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RESUMO

A regido que compreende a cidade de Salvador é subdividida em trés
dominios geoldgicos principais: (i) a Bacia Sedimentar do Recdncavo, limitada a
leste pela Falha de Salvador; (i) a Margem Costeira Atlantica, formada por depdsitos
terciarios e quaternarios modelados por flutuacdes climaticas e do nivel relativo do
mar e (iii), o Alto de Salvador, que representa um horst de litotipos cristalinos,
metamorficos de alto e médio grau. Estudos realizados por Barbosa et a. (2005), no
Alto de Salvador, mostraram uma histéria geolégica complexa, com grande
diversidade de litotipos metamérficos de alto grau, deformados de modo polifasico e
frequentemente cortados por corpos tabulares monzo-sienograniticos e diques
maficos. Os litotipos metamorficos ortoderivados representam a associacéo litologica
predominante em Salvador. Os estudos petrograficos permitiram subdividir os
litotipos ortoderivados em granulitos tonaliticos, granulitos charnoenderbiticos,
granulitos monzocharnockiticos e granulitos quartzo-monzodioriticos. Contudo, 0s
estudos petroquimicos possibilitaram a subdivisdo destes litotipos. Assim, dos
granulitos tonaliticos surgiram os subtipos (T1 e T2); dos granulitos
charnoenderbiticos (CHED1, CHED2 e CHED3) e dos granulitos quartzo-
monzodioriticos (QMZD1, QMZD2 e QMZD3). A litogeoquimica mostra que a maioria
dos granulitos ortoderivados se originaram a partir de magma calcio-alcalino, sendo
alguns tipos (T1, T2) pobres em potassio e outros (CHED1, CHED2, MZCH, QMZD1,
QMzD2, QMZD?3) ricos nesse elemento. Entretanto, um deles (CHED3) pode ser
derivado de magma transicional tholeiitico/calcio-alcalino. Quanto aos elementos
tracos verifica-se certa similaridade nos spidergrams dos litotipos estudados, com
anomalias positivas de Ba, La, Zr e Y, e negativas de K, Ti, Ho, Yb e P. Por sua vez,
os padrbes de ETR sao relativamente distintos, apresentando um forte
fracionamento entre os ERTL em relacdo aos ETRP, caracteristicos de magmas
célcio-alcalinos. Excetua-se o subtipo CHED3, que apresenta uma disposicdo

aproximadamente subhorizontal, mais proxima de magmas tholeiiticos.



ABSTRACT

The region that the city of Salvador is located is subdivided in three main
geologic domains: (i) the Reconcavo Sedimentary Basin, limited in the east by the
Fault of Salvador; (ii) the Atlantic Coastal Margin, formed for tertiary and quaternary
deposits shaped by climatic changes and of the relative level of the sea and (iii), the
Salvador high, that represents one horst of crystalline lithotypes, metamorphism of
high and medium degrees. Studies carried through by Barbosa et al. (2005), in the
high portion of Salvador, had shown a complex geologic history, with great diversity
of metamorphic lithotypes of high degree, polyphase deformed and frequently cut by
monzosienogranites and mafic dykes. The orthoderived metamorphic lithotypes
represent the predominant lithologic association in Salvador. Petrographic studies
had divided these lithotypes in tonalitic granulites, charnoenderbitic granulites,
monzocharnockitic  granulites, quartz-monzodioritic  granulites. However,
petrochemical studies have allowed the subdivision these rocks. Thus, the tonalitic
granulites occur subtypes (T1 and T2), the granulites charnoenderbites (CHED1,
CHED2 and CHEDS3) and quartz-granulites monzodioritic (QMzZD1, QMzD2 and
QMzD3). The lithogeochemistry shows that the orthoderived granulites were
originated from calc-alkaline magma, being in some types (T1, T2), poor in potassium
and others (CHED1, CHED2, MZCH, QMZD) rich in that element, and/or of calc-
alkaline tholeiitic transitional magma, as for example, the subtype CHED3. About the
trace elements, a similarity in the spidergrams of the studied lithotypes is verified,
with positive anomalies of Ba, Th, Zr and Y, and negative anomalies of K, Y, Ho, Yb
and P. The partterns of REE of these lithotypes are relatively distinct, presenting a
strong depletion between the LREE (light rare earth element) in relation to the HREE
(heavy rare earth element), characteristic of calc-alkaline magmas, excepting

subtype CHED3, that presents approximately flat parttern, next to tholeiitic magmas.
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CAPITULO 1

1.1 Introducéo

O Estado da Bahia possui um dos mais ricos acervos de mapas geoldgicos do
Brasil, produzidos em cinco décadas de mapeamento geoldgico, de pesquisa
cientifica e de atividade mineira. Entretanto, em sua capital, Salvador (Fig. 1),
poucos trabalhos foram realizados (Fujimori & Allard 1966, Fujimori 1968, 1988,
Tanner de Oliveira 1970, Jesus 1978, Tanner de Oliveira & Conceicdo 1982, Celino
& Conceicao 1983, Celino et al. 1984, Mestrinho et al. 1988, Moraes Brito 1992,
Corréa-Gomes 1992, Corréa-Gomes et al. 1996). Contudo, apesar de escassos,
esses estudos contribuiram para o conhecimento geolégico da regido da cidade,
visto que € reduzida a quantidade de afloramentos, devido as abundantes
coberturas de solos, de vegetacao, e, principalmente, pela presenca de construcdes
civis. Estes trabalhos cientificos concentraram-se na sua orla maritima, em éareas
restritas, e/ou em litotipos especificos, ndo possibilitando a correlacdo entre as

pequenas areas pesquisadas.

Barbosa & Dominguez (1996) subdividiram a regido metropolitana de
Salvador em trés dominios geoldgicos: (i) a Bacia Sedimentar do Recbéncavo, (i) a

Margem Costeira Atlantica e, (iii) o Alto de Salvador.
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CPRM 2003).
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A Bacia Sedimentar do Reconcavo e a Margem Costeira Atlantica foram alvos
de pesquisas geologicas ao longo do tempo, embora, como referido anteriormente,
sdo raros os trabalhos de mapeamento geologico integrado de Salvador, apesar de
desde meados dos anos 60 o Instituto de Geociéncias e a Escola Politécnica, ambos
da UFBA, venha desenvolvendo pesquisas béasicas e aplicadas relacionadas com a
geologia, hidrogeologia e geotécnica da cidade. Estes estudos, embora tenham
gerado subsidios para o conhecimento das aguas subterrdneas e das encostas de
Salvador, devido ao carater individual, a generalizada limitagdo a &reas restritas e a
especificidade tematica (Fujimori & Allard 1966, Fujimori 1968, 1988, Tanner de
Oliveira 1970, Jesus 1978, Tanner de Oliveira & Conceicdo 1982, Celino &
Conceicdo 1983, Celino et al. 1984, Mestrinho et al. 1988, Oliveira Janior 1990,
Moraes Brito 1992, Corréa-Gomes 1992, Corréa-Gomes et al. 1996), eles raramente
exibem complementaridade muatua ou mesmo correlacdo entre si, impedindo uma

visdo mais ampla do quadro geoldgico, hidrogeoldgico e geotécnico.

Este conhecimento multidisciplinar recebeu significativa contribuicdo através
dos estudos no Alto de Salvador, na sua parte oeste, realizados por Barbosa et al.
(2005) e Cruz (2005). Nessas pesquisas verificaram-se, logo no inicio, dificuldades
devido a escassez de afloramentos e a grande diversidade de litotipos metamaorficos
de alto a médio grau, deformados de modo polifasico e, frequentemente, cortados

por corpos tabulares monzo—sienograniticos e diques maficos.

Com isso, percebeu-se a necessidade da realizacdo de estudos adicionais,
mais amplos, envolvendo dados petrogréaficos, petroquimicos e estruturais para um
melhor entendimento dos processos geoldgicos envolvidos na evolugao

metamaorfico/deformacional dos litotipos observados na referida cidade.

Embora Barbosa & Souza (2007) tenham apresentado mapa geoldgico
integrado da parte urbanizada de Salvador, muitos problemas geologicos ainda
necessitam ser resolvidos. Um deles, por exemplo, diz respeito a definicdo dos
processos geoldgicos envolvidos nas evolucdes formacional e deformacional das
associacles litotipicas observadas, diante de uma melhor caracterizacdo dos

dominios tectono—metamorficos, ja identificados.

Para facilitar esses estudos, os melhores afloramentos da orla maritima foram
fotografados de avidao de pequeno porte, a uma altura de cerca de 300 metros, em

projeto de iniciagdo cientifica desenvolvido pela mestranda durante seu periodo de
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graduacgéo, obtendo-se imagens coloridas que estdo permitindo uma visédo melhor e

mais detalhada dos seus litotipos e de suas deformacdes tectbnicas.

Essa Dissertacdo de Mestrado versa somente sobre a petrografia e a
petroquimica dos litotipos granuliticos ortoderivados de Salvador, que constituem
mais de 90% das rochas encontradas na referida cidade.

O mapa geoldgico integrado e atualizado, na escala 1:30.000 e mapas
geologicos de detalhe produto do sobrevéo acima referido, ser@o inseridos na Tese
de Doutorado, j& em elaboracdo. Na defesa dessa Ultima, pesquisas detalhadas dos
granulitos, tanto orto quanto paraderivados, serdo expostas, destacando-se as
deformaco0es, tipo de metamorfismo que afetou os litotipos de Salvador, incluindo a
sua datacdo e de seus protolitos. Este conhecimento geolégico mais amplo sera
importante para o planejamento do desenvolvimento urbano e da utilizagdo dos
recursos hidricos e mineiros, além de dar suporte ao desenvolvimento das ciéncias

ambientais de um modo geral.

1.2 Objetivos e Justificativas

Esta pesquisa tem por objetivo principal dar continuidade e aprofundar os
primeiros trabalhos integrados de mapeamento da cidade de Salvador realizados por
Barbosa (2004), Barbosa et al. (2005) e Barbosa & Souza (2007).

Visando contribuir para uma melhor compreensao da geologia da regido, os
estudos se concentraram na area urbanizada de Salvador, na por¢cao mais ao sul da

Faixa Salvador—Esplanada, adiante referida, temos como objetivos especificos:

0] a identificacdo petrografica, dos litotipos ortoderivados, incluindo a sua
distribuicdo espacial,
(i) a caracterizacdo geoquimica dessas rochas e, em decorréncia, de seus

protolitos e dos processos geoldgicos a que foram submetidos, e

(i) a integracdo dos dados obtidos com os resultados de trabalhos

anteriores.

Com isso pretende-se evoluir com esse mapeamento tornando-o um
processo, que se deseja irreversivel, para elaboracdo de documentacdo geoldgica,

técnica, informatizada, e que sirva de embasamento para os estudos dos problemas
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futuros de Salvador, sobretudo aqueles ocupacionais, 0s quais se configuram como
de interesse singular, tendo em vista 0s graves impactos ambientais, sociais e

econdmicos ali estabelecidos.
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CAPITULO 2

2.1 Materiais e Métodos

Os procedimentos adotados para alcancgar os objetivos propostos envolveram
a integracao e analise de dados geologicos prévios, levantamentos em campo, e
estudos petrograficos e litogeoquimicos, todos esses dados fornecendo subsidios
para o mapa geologico da cidade, em elaboracéo.

2.1.1 Integracéo e Analises dos Dados Anteriores e Base Cartografica

Nessa primeira etapa realizou-se uma revisdo bibliografica detalhada de
trabalhos anteriores, com a visita e estudo dos afloramentos, tendo essas
informacdes sido arquivadas, em meio digital. Nessa oportunidade foram adquiridos
na CONDER - Conselho de Desenvolvimento do Recéncavo, os mapas topograficos
da regido metropolitana, na escala 1:30.000, um CD-ROM da topografia e toponimia,
além de fotos aéreas em escala adequada (1:40.000). Com o mapa topografico da
regido metropolitana foi confeccionado um mapa geoldgico preliminar, em papel
semitransparente, com o lancamento os dados obtidos na revisao bibliografica,
incluindo-se a descricdo das rochas e das estruturas. Também se utilizou fotos
aéreas (1950), em escala 1:40.000, para uma re-interpretacdo das fotos aéreas da
area, visto que neste periodo a urbanizacdo era menos intensa. Estes estudos
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foram complementados pelo uso de imagens de satélite e modelo numérico do
terreno, visando inferir os limites dos corpos das rochas metamérficas da area, além
de caracterizar os principais sistemas de fraturas e/ou lineacoes.

2.1.2 Trabalhos de Campo

As campanhas de campo foram realizadas, na area metropolitana, com o
objetivo de coletar novos dados para o mapa geoldgico de Salvador e
simultaneamente checar informacgdes da bibliografia consultada. Essas atividades de
campo foram executadas:

0] no Alto de Salvador, mais especificamente, ao longo da orla maritima,
em afloramentos dispersos pela cidade, ao longo de tuneis e vales,
nas aberturas subterraneas do Metrd, em sondagens e em
escavacdes no solo e nas rochas quando das construgdes civis; e

(i) em partes da Bacia Sedimentar do RecOncavo, sobretudo na
denominada Cidade Baixa.

Nos afloramentos visitados foi realizado o estudo macroscopico dos litotipos e
suas deformacdes, e coletadas cerca de 140 amostras para os estudos petrograficos
e petroguimicos.

2.1.3 Estudos Petrograficos

A partir das 140 amostras coletadas nas campanhas de campo foram
confeccionadas laminas delgadas e delgadas/polidas que permitiram a execucéo da
petrografia. Nesses estudos foram classificados os litotipos existentes,
correlacionando-os com as texturas microscépicas observadas, com as fases de
deformacéo e etapas do metamorfismo. Foram identificadas e descritas 84 amostras
de granulitos ortoderivados. Em um segundo momento, foram separadas 63
amostras dos granulitos ortoderivados para a realizacdo dos estudos
litogeoquimicos, descritos a sequir.

2.1.4 Estudos Litogeoquimicos

Para caracterizar petroquimicamente o0s protélitos dos granulitos

ortoderivados, importante para desvendar 0s processos geoldgicos que atuaram na
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area foram analisadas 63 amostras desses litotipos. Realizaram-se analises
quimicas para os elementos maiores, menores, tracos e Terras Raras (ETR) no
laboratério da GEOSOL — Geologia e Sondagens Ltda, por meio de fluorescéncia de
raios X, absorcao atomica e ICP—MS. Por fluorescéncia de raios X determinou-se 0s
teores de SiO,, Al,O3, FeO, Fe,03, MgO, CaO, TiO,, P,0s, MNnO, e os elementos
tracos V, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, Y e Th, com uma precisao préxima de 100% nos
primeiros, e de até 1 ppm nos ultimos. Os ETR foram determinados por ICP—-MS. Por
espectrometria de absor¢cdo atdbmica calcularam-se os teores de Na;O e KO,
complementar ao ICP—-MS e a fluorescéncia de raios X.

Os resultados analiticos dessa pesquisa foram somados a alguns daqueles
obtidos em trabalhos anteriores. Com as analises quimicas desses granulitos foram
confeccionados diagramas litogeoquimicos, como por exemplo, os do “tipo Harker”,
utilizando-se a SiO, como indice de diferenciacdo, empregando o software
geoquimico Minpet 2.02 (Richard 1995). Também se construiu diagramas
multielementares para os elementos tracos (spidergramas), normalizados segundo
os valores do condrito C1 de Sun & McDonough (1989), aléem de padrbes de
Elementos Terras Raras, relacionando—os ao condrito de Evensen et al. (1978).
Estes diagramas foram Uteis para caracterizar o comportamento litogeoquimico dos
litotipos granuliticos ortoderivados em questao.

2.1.5 Atualizacdo do Mapa Geoldgico

Os dados obtidos com os granulitos ortoderivados nesse Mestrado serao
acrescentados aos outros que estdo sendo obtidos na realizacdo do Mapa
Geologico de Salvador. Esses dados, somados aos outros (granulitos
paraderivados, corpos monzo-sieniticos e diques maficos) estdo sendo guardados
em arquivos computadorizados, os quais poderao ser utilizados posteriormente, nas
escalas desejadas. Estes dados serdo divulgados integralmente da Tese de
Doutorado da autora desse trabalho.

Concluidas as etapas acima descritas os principais resultados dos granulitos
ortoderivados de Salvador constituiram a presente Dissertacdo de Mestrado.



20

CAPITULO 3

3.1 Introducéao

A éarea estudada € parte integrante de uma macro—unidade geotectonica
denominada por Almeida (1977) de Craton do Séo Francisco (CSF), cuja evolugao
tectdnica do seu embasamento cessou no final do Paleoproterozoico. Nesse final a
formacdo do embasamento foi fruto da colisdo obliqua de quatro segmentos crustais
arqueanos/paleoproterozoéicos, denominados de Blocos Gavido, Jequié, Serrinha e

Itabuna—Salvador—Curaca (Barbosa & Sabaté 2002).

A regido onde se localiza a cidade de Salvador (Fig.2) situa-se na juncéo de

duas unidades geotectdnicas do CFS:

(i) a primeira orientada segundo a direcdo N10° corresponde ao Bloco
Itabuna—Salvador—Curaca (Barbosa & Sabaté, 2002, 2004) e,
(i) a segunda alongada na direcdo N45°, corresponde a Faixa Salvador—

Esplanada (Barbosa & Dominguez 1996).
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3.2 Geologiaregional e trabalhos anteriores

O CSF constitui grande parte dos terrenos metamérficos do estado da Bahia,
abrangendo também por¢cbes do estado de Minas Gerais. Seus limites s&o
delineados pelas faixas orogénicas Brasilianas: (i) Rio Preto e Riacho do Pontal, a
norte; (ii) a Sergipana, a nordeste; (iii) Aracuai, a sul e; (iv) Faixa Brasilia, a oeste
(Fig.2). O CSF é truncado por dois riftes, um orientado segundo a direcdo N-S, no
qgual se depositaram as unidades dos supergrupos Espinhaco (Mesoproterozoico) e
Sao Francisco (Neoproterozoéico), denominado de Aulacégeno do Paramirim por
Pedrosa-Soares et al. (2001) e outro, do Mesozdico, orientado segundo NNE-SSW
e que se formou durante a fragmentacdo do Gondwana, dando origem a Bacia do

Reconcavo-Tucano—Jatoba (Magnavita et al. 2005).

Na porgéo do CFS que aflora no Estado da Bahia, os litotipos metamorficos
de alto grau, sdo polideformados, e se estendem desde a regido de Itabuna—Illhéus
ao sul, até a regido de Curaca ao norte. Esses representam as raizes de um
orogeno de orientacdo N-S e de idade paleoproterozoica. No eixo desse orégeno
ocorre 0 denominado Bloco Itabuna—Salvador—Curaca (BISC) (Barbosa & Sabaté
2002, 2004). Por sua vez, ao norte do paralelo 13°, passando sob a Bacia do
Reconcavo e alinhando-se grosseiramente segundo a direcdo N45° sdo
encontradas rochas de alto a médio grau, que afloram a area compreendida entre as
cidades de Salvador e Esplanada e adentram o Estado de Sergipe. Formam uma
faixa movel denominada de Faixa Salvador-Esplanada (FSE) (Barbosa &

Dominguez 1996).

Considerando que a cidade de Salvador esta inserida no CFS e que faz parte
desse contexto geotectbnico, os blocos e faixa dispostos na figura 2 seréo descritos
a seguir. Eles foram estudados e identificados por diversos autores (e.g. Sabaté
1991, 1992; Marinho 1991; Ledru et al. 1997) e sintetizadas por Barbosa & Sabaté
(2002, 2004).



22

3.2.1 Bloco Gaviao

O Bloco Gavido (BG), (Marinho & Sabaté 1982) (Fig.2), € um amplo segmento
crustal, de idade arqueana, constituido por associa¢fes tonaliticas, trondhjemiticas e
granodioriticas, além de granitdides e migmatitos, todos re-equilibrados na facies
anfibolito, e de sequéncias supracrustais, a maioria delas metamorfisada na facies
xisto verde (Marinho 1991, Mascarenhas et al. 1998). Paragnaisses aluminosos e
intrusdes maéaficas—ultraméficas ocorrem de forma restrita. Ele se encontra
parcialmente coberto por rochas metassedimentares mesoproterozéicas do
Supergrupo Espinhaco e neoproterozéicas do Supergrupo Sao Francisco,

principalmente na sua parte norte.

3.2.2 Bloco Serrinha

O Bloco Serrinha (BS) (Brito Neves et al. 1980) apresenta um formato semi-
oval (Fig. 2), sendo composto por ortognaisses graniticos—granodioriticos e
tonaliticos, arqueanos (Rios 2002), re-equilibrados na facies anfibolito. Constitui o
embasamento das seqUéncias  supracrustais tipo  greenstone  belts
paleoproterozoicas do Rio Capim (Mascarenhas 1979) e do Rio Itapicuru (Kishida
1979, Kishida & Riccio 1980). Iniumeros granitdides paleoproterozéicos também sao

encontrados nesse Bloco.

3.2.3 Bloco Jequié

O Bloco Jequié (BJ) (Fig. 2), de idade arqueana (Barbosa & Dominguez
1996), é constituido predominantemente por migmatitos e granulitos heterogéneos
com encraves de rochas supracrustais (Marinho et al. 1994) tendo sido penetrado
por intrusGes multiplas graniticas—granodioriticas com baixo e alto teor de Ti (Fornari
& Barbosa 1994). Ambos os grupos de litotipos foram intensamente deformados e
metamorfisados na facies granulito, durante a colisdo paleoproterozéica que uniu

esses Blocos e consolidou o Craton do Sao Francisco.
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[] Area de estudo

Figura 2 — Craton Sao Francisco com os principais compartimentos tectbnicos do seu

embasamento e as faixas brasilianas (adaptado de Alkmim et al. 1993).
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3.2.4 Bloco Itabuna—Salvador—Curacéa

O Bloco Itabuna—Salvador—Curacé (BISC) (Barbosa & Sabaté 2002, 2004),
corresponde a raiz do orégeno antes referido e estruturado no Paleoproterozéico.
Esse Bloco tem orientagdo grosseiramente meridional (Fig. 2), sendo constituido
por, no minimo, quatro grupos de tonalitos/trondhjemitos, trés arqueanos e um
paleoproterozdico (Barbosa & Sabaté 2004). De forma subordinada séo encontrados
corpos charnockiticos, também de idade arqueana. Nesse Bloco ocorrem também
faixas de rochas supracrustais (quartzitos com granada, gnaisses alumino—
magnesianos com safirina, grafititos e formacdes manganesiferas), aléem de gabros
e basaltos de fundo oceanico e/ou de bacias back-arc (Teixeira 1997). Intrusdes de
monzonitos de afinidade shoshonitica, granulitizadas, também estdo presentes
nesse Bloco (Barbosa 1990). Este segmento crustal foi fortemente afetado pela
tectonica paleoproterozdica com todos os seus litotipos re-equilibradas na facies

granulito.

O BISC estende-se desde a cidade de Itabuna, a sul, até proximo a cidade de
Curaca, ao norte, sendo que a partir do paralelo que passa por Salvador, ele divide-

se em dois segmentos (Fig. 3):

() um ocidental, que se projeta até o Rio S&o Francisco, denominado de
Cinturdo Movel Salvador—Curaca por Santos & Souza (1983), ou Bloco Itabuna—
Salvador—Curaca (BISC) por Barbosa & Sabaté (2002, 2004), e

(i) um oriental, denominado por Barbosa & Dominguez (1996) de Faixa
Salvador-Esplanada (FSE) que, passando sob a Bacia do Recbncavo, alinha-se
grosseiramente segundo a direcdo N45° e representa uma ramificacdo do Cinturdo

Bahia Oriental, na concepc¢éo de Almeida et al. (2000) e Delgado et al. (2002).

3.2.5 Faixa Salvador—Esplanada

A FSE estende-se desde Salvador até a cidade de Buquim (SE), sendo que,
na sua porcado nordeste, esta coberta pelos depédsitos fanerozdicos do Grupo
Barreiras, e na parte sudoeste, pelas rochas sedimentares da bacia do Reconcavo—

Tucano (Fig. 3). E formada:

0] por ortognaisses migmatiticos de afinidade alcalina a subalcalina;
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(i) por ortognaisses charnoenderbiticos e charnockiticos com afinidade

calcio—alcalina;

(i) por ortognaisses com termos félsicos, tonalitico—granodioriticos, e

maficos, somados a gabros anfibolitizados, com filiagdo tholeiitica, além de granitos

com tendéncia alcalina (Oliveira Junior 1990, Delgado et al. 2002). A area de estudo

encontra—se inteiramente inserida nessa Faixa.

Bloco Itabuna-Savador-Curaca
¥ Bico Jequie

& ®| Creensione Beits o Sequenciais
| @ vucano-seaimentares

181 & ] Bioco Serrinha

[ B oo Zonas de Cisahamento

P Umites do Criton 880 Francisco

Legenda

Terciario-Quartenario

[]Coberturas Sedimentares
Mesozéico

Bacia Sedimentar do
L Recdéncavo-Tucano-Jatoba (BSR)

Neo-Mesoproterozoéico

- Rochas Metassedimentares da
Faixa de Dobramentos Sergipana (FDS)

Arqueano/Paleoproterozoéico

Rochas metamorficas de alto e
E médio graus do Bloco Itabuna-

Salvador-Curaca (BISC) e da Faixa

Salvador-Esplanda (FSE).

<: Area de estudo

i
39° 38° 37°

11°S

12°S

13°S

Figura 3 — Mapa geoldgico simplificado da regido onde se insere a area de pesquisa

(adaptado de Correa-Gomes et al. 2005).
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CAPITULO 4

4.1 Geologia Local

A regido metropolitana de Salvador foi subdividida por Barbosa & Dominguez

(1996) e Barbosa et al. (2005) em trés dominios geoldgicos principais:

() a Bacia Sedimentar do Recbncavo, constituida por rochas sedimentares
mesozoicas, faz parte de um sistema maior denominado Recbncavo-Tucano—

Jatoba. E limitada a leste pela Falha de Salvador;

(i) a Margem Costeira Atlantica, formada por depdsitos terciarios e
guaternarios, 0s quais sdo constituidos por acumulacdes pouco espessas de
sedimentos inconsolidados de natureza argilosa, arenosa e areno-argilosa, que

foram modelados por flutuacfes climaticas e do nivel relativo do mar, e

(i) o Alto de Salvador, que representa um horst de rochas metamorficas de
alto e médio grau arqueanas e/ou paleoproterozdicas, que separa a Bacia

Sedimentar do Rec6ncavo do Oceano Atlantico.

A Bacia Sedimentar do Recéncavo e a Margem Costeira Atlantica tem sido
alvo de pesquisas geoldgicas ao longo do tempo (Martin et al. 1980; Bittencourt et al.

1987, 2000; Dominguez et al. 1999). Entretanto, as rochas que embasam a cidade
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de Salvador ainda carecem de estudos, principalmente do ponto de
metamorfico/deformacional, visto que seus afloramentos rochosos ocorrem de forma
descontinua e/ou estdo cobertos por construgbes civis. Mesmo assim estudos
realizados por Barbosa et al. (2005), Cruz (2005) e Barbosa & Souza (2007) no Alto
de Salvador, constataram a presenca de uma grande diversidade de litotipos
metamorficos de alto e médio grau, deformados de modo polifasico, frequentemente

cortados por corpos tabulares monzo—sienograniticos e por diques méficos.

Esses autores subdividiram o Alto de Salvador em dois dominios
topogréaficos—geograficos, separados pela Falha do Iguatemi (Fig. 4). A parte oeste,
onde a altitude média é superior a 60 metros, ocorrem granulitos, enquanto que a
parte leste, onde o relevo € mais baixo, com altitudes inferiores a 30 metros, além da

ocorréncia de granulitos, também sao encontradas rochas da facies anfibolito

Altitude (m)

-

Figura 4 — Modelo digital de terreno da area de pesquisa, mostrando o contraste topografico

entre as partes oeste e leste, separadas pela Falha do Iguatemi (Barbosa et al. 2005).
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Barbosa (2004) e Correa-Gomes et al.(2005) demonstraram que, no que se
diz respeito as estruturas ducteis, pelo menos trés fases deformacionais podem ser
observadas nas unidades geoldgicas que afloram em Salvador (Fig. 5). Estas foram
sintetizadas em Barbosa et al. (2005).

Figura 5 — Configuracdo em trés dimens@es das diferentes fases de deformacao ducteis das

rochas metamorficas do Alto de Salvador (adaptado de Corréa-Gomes et al. 2005).

A primeira fase (Fn+1) deformou uma foliacdo/bandamento pré-existente (Sy),
com a formacdo de dobras recumbentes de superficies axiais (Sp+1) € eixos sub-
horizontais, esses Ultimos caracterizados por lineacdes de estiramento mineral dip-
slip (Barbosa et al. 2005). Outra fase (Fn:+2) dobrou as superficies anteriores, como é
interpretada a partir da evolucao progressiva do evento (Fn.+1) gerando, em zonas de
alta deformacéo, dobras isoclinais a apertadas de orientacdo geral N30° a N90°, com
superficies axiais sub-verticias (Sn+2) € eixos/lineacbes de baixo caimento (Barbosa et
al. 2005). Essas lineacdes sdo de estiramento strike-slip, muito embora em alguns
locais ocorram torcBes que as inclinam. A essa segunda fase é interpretada como

um produto de transpressdo ora sinistrogira ora dextrogira que, ao dobrar
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isoclinalmente a superficie anterior (Sp+1) formou faixas com cinematicas alternadas.
Uma terceira fase (Fn+2), de carater menos penetrativo, € marcada por zonas de
cisalhamento transcorrentes, sub-verticais e sub-paralelas as superficies axiais de
Sn+2, cOom lineacdes de estiramento mineral strike-slip que, localmente, podem até a

transpor as estruturas das fases anteriores (Barbosa et al. 2005).

Quanto as deformacbes rupteis, inUmeras falhas e fraturas cortam os
granulitos de Salvador (Barbosa et al 2005, Corréa-Gomes et al 2005). Cinco
conjuntos principais de fraturas podem ser reconhecidos e que, em ordem de idade

decrescente, se organizaram nas seguintes direcdes:

0] N60°-N90°, onde penetraram os diques maficos metamorficos e
metamonzo—sienogranitos;

(i) N40°-70° onde, muitas vezes, se colocaram os corpos tabulares
monzo—sienograniticos;

(i)  N120°-N160° onde se alojam os diques méficos ndo metamorficos;

(iv)  N30° e N40° cujos representantes mais importantes séo as falhas de
Salvador e Iguatemi, respectivamente (Barbosa et al. 2005) e,

(v) N130°-N140° paralelas as falhas transferentes da Bacia do

Recbncavo.

4.2 Petrografia

Com relacdo aos trabalhos de campo e do ponto de vista petrografico as
rochas encontradas na area em estudo foram separadas em cinco unidades

geoldgicas:
(i) encraves ultramaficos e méficos granulitizados;
(ii) granulitos paraderivados;
(i) granulitos ortoderivados;
(iv) diques maficos e,
(v) corpos e veios monzo-sienograniticos.

Com excec¢do da primeira unidade, todas as outras estdo representadas no

mapa geologico da figura 6 (Souza et al. em preparacao).
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Figura 6 — Mapa geoldgico da Cidade de Salvador (Souza et al. em preparacao).
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Os litotipos granuliticos ortoderivados de Salvador, motivo desse trabalho,
apresentam caracteristicas macroscépicas e mineraldégicas semelhantes, o que
dificulta sua separacao. Esses, quando pouco alterados, sdo verde—acinzentados e,
geralmente, tém aspecto homogéneo, tornando pouco Vvisivel as fases
deformacionais que os atingiram. Os estudos petrogréaficos permitiram subdividir os
litotipos ortoderivados em granulitos tonaliticos, granulitos charnoenderbiticos,

granulitos monzocharnockiticos e granulitos quartzo—monzodioriticos (Fig. 7).

Q

. Granulitos tonaliticos
. Granulitos charnoenderbiticos
A Granulitos monzocharnockiticos

4 Granulitos quartzo monzodioriticos

A P

Figura 7 — Diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) com a localizagdo das amostras
representativas dos litotipos granuliticos ortoderivados de Salvador: campo dos
charnockitos, 3b; campo dos charnoenderbitos, 4; campo dos tonalitos, 5; campo dos

guartzo monzonitos, 8; campo dos quartzo monzodioritos, 9.
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4.2.1 Granulitos tonaliticos

Esses litotipos afloram principalmente entre o Porto da Barra e a Praia da
Paciéncia (Fig. 6). Possuem foliacdo paralelo ao bandamento composicional
segundo N30°-N40° (Fig. 8a). Sao leucocraticos, as vezes, mesocraticos quando
ricos em piroxénios, e exibem textura xenoblédstica a granoblastica, as vezes,
poligonal. Sao constituidos por plagioclasio (39-58%), quartzo (20-30%),
ortopiroxénio (8-18%), clinopiroxénio (6—17%) e mesopertita (0-5%) (Tab. 1). Os
cristais de plagioclasio s@o xenoblasticos a subidioblasticos, com contatos
irregulares e, por vezes, sericitizados, em funcdo do retrometamorfismo. Em geral
apresentam extincdo ondulante e ndo tem geminacdo. O quartzo também é
xenoblastico a subidioblastico, com contatos irregulares, apresentando extincao
ondulante e fraturamento incipiente. O ortopiroxénio é subidioblastico, fraturado e
com contatos irregulares. Em algumas amostras € porfiroblastico. Juntamente com o
clinopiroxénio, compde a paragénese metamorfica de alto grau (Fig. 8b). Os opacos,
em geral magnetita, sdo freqiientes e podem, em algumas amostras, alcancar até
4% da composicao modal. O feldspato potassico, mesopertitico, € em geral ausente,
no entanto, em algumas amostras, pode atingir até 5%. Os constituintes menores
compreendem a apatita e o zircdo. A biotita, comumente € produto retrometamorfico,
e sua proporcdo modal varia entre 5 a 10%, ocorrendo sempre nas bordas de

cristais dos piroxénios e dos opacos.

4.2.2 Granulitos charnoenderbiticos

Sdo os granulitos predominantes no Alto de Salvador. Os melhores
afloramentos destes litotipos situam—se em pedreiras desativadas e na orla maritima
(Fig.6). Séo rochas leucocraticas e com textura granoblastica fina a média. Quando
inalterados mostram aspecto homogéneo, o que dificulta a identificacdo dos efeitos
das deformacdes. Em alguns afloramentos semi-alterados € possivel notar cristais
de quartzo e plagioclasio reliquiares, estirados e imersos em matriz metamorfica
mais fina (Fig. 9a). Praticamente todos minerais apresentam extincdo ondulante,
considerada como funcdo de deformacbes pés—pico metamorfico. Seus constituintes
maiores compreendem plagioclasio antipertitico (35-48%), quartzo (20-30%),
mesopertita ou microclina pertitica (8—15%), ortopiroxénio (8—15%) e clinopiroxénio

(1-8%) (Tab. 1). O plagioclasio tem geminacfes albita e albita—periclina, sobretudo
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Figura 8 — (a) Granulito tonalitico bandado/foliado no Farol da Barra e (b) Fotomicrografia

com associacdo mineralogica dos granulitos tonaliticos (analizador), mostrando a textura

granoblastica.

Tabela 1 — Composi¢do modal dos litotipos granuliticos ortoderivados de Salvador.

LITOTIPOS MINERAIS METAMORFICOS MINERAIS MINERAIS
(Composi¢do Modal) ACESSORIOS RETROMETAMORFICOS
Granulitos tonaliticos P1(39-58%);Qtz (20-30%); Opx (8-18%); Op: Zmn; Ap Bt (5-10%): Ser

Granulitos charnoenderbiticos
Granulitos monzocharnockiticos

Granulitos quartzo-monzodioriticos

Cpx (6-17%); Mp (0-5%)

Pl (35-48%); Qtz (20-30%); Mp (8-15%);
Opx (8-15%); Cpx (1-8%)

P1(38-48%): Qtz (20-30%); Mp (9-15%);
Cpx (1-6%); Opx (1-2%)

P1(32-58%); Opx (8-18%); Mc (8-12%);
Qtz (7-16%);Cpx (3-6%)

Op: Zrn; Ap; = Grt
Op (4%); Ap

Op (53%): Zrn; Ap

Bt; Hbl

Bt (8-12%); Hbl (1-6%)

Bt (3-5%); Hbl (12-21%)

ABREVIAQOES DE MINERAIS: Opx - ortopiroxénio; Cpx - clinopiroxénio; Pl - plagioclasio; Mp - mesopertita; Hbl - hornblenda; Bt - biotita;
Qtz - quartzo; Grt - granada; Mc-microclinio; Op - minerais opacos; Ser - sericita; Zrn - zircdo; Ap - apatita. Abreviaturas dos minerais segundo
recomendagdo da TUGS - International Union of Geological Sciences - SCMR - Systematics of Metamorphic Rocks (Fettes & Desmons, 2007)
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nas amostras menos deformadas, e, por vezes, possuem inclusdes de quartzo
arredondado, ortopiroxénio, opacos, apatita e zircdo. O quartzo é xenoblastico,
placéide e com contatos irregulares. A mesopertita é subidioblasticas e, por vezes,
exibe bordas de microclinio pertitico, devido a recristalizacdo metamorfica. O
ortopiroxénio € subidioblastico a xenoblastico e, em geral, esta parcialmente alterado
para clorita e 6xido de ferro ao longo das clivagens (Fig. 9b). O clinopiroxénio € mais
raro nestes granulitos mas, quando ocorre, estd associado ao ortopiroxénio. Em
algumas laminas petrograficas também sdo observados pequenos cristais de
granada. A biotita vermelha e hornblenda verde sdo secundarias, ocorrem em
pequenas proporcdes e situam-se ao redor dos cristais de plagioclasio antipertitico,
ou ao lado de cristais dos piroxénio e de opacos, sendo nesses casos interpretadas

como retrometamorficas (Tab.1).

Figura 9 — (a) Granulito charnoenderbitico pouco alterado, onde observar-se cristais de

quartzo e plagioclasios reliquiares, estirados e imersos numa fina matriz metamorfica em
afloramento no Rio Vermelho e (b) Fotomicrografia com associagdo mineralégica dos

granulitos charnoenderbiticos exibindo textura granobléstica fina a média (analizador).
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4.2.3 Granulitos monzocharnockiticos

Os melhores afloramentos desses litotipos s&o encontrados nas praias de
Jardim de Alah e do Costa Azul (Fig. 6). Nesses afloramentos essas rochas
mostram—se bastante deformadas, exibindo dobras com plano axial sub-horizontal
(Fig. 10a). Esses litotipos sdo holo a leucocraticos, exibem textura xenoblastica a
granoblastica. Estas rochas apresentam como minerais principais o plagioclasio (38—
48%), quartzo (20—30%), mesopertita (9-15%), clinopiroxénio (1-6%) e ortopiroxénio
(1-2%) (Tab. 1). Os cristais de plagioclasio sédo xenoblasticos a subidioblasticos com
contatos irregulares com os demais minerais. Em geral se mostram antipertiticos
e/ou mirmequiticos nas bordas, quando em contato com cristais de quartzo. Estes
ultimos sdo também xenoblasticos a subidioblasticos e com contatos irregulares,
exibindo frequentemente extincdo ondulante e fraturamento incipiente. Os
clinopiroxénios ocorrem tanto como cristais fraturados, subidioblasticos, quanto com

contatos irregulares, sobretudo quando inclusos nos plagioclasios (Fig. 10b).

Na maioria das laminas petrograficas estudadas, o0s clinopiroxénios
juntamente com o0s ortopiroxénios, formam a paragénese que caracteriza o
metamorfismo de alto grau. Os opacos chegam a alcancar cerca de 5% da moda de
algumas das amostras. O feldspato potassico ocorre, na maioria das vezes, sob a
forma de mesopertita, mas a microclinio pertitico pode alcancar 4% da composicéo
modal. Dos minerais acessoérios que completam esta composicao, a apatita € a mais
frequente. A biotita e a hornblenda sdo, em geral, produtos retrometamorficos, e
ocorrem quase sempre em contato com os plagioclasios, ou bordejando piroxénios e
minerais opacos, e com propor¢cdes modais variando entre 8 a 12%, no caso da
biotita e, 1 a 6%, no caso da hornblenda. A biotita ocorre principalmente sob a forma
de palhetas, mas eventualmente, sob a forma de cristais xenoblasticos. A

hornblenda é subidioblastica e de cor esverdeada.

4.2.4 Granulitos quartzo—monzodioriticos

Os melhores afloramentos desses litotipos sdo encontrados em uma pedreira
desativada no bairro de Santa Ménica, no tinel da Avenida Luis Eduardo Magalhdes

e na Praia de Amaralina (Fig. 6). Estes quando pouco alterados exibem aspecto
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Figura 10 — (a) Granulitos monzocharnockiticos exibindo dobras com planos axiais sub-
horizontais (Sn+1) afloramento situado a Praia de Jardim de Alah e (b) Fotomicrografia com
associacdo mineralégica dos granulitos monzocharnockiticos, onde o clinopiroxénio exibe

contato irregular, sobretudo quando inclusos nos plagioclasios (analizador).

homogéneo, tornando pouco visivel as fases deformacionais ali registradas (Fig.
1la). Sao rochas leuco a mesocraticos de textura xenoblastica a granoblastica
média, constituidas predominantemente por plagioclasio (32—-58%), ortopiroxénio (8—
18%), microclinio (8-12%), quartzo (7-16%), hornblenda verde (12-21%) e
clinopiroxénio (3—6%) (Tab. 1). O plagioclasio € subidioblastico, tem contatos
irregulares com os demais minerais e exibem em geral geminacédo albita. Alguns
cristais sdo antipertiticos. O feldspato potassico (microclinio) ocorre como cristais
subidioblasticos. Os cristais de quartzo sdo também xenoblasticos a subidioblasticos
e com contatos irregulares, apresentando frequentemente extingdo ondulante e fraco
fraturamento. Os ortopiroxénios sao subidioblasticos, fraturados, e tem pleocroismo
de tonalidades verde a rosa. Estdo em contatos irregulares com as hornblendas
verdes, biotitas e plagioclasios. Por vezes esta alterado para 6xido de ferro ao longo

das clivagens. Os clinopiroxénios ocorrem como cristais fraturados, subidioblasticos
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e juntamente com os ortopiroxénios, compdem uma textura granoblastica formada
pelo metamorfismo de alto grau (Fig. 11b). Os opacos séo frequentes e podem, em
algumas amostras, alcancar até 6% da moda. Os constituintes menores séo a
apatita e o zircdo. A hornblenda verde é subidioblastica e chega a alcancar 21% da
moda, ocorrendo principalmente sob a forma de palhetas de contato curvo com
piroxénios e minerais opacos, muito embora, eventualmente, constituam cristais
xenoblasticos. Devido as texturas observadas foi interpretada como produto do
retrometamérfico, assim como a biotita que é observada em pequena quantidade
modal (3 a 5%) (Tab.1).

Figura 11 — (a) Granulitos quartzo—monzodioriticos exibindo aspecto homogéneo, tornando
pouco visivel suas deformag6es em afloramento na Praia de Amaralina e (b) Fotomicrografia
com associacdo mineraldégica dos granulitos quartzo—monzodioriticos, mostrando o

clinopiroxénio, juntamente com o ortopiroxénio, caracterizando o metamorfismo de alto grau.
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CAPITULO 5

5.1 Introducéao

Apesar da escassez de afloramentos, constatou-se, através de estudos
litogeoquimicos realizados nesse trabalho e por Barbosa et al. (2005), Cruz (2005) e
Barbosa & Souza (2007), uma grande diversidade de litotipos na cidade de
Salvador, com composi¢cbes quimicas variadas (encraves ultramaficos e maficos
granulitizados, granulitos paraderivados, granulitos ortoderivados, diques maficos e
corpos e veios monzo-sienograniticos). Diante desta diversidade litoldgica, para
detalhar a petroquimica, nesse trabalho, os estudos litogeoquimicos foram
concentrados nos litotipos granuliticos ortoderivados, devido a sua maior
representatividade na area. As analises quimicas representativas destes litotipos

encontram-se na tabela 2.

5.2 Litogeoquimica

Nos estudos petroquimicos realizados, adotou-se as interpretacfes de
Barbosa & Fonteilles (1989), que ao pesquisar litotipos semelhantes no sul do
Estado da Bahia, demonstraram que os elementos quimicos maiores (exceto o sodio

e 0 potassio), os tracos e, principalmente, os Elementos Terras Raras (ETR) se



Granulitos tonaliticos

Granulitos charnoenderbiticos

Granulitos monzo-
charnockiticos

Granulitos quartzo-monzodioriticos

T1 T2 CHED1 CHED2 CHED3 MZCH QMzZD1 QMzZD2 QMZD3
Amostra | SG-31 | SG-44 | NL-56 | SG-25B | SG-38 | SG-62 | SG-04A | TR-02 | SG-79 | SG-84A | ETS-04B | SG-39A | SG-88A | CONC 01 | SG-01D | SG-37C | SG-52A | SG-03A | SG-05A
SiO, |58,60| 63,80 | 69,10 | 69,30 | 60,00 | 62,40 | 60,90 | 64,50 | 65,70 | 69,70 | 64,30 | 64,20 | 70,50 55,50 52,60 | 58,40 57,10 55,20 | 58,00
TiO2 | 0,64 | 0,51 0,40 0,39 0,67 0,44 0,56 | 0,96 0,40 0,88 0,85 0,43 0,47 0,66 1,40 2,00 2,30 0,84 0,74
A0z | 15,50| 15,80 | 16,30 | 15,00 | 16,30 | 15,50 | 15,10 | 15,10 | 15,90 | 14,20 | 15,10 | 16,40 | 14,30 16,30 16,30 15,00 16,20 15,70 | 16,10
Fe.Os | 1,90 | 0,79 3,20 4,30 5,20 2,10 4,60 1,70 3,00 1,30 3,50 0,87 1,40 3,20 5,60 2,80 2,50 9,80 7,40
FeO | 7,20 | 6,30 1,40 0,29 3,30 5,00 560 | 5,40 2,72 3,26 4,30 4,40 2,78 5,60 5,80 6,40 6,40 1,60 3,00
FeOt | 8,91 | 7,01 4,28 4,16 7,98 6,89 9,74 | 6,93 5,42 4,43 7,45 5,18 4,04 8,48 10,84 8,92 8,65 10,42 9,66
Fe.Ost | 9,90 | 7,79 4,76 4,62 8,87 7,65 | 10,82 | 7,70 6,02 4,92 8,28 5,76 4,49 9,42 12,04 9,91 9,61 11,58 | 10,73
MnO | 0,11 | 0,12 0,08 0,09 0,09 0,09 0,17 | 0,12 0,10 0,04 0,09 0,05 0,03 0,15 0,16 0,14 0,12 0,18 0,13
MgO | 4,90 | 3,20 1,30 1,40 3,60 3,00 3,90 1,80 2,20 0,76 1,70 2,00 0,83 6,20 6,60 2,60 2,80 5,00 2,50
CaO | 6,20 | 4,70 3,60 3,40 6,20 6,00 4,90 | 4,00 5,30 2,20 4,00 3,40 1,80 6,50 7,00 5,50 4,50 2,90 3,50
Na,O | 2,50 | 3,60 2,80 3,50 3,00 3,10 1,80 | 3,60 2,60 1,70 3,10 2,70 1,70 3,80 3,20 3,30 3,70 2,10 2,00
KO | 0,82 | 0,86 1,70 1,30 1,80 2,10 3,50 | 2,70 2,20 6,50 3,40 5,30 7,00 1,90 1,40 3,60 4,30 6,80 6,10
P.Os | 0,29 | 0,13 0,07 0,28 0,24 0,20 0,24 | 0,40 0,16 0,30 0,39 0,21 0,16 0,39 0,51 0,85 0,60 0,39 0,37
Total |98,66| 99,81 | 99,95 | 99,25 | 100,40 | 99,93 | 100,27 | 100,28 | 100,28 | 100,84 | 100,73 | 99,96 | 100,97 | 100,20 | 100,57 | 100,59 | 100,52 | 100,51 | 99,84
\Y 200 137 45 10 164 125 113 97 107 98 94 85 43 132 152 135 110 181 178
Rb <5 <5 18 <5 8 10 128 24 35 83 44 103 171 53 5 53 41 173 176
Ba 430 349 1769 387 670 794 360 1406 713 5000 1616 1572 1278 2138 839 2138 1818 3086 1482
Sr 506 545 934 502 574 581 57 542 407 687 422 508 337 499 591 499 536 109 105
Nb 5 5 8 5 7 5 5 5 13 10 5 6 31 11 31 41 5 5
Zr 63 138 224 171 131 124 108 284 150 597 299 106 1006 99 180 439 122 101 113
Y 21 14 33 36 22 21 24 22 24 21 33 25 43 20 21 62 44 20 24
Th <5 <5 38 26 5 5 31 0 2,7 1,2 0 5 21 0 23 5 5 30 29
F 450 190 0 600 190 540 0 470 504 239 240 700 570 220 0 840 640 0 0
Cl 51 20 20 109 20 20 20 29 95 41 64 135 252 53 28 327 372 23 20
La 21,51| 12,90 | 43,49 | 59,25 | 15,59 | 21,40 | 24,51 | 105,44 | 29,20 | 31,90 | 37,89 | 23,32 | 157,00 | 21,15 34,29 | 54,03 35,74 20,20 6,91
Ce |40,14| 20,00 | 68,26 | 115,30 | 32,77 | 36,40 | 47,02 | 152,92 | 46,50 | 52,30 | 76,99 | 49,51 | 285,00 | 45,06 56,41 | 108,07 | 76,25 34,88 | 12,06
Nd 18,99 | 6,90 | 18,72 | 60,73 | 10,16 | 16,20 | 16,79 | 21,51 | 17,40 | 22,60 | 23,31 | 14,15 | 107,00 | 16,87 21,83 | 38,50 31,78 14,51 4,59
Sm 3,19 | 1,50 2,64 9,16 2,15 2,40 1,28 | 3,20 2,90 3,60 4,29 3,21 12,90 3,54 2,81 7,55 6,48 1,82 0,40
Eu 1,03 | 0,28 0,50 1,25 0,44 0,73 0,62 | 0,70 1,08 1,52 0,95 0,76 1,98 0,71 1,00 1,26 1,22 0,76 0,22
Gd 3,17 | 0,85 1,92 6,35 1,08 2,00 0,49 | 2,08 2,70 2,98 2,76 2,25 9,08 2,50 0,94 6,03 5,15 0,85 0,20
Dy 2,07 | 0,29 1,50 3,01 0,56 0,99 054 | 045 2,77 1,65 0,69 0,85 4,44 1,04 0,52 2,39 2,16 0,28 0,10
Ho 0,35 0,20 0,61 0,11 0,12 0,10 | 0,08 0,57 0,30 0,12 0,16 0,80 0,16 0,08 0,46 0,40 0,05 0,02
Er 0,63 | 0,13 0,54 1,26 0,29 0,43 0,26 | 0,21 1,70 0,83 0,27 0,41 2,18 0,40 0,22 1,19 0,95 0,12 0,04
Yb 0,55 | 0,07 0,48 0,76 0,26 0,23 0,20 | 0,22 1,70 0,70 0,27 0,40 2,30 0,29 0,14 0,97 0,65 0,14 0,06
Lu 0,04 0,06 0,04 0,07 0,03 0,04 | 0,06 0,26 0,10 0,04 0,12 0,34 0,06 0,04 0,16 0,14

*JOPeAJeS 3p SOPBALISPOLIO Solnuelld sop seaeluasaldal sealwinb sasijeuy - g ejagqel
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mostram relativamente inertes durante a granulitizagdo. Considerando esta
premissa, a analise do comportamento geoquimico desses elementos possibilita a
caracterizacdo, com relativa seguranca, dos protolitos dos granulitos, inclusive
podendo sugerir os tipos de magmas geradores. Uma constatacdo importante € que
durante os trabalhos petroquimicos foi possivel subdividir os granulitos estudados,
fato que a petrografia ndo permitiu. Assim, dos granulitos tonaliticos surgiram o0s
subtipos (T1 e T2); dos granulitos charnoenderbiticos (CHED1, CHED2 e CHED?3) e
dos granulitos quartzo—monzodioriticos (QMZD1, QMZD2 e QMZD?3).

5.2.1 Granulitos tonaliticos

S&o rochas intermediarias, com teores de SiO; variando entre 58,6 e 69,3%.
Sao caracterizadas por apresentarem teores de TiO, variando de 0,4 e 0,8%. de
Al,O3 entre 14,8 e 16,3%, de FeO entre 1,4 e 7,2%, de CaO entre 3,6 e 6,2%, de
MgO entre 1,3 e 4,9 %, de NaO entre 2,5 e 3,6% e de K,O entre 0,8 e 3,6% (Tab.
2). Esses granulitos sdo subalcalinos conforme diagrama (Na,O + K,0) — SiO, de
Irvine & Baragar (1971) (Fig. 12a), e calcio-alcalinos segundo o grafico AFM de
Irvine & Baragar (1971) (Fig. 12b). Os diagramas SiO, versus FeO(t)/MgO (Fig. 13a)
e FeO(t) versus FeO(t)/MgO (Fig. 13b) (Miyashiro 1975) confirmam o carater calcio-
alcalino destes litotipos. Por sua vez o diagrama proposto por O’Connors (1965), que
utiliza as propor¢cbes normativas de anortita, albita e ortoclasio (Fig. 14), atestam a
tendéncia tonalitica dos protolitos destes granulitos. Apesar da escassez de
afloramento e, portanto, dos dados analiticos, os diagramas bivariantes permitiram
reconhecer dois tipos de protélitos dos granulitos tonaliticos. O tipo (T1) que gerou,
grosseiramente, trends de diferenciacdo magmatica reconheciveis pelo
comportamento dos elementos maiores e tracos, e o tipo (T2), que devido ao
reduzido nimero de amostras, ndo permitiu a identificacdo de um trend de
diferenciacao (Fig. 15). No (T1) pode-se observar o comportamento incompativel de
K.O e Na,O e, notadamente compativel, de TiO, e CaO (Fig. 15). Quanto aos
elementos tracos, verifica-se uma tendéncia decrescente do elemento incompativel
V e outra crescente do elemento compativel Zr (Fig. 15). Nos diagramas de
multielementos verifica-se um comportamento algo similar para ambos os tipos de
granulitos tonaliticos, mas em (T2) € possivel observar um enriquecimento em
elementos incompativeis, exceto para o fosforo (Fig. 16). Quanto aos ETR (Fig. 17),

as anomalias negativas de Eu em (T1l) e (T2) ndo existem, ou ndo sao muito
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significativas, exceto para a amostra SG—-25B (T2) onde ela fica ligeiramente mais
acentuada. Para esses litotipos nota-se também um forte fracionamento entre os
elementos Terras Raras Leves (ERTL) em relagdo aos elementos Terras Raras
Pesados (ETRP), tipico dos magmas calcios-alcalinos de baixo potassio (Barbosa et
al. 2005).

F
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Figura 12 — Diagramas (a) (Na,O + K,O) — SiO, de Irvine & Baragar (1971) e (b) A
(Na,O+K,0) — F (FeO(t)) — M (MgO) de Irvine & Baragar (1971) com a localizacdo das

analises quimicas dos litotipos granuliticos ortoderivados de Salvador.
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Figura 13 — Diagramas (a) SiO, versus FeO(t)/MgO e (b) FeO(t) versus FeO(t)/MgO de
Miyashiro (1975) dos litotipos granuliticos ortoderivados de Salvador. O FeO(t) encontra-se

na forma de FeO.
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Figura 14 — Diagrama normativo proposto por O’Connors (1965) e utilizado para os

granulitos tonaliticos (T1 e T2).
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Figura 15 — Diagramas de variacdo quimica de Harker (1909) para os elementos maiores e

tracos dos granulitos tonaliticos (T1 e T2).
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Figura 16 — Diagrama de multielementos dos granulitos tonaliticos (T1 e T2). Os valores do
condrito C1 s&o de Sun & McDonough (1989).
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Figura 17 — Padrbes de Elementos Terras Raras dos granulitos tonaliticos (T1 e T2). Os

valores do condrito sédo de Evensen et al. (1978).

5.2.2 Granulitos charnoenderbiticos

Os dados petroquimicos, sobretudo os (ETR), sugerem a existéncia de trés
subtipos de granulitos charnoenderbiticos (CHED1, CHED2 e CHED3), todos de
composicao intermedidria, visto que seus teores de SiO, situam-se entre 60,0 e
69,7%. Estes apresentam teores de TiO, que variam de 0,4 e 0,9%, de Al,O3 entre
14,2 e 16,3%, de FeO entre 2,7 e 5,6%, de CaO entre 4,0 e 6,2%, de MgO entre 0,7
e 3,9 %, de Na,O entre 1,7 e 3,6% e de K,O entre 1,8 e 6,5% (Tab. 2). No diagrama
(NaxO + K;0) — SiO, de Irvine & Baragar (1971) estes litotipos sdo considerados
subalcalinos (Fig. 12a), e, no diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971) a grande
maioria das amostras estédo situadas no campo calcio-alcalino, excetuando algumas
delas do tipo (CHED3), que localizam-se na transi¢cdo entre os dominios tholeiitico e

célcio-alcalino (Fig. 12b); entretanto quando utilizados os diagramas SiO, versus
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FeO(t)/MgO (Fig. 13a) e FeO(t) versus FeO(t)/MgO (Fig. 13b) (Miyashiro 1975), fica
evidente o carater calcio-alcalino desses litotipos. Eles ndo diferem muito nos teores
de elementos maiores e apresentam uma certa dispersdo nos diagramas bivariantes
desses elementos versus a silica, como pode ser visualizado na figura 18. Essa
dispersao pode ser verificada nos elementos Na,O e Sr, embora com relagéo aos
elementos TiO,, Fe;O3, MNnO e V, eles indiquem tendéncias de diferenciacéo
magmatica. Nos diagramas multielementares (spidergrams), nota-se um
comportamento similar para os trés tipos de granulitos charnoenderbiticos, mas é
possivel observar um enriquecimento em elementos de grande raio iénico (LILE) nos
(CHED?) e de elementos de alto campo de for¢ca (HFSE) nos (CHED3), quando
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Figura 18 — Diagramas de variacdo quimica de Harker (1909) para os elementos maiores e
tracos dos granulitos charnoenderbiticos (CHED1, CHED2 e CHED3).
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comparados com o subtipo (CHED1) (Fig.19). Os padroes de ETR (Fig.20) séo
relativamente distintos, com forte fracionamento entre os (ERTL) em relagdo aos
(ETRP), caracteristicos de magmas célcio-alcalinos. Excetua-se o tipo (CHED3), que
apresenta uma disposicdo aproximadamente subhorizontal, mais préxima de

magmas tholeiiticos, fato que também é observado no diagrama AFM da figura 12.
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Figura 19 — Diagrama de multielementos dos granulitos charnoenderbiticos (CHEDI,
CHED2 e CHED?3). Os valores do condrito C1 sdo de Sun & McDonough (1989).
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Figura 20 — Padrbes de Elementos Terras Raras dos granulitos charnoenderbiticos (CHED1,
CHED2 e CHEDZ3). Os valores do condrito sdo de Evensen et al. (1978).

5.2.3 Granulitos monzocharnockiticos

A gquimica desses litotipos mostram teores de SiO, entre 64,2% e 70,5%,
teores de TiO, variando de 0,4 a 0,8%, de Al,O3 entre 14,3 e 16,4%, de FeO entre
2,7 e 4,4%, de CaO entre 1,8 e 4,0%, de MgO entre 0,8 e 2,0 %, de Na,O entre 1,7
e 3,1% e de KO entre 3,4 e 7,0% (Tab. 2). A utilizacdo dos diagramas bivariantes
possibilitou a visualizacdo de uma tendéncia de diferenciacdo magmatica para os
protolitos dessas rochas, com o comportamento incompativel de K,O e notadamente

compativel de TiO,, CaO e MnO (Fig. 21). Quanto aos elementos tracos, verifica-se
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uma tendéncia decrescente do compativel V e outra crescente do incompativel Rb
(Fig. 21). Esses granulitos sdo subalcalinos segundo o diagrama (Na;O + K;O) -
SiO; de Irvine & Baragar (1971) (Fig. 12a). No diagrama AFM de Irvine & Baragar
(1971) as amostras situam-se no campo célcio-alcalino (Fig. 16b), assim como nos
diagramas SiO; versus FeO(t)/MgO (Fig. 13a) e FeO(t) versus FeO(t)/MgO (Fig. 13b)
propostos por Miyashiro (1975). Nos diagramas multielementares € possivel
observar um enriquecimento em elementos incompativeis, com anomalia negativa
de K, Nb, Ti, Ho e Yb (Fig. 22). Quanto aos elementos Terras Raras as amostras
mostram um forte fracionamento dos ETRL em relacdo aos ETRP, tipico dos
magmas calcio-alcalinos de alto potassio (Fig. 23). Nessa figura nota-se que
algumas amostras dos granulitos monzocharnockiticos exibem uma pequena

anomalia negativa de Eu.
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Figura 21 — Diagramas de variacdo quimica de Harker (1909) para elementos maiores e

tracos dos granulitos monzocharnockiticos.
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Os valores do condrito sdo de Evensen et al. (1978).

5.2.4 Granulitos quartzo—monzodioriticos

Os dados litogeoquimicos dos granulitos quartzo—monzodioriticos mostram
gue eles podem ser separados em trés subtipos: (QMzZD1), (QMzZD2) e (QMZD?3).
No geral eles apresentam teores distintos de SiO, variando entre 52,6% e 58,4%,
teores de TiO, entre 0,6% e 2,3%, teores de K,O com valores variando entre 1,4% e
6,8%, além do FeO, com valores situados entre 1,6% e 6,4% (Tab. 2). Nos

diagramas de Harker (1909) para elementos maiores e tragos, verifica-se que o tipo
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(QMZD1) nao apresenta trends muito nitidos, mostrando certa dispersdo dos pontos
representativos das analises quimicas. Isso também acontece com o (QMZD2) e
(QMzD3), que algumas vezes, ndo exibem trends de diferenciacdo magméatica
claramente reconheciveis, provavelmente, nesse caso devido ao numero reduzido
de amostras (Fig. 24). Esses litotipos séo subalcalinos conforme diagrama (Na,O +
K20) — SiO; de Irvine & Baragar (1971) (Fig. 12a). Por outro lado, utilizando-se o
diagrama AFM dos autores anteriores, constata-se que estas rochas situam-se no
campo calcio-alcalino, com excecdo de algumas do tipo (QMZD1), que estdo
localizadas na transicdo entre os dominios tholeiitico e célcio-alcalino (Fig. 12b).
Isto é confirmado nos diagramas SiO; versus FeO(t)/MgO (Fig. 17a) e FeO(t) versus
FeO(t)/MgO (Fig. 13b) propostos por Miyashiro (1975).
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Figura 24 — Diagramas de variacdo quimica de Harker (1909) para elementos maiores e

tracos dos granulitos quartzo—monzodioriticos.
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Comparando os diagramas multielementares (spidergrams) destes litotipos é
possivel observar um enriquecimento em elementos de alto campo de for¢ca (HFSE)
para o tipo (QMZD)1, exceto para Nb e Yb, enquanto o tipo (QMZD3) apresenta
enriguecimento em elementos de grande raio idnico (LILE), com excecgédo do Sr (Fig.
25). Quanto aos diagramas dos elementos Terras Raras esses litotipos estdo bem
separados: boa parte desses litotipos exibe uma pequena anomalia negativa de Eu,
excetuando-se o tipo (QMZD3) que apresenta anomalia positiva deste elemento
(Fig. 26).
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CAPITULO 6

6.1 Consideracdes Finais

Os resultados obtidos nesta pesquisa ampliam o conhecimento geoldgico da
area, visto que se conseguiu obter informacdes inéditas e integrar dados relevantes,
fornecendo subsidios importantes para o Mapa Geolégico de Salvador, em

elaboracéao.

Os estudos realizados mostram que os granulitos ortoderivados da cidade
apresentam caracteristicas similares entre seus litotipos, o que dificultou sua
separacao tanto no campo quanto na petrografia. Em campo, estes litotipos, quando
pouco alterados, apresentam-se verde-acinzentados e, na maioria das vezes,
exibem aspecto homogéneo, tornando dificil a visualizacdo das foliacdes
metamorficas. Contudo, os estudos petrograficos permitiram subdividir os litotipos
ortoderivados em granulitos tonaliticos, granulitos charnoenderbiticos, granulitos
monzocharnockiticos e granulitos quartzo—monzodioriticos. Considera-se que estas
unidades, metamorfisadas na facies granulito, sao de idade

arqueana/paleoproterozdica (Silva et a. 1997, Souza et al. em preparacao).
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Apesar da escassez de afloramentos constatou-se, através dos estudos
litogeoquimicos, uma grande diversidade de litotipos granuliticos ortoderivados na
cidade de Salvador, com composicbes quimicas variadas. Esses estudos
possibilitaram a subdivisdo destes litotipos, fato que a petrografia ndo permitiu.
Assim, dos granulitos tonaliticos surgiram os subtipos (T1 e T2); dos granulitos
charnoenderbiticos (CHED1, CHED2 e CHED3) e dos granulitos quartzo—
monzodioriticos (QMZD1, QMZD2 e QMZD3).

A litogeoquimica mostrou que os granulitos ortoderivados se originaram a
partir de magmas calcio-alcalinos, sendo os subtipos (T1, T2) pobre em potassio e
outros ricos nesse elemento, como os granulitos charnoenderbiticos, os granulitos
monzocharnockiticos e o0s granulitos quartzo monzo-dioriticos. Os granulitos
charnoenderbiticos do subtipo CHED3 foram provenientes de magmas transicionais
tholeiiticos/célcio-alcalinos conforme mostra o diagrama AFM de Irvine & Baragar
(1971). Inclusive, para esse ultimo subtipo, os diagramas SiO; versus FeOy/MgO e
FeO versus FeOy/MgO de Miyashiro (1975), confirmam o carater calcio-alcalino

dos seus protdélitos.

Quanto aos elementos tracos verifica-se uma similaridade nos diagramas
multielementares entre os litotipos e subtipos estudados, com anomalias positivas
dos incompativeis Ba, La, Zr e Y, e negativas de K, Ti, Yb e, notadamente, de P. Os
padrdes de ETR sdo relativamente distintos, com forte fracionamento entre os
(ERTL) em relacdo aos (ETRP), caracteristicos de magmas calcio-alcalinos.
Excetua-se o tipo (CHEDS3), que apresenta uma disposicdo aproximadamente
subhorizontal, com enriquecimento dos ETRP. Este enriquecimento € provavelmente

explicado pela presenca da granada na sua composi¢cao modal.

Enfim pode-se concluir que todos os granulitos ortoderivados encontrados em
Salvador se formaram a partir de fonte(s) calcio-alcalina(s) e que sofreram o mesmo
evento metamorfico, ao mesmo tempo em que estavam sendo deformados em

ambiente da facies granulito.

Com relacéo as idades dos protélitos raros trabalhos foram realizados, sendo
gue Silva et al. (1997) obteve duas idades U-Pb SHRIMP em um granulito dentro de
Salvador. Uma, no centro do cristal do zircdo, obteve uma idade de 2561 + 7 Ma,

considerada como idade de cristalizacdo magmatica da rocha e a outra, na borda,
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uma idade de 2089 + 11 Ma, admitida como proxima aquela do metamorfismo da

area.

Quanto ao metamorfismo, estudos anteriores realizados por Fujimori (1988)
indicam que a granulitizacdo atingiu a etapa de pico nas condicdes de 7,5 — 9 kbar e
840 — 900 °C e que o reequilibrio metamorfico dessas rochas na facies granulito,

ocorreu comitantemente as deformacdes dlcteis.

Finalmente, vale ressaltar a necessidade de se realizar mais datacbes
geocronoldgicas e pesquisas mais aprimoradas utilizando, por exemplo, as anélises
de quimica de rocha total juntamente com a quimica mineral para construcdo de
grids petrogenéticos, para indicar as condicdes de metamorfismo das unidades
geologicas que estdo sendo identificadas na cidade, sobretudo nos granulitos
paraderivados, com o intuito de se obter uma melhor definicdo dos eventos

formacionais/deformacionais ocorridos na area.

Com isso sera possivel correlacionar melhor o0s  eventos
metamorficos/deformacionais, com aqueles que formaram as unidades
geotectonicas: Bloco Itabuna—Salvador—Curacéa (Barbosa & Sabaté 2002, 2004) e

Faixa Salvador—Esplanada (Barbosa & Dominguez 1996).
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A cidade de Salvador é subdividida em trés dominios geolégicos principais: (i) a Bacia Sedimentar do
Reconcavo, limitada a leste pela Falha de Salvador; (ii) a Margem Costeira Atlantica, formada por depdésitos
terciarios e quaternarios modelados por flutuagdes climaticas e do nivel relativo do mar e (iii), o Alto de
Salvador, que representa um horst de litotipos cristalinos, metamorficos de alto e médio grau. Estudos
realizados por Barbosa et al (2005), no Alto de Salvador, mostraram uma histéria geolégica complexa, com
grande diversidade de litotipos metamorficos de alto grau, deformados de modo polifasico e freqientemente
cortados por corpos tabulares monzo-sienograniticos e diques maficos. Os litotipos metamorficos
ortoderivados representam a associacgao litolégica predominante em Salvador. Os estudos petrogréaficos e
petroquimicos subdividiram estes litotipos em granulitos tonaliticos, granulitos charnoenderbiticos, granulitos
monzocharnockiticos, e granulitos quartzo-monzodioriticos. A litogeoquimica mostra que a maioria dos
granulitos ortoderivados se originaram a partir de magma calcio-alcalino, sendo alguns tipos (T1, T2) pobres
em potassio e outros (CHED1, CHED2, MZCH, QMZD1, QMZD2, QMZD3) ricos nesse elemento. Entretanto, um
deles (CHED3) pode ser derivado de magma transicional toleitico/calcio-alcalino. Quanto aos elementos
tragos verifica-se uma certa similaridade nos spidergrams dos litotipos estudados, com anomalias positivas de
Ba, La, Zr e Y, e negativas de K, Ti, Ho, Yb e P. Por sua vez, os padrdes de ETR sao relativamente distintos,
apresentando um forte fracionamento entre os ERTL em relagdo aos ETRP, caracteristicos de magmas calcio-
alcalinos. Excetua-se o subtipo CHED3, que apresenta uma disposi¢cado aproximadamente subhorizontal, mais
proxima de magmas toleiiticos.

The city of Salvador is subdivided in three main geologic domains: (i) the Rec&ocirc;ncavo sedimentary basin,
limited in the east by the&nbsp; Fault of Salvador; (ii) the coastal plain, formed for tertiary and quaternary
deposits shaped by climatic changes and of the relative level of &nbsp;the sea e (iii), the Salvador high, that
represents one horst of crystalline lithotypes, metamorphism of high and medium degrees. Studies carried
through by Barbosa <em>et al</em> (2005), in the High portion of Salvador, had shown a complex geologic
history, with great diversity of metamorphic lithotypes of high degree, deformed in poliphasic way and
frequently cut by monzosienogranites and mafic dikes. The orthoderived metamorphic lithotypes represent the
predominant lithologic association in Salvador. Petrographic studies had subdivided these lithotypes in tonalitic
granulites, charnoenderbitic granulites, monzocharnockitic granulites, quartz-monzodior&iacute;tic granulites.
The lithogeochemistry shows that the orthoderived granulites were originated from calcium-alkaline magma,
being in some types (T1, T2), poor in potassium and others (CHED1, CHED2, MZCH, QMZD1, QMZD2, QMZD3)
rich in that element, and/or of calcium-alkaline toleitic transitional magma, as for example, the subtype
CHED3. About the trace elements, a similarity in the spidergrams of the studied lithotypes is verified, with
positive anomalies of Ba, Th, Zr and Y, and negative anomalies of K, Y, Ho, Yb and P. The standards of REE of
these lithotypes are relatively distinct, presenting a strong cracking between the LREE in relation to the HREE,
characteristic of calcium-alkaline magmas, excepting subtype CHED3 that presents an approximately
subhorizontal disposal, next to toleitic magmas.
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