03 12,4 0,03 9,2 0,03
grt01 (23)-opx06 (03)-pl06 (06) 1.023,0 1,10 1.137,0 1,283 1.147,0 1,24 1.0240 1,10
Campo 2 grt01 (23)-opx06 (03)-plO6 (16) 1.017,0 1,07 1.131,0 1,20 1.141,0 1,21 1.019,0 1,08
grt01.2 (17)-opx06 (03)-plO6 (06) 1.007,0 1,06 1.1200 1,18 1.130,0 1,19 1.008,0 1,06
grt01.2 (17)-opx06 (03)-plO6 (16) 1.001,0 1,08 1.113,0 1,15 1.1230 1,77 1.003,0 1,03
MEDIA 1.0120 1,06 1.1253 1,19 11353 1,20 1.013,5 1,07
DP 9,9 0,03 10,8 0,03 10,8 0,03 9,7 0,03
Média O1b 1.0144 1,07 11208 1,19 1.131,0 1,20 1.0159 1,08
DP 01b 9,0 0,03 11,2 0,03 11,8 0,03 9,1 0,03
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Apéndice 2. Termometria OPX-SPR.

Dados dos pares de ortopiroxénio, - safitina,, selecionados na amostra 06SB03 e aplicados ao termdémetro Opx-Spr de
Kawasaki e Sato (2002). X, em opx = Al (apfu) / 2. A numeragdo que acompanha os minerais se refere a adotada para o
controle dos grdos durante as andlises de quimica mineral.

X, Spr/ X, Spr/

Spr X Spr X,,Spr  Opx X, Spx X, Opx X, Opx K, X_ Opx X, Opx
e g

T calc (O C)

5 0,148 0,852 44 0176 0,244 0756 1,864 0,605 1,128 694,6
6 0,148 0,852 44 0,176 0,244 0,756 1,862 0,605 1,128 6952
7 0152 0,848 47 0,166 0246 0,754 1,827 0616 1,125 707,2
8 0,147 0,853 48 0,184 0,233 0,767 1,756 0,633 1,112 732,9
9 0,139 0,861 41 0,160 0,252 0748 2,097 0,549 1,152 626,8
9 0,139 0,861 42 0,163 0249 0,751 2,065 0,556 1,148 6352
10 0,150 0,850 42 0,16 0,272 0,728 2,116 0,552 1,167 622,1
11 0,143 0,857 48 0,184 0233 0,767 1826 0612 1,118 707,4
12 0,129 0,871 39 0,159 0,241 0,759 2,138 0,537 1,147 616,6
17 0,159 0,841 46 0,152 0244 0756 1,704 0,653 1,112 7535
24 0,157 0,843 52 0,179 0248 0752 1,765 0,635 1,120 729,6
24 0,157 0,843 53 0,165 0253 0,747 1,808 0,624 1,127 7139
26 0,163 0,837 59 0172 0,262 0738 1818 0,623 1,133 710,3
28 0,152 0,848 55 0,173 0,256 0,744 1,931 0,591 1,141 673,3
29 0,152 0,848 55 0173 0256 0,744 1,882 0,591 1,141 688,8
33 0,168 0,832 63 0175 0256 0,744 1,705 0,656 1,118 7530
33 0,168 0,832 66 0,184 0,269 0,731 1,824 0,624 1,138 708,3
33 0,168 0,832 68 0137 0259 0,741 1,731 0,648 1,123 7425
34 0,171 0,829 63 0,175 0256 0,744 1,663 0,670 1,113 770,7
34 0171 0,829 66 0,184 0269 0,731 1,778 0,637 1,133 724,5
34 0171 0,829 68 0,137 0259 0,741 1,688 0,662 1,118 759,9
34 0,171 0,829 69 0,16 0,272 0,728 1,806 0,630 1,138 714,6
35 0,160 0,840 66 0,184 0269 0,731 1,934 0,59 1,149 672,2
35 0,160 0,840 68 0,137 0259 0,741 1,836 0,617 1,133 703,9
35 0,160 0,840 69 0,160 0272 0,728 1964 0,587 1,154 663,3
36 0,167 0,833 69 0,160 0272 0728 1,861 0,615 1,144 695,7
38 0,159 0,841 72 0,143 0,267 0733 1,926 0,59 1,147 674,8
38 0,159 0,841 73 0,182 0,263 0737 1,891 0,604 1,141 685,9
38 0,159 0,841 75 0,193 0,253 0747 1,792 0,628 1,126 7194
39 0,145 0,855 73 0,182 0,263 0737 2,100 0,552 1,160 626,
39 0,145 0,855 75 0,193 0,253 0747 1,991 0,575 1,144 6556
40 0,171 0,829 71 0,165 0,267 0,733 1,775 0,638 1,132 726,0
43 0,164 0,836 73 0182 0263 0737 1816 0625 1,134 711,2
43 0,164 0836 75 0,193 0,253 0,747 1,721 0,650 1,118 746,5
Tmédia 6989

DP 41,4
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