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A cotovia,

Que canta sem cessar,
O dia inteiro ndo basta.
(Bashd)

Flutuando,
Abandona-se ao vento
Uma borboleta.
(Shiki)
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RESUMO

O afloramento da Praia da Paciéncia, em Salvador, esta inserido no contexto geotectdnico do
Craton do S&o Francisco, no extremo sul do Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim. Neste
trabalho foi realizado estudo em granada granulito coexistindo com safirina granulito, presentes
no afloramento. O primeiro apresenta porfiroblastos de granada e ortopiroxénio envolvidos por
matriz formada por plagioclésio * feldspato potéssico + quartzo, e biotita retrometamorfica.
Safirina granulito apresenta constituicdo bastante residual, formada principalmente por
simplectitos entre safirina + ortopiroxénio + espinelio + cordierita, e na matriz menores
quantidades de plagioclasio, quartzo, feldspato potassico, além de biotita retrometamoérfica em
grande quantidade envolvendo as demais fases. No granada granulito, a granada é uma solucgéo
solida dominada pelo par almandina-piropo, com composi¢do entre almssprpaz nos ndcleos, e
almeoprpsg nas bordas dos gréos, e conteddo de Al em ortopiroxénio varia 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 e ~ 1015 °C foram obtidas para o granada
granulito. Estas condi¢fes sdo compativeis com metamorfismo de temperatura ultra-alta e é o
primeiro relato deste tipo de metamorfismo no Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim. O
metamorfismo seguinte envolveu condi¢bes de descompressdo e resfriamento até o limite
inferior proximo a 0,57 GPae 700 °C. A difusdo entre Fe-Mg e back-reactions podem ter atuado
intensamente durante o estagio de resfriamento no safirina granulito, o que resultou em
inconsisténcia nos calculos de isolinhas de teor mineral através de pseudosecao.
Microestruturas de reacfes e pseudosecdo sugerem que esses litotipos atravessaram trajetdria

P-T pds pico metamorfico de descompressdo quase isotérmica.

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

ultra alta; Termobarometria.



ABSTRACT

The outcrop of the Paciéncia’s beach, in Salvador city, is located in the geotectonic setting of
the Sdo Francisco’s Craton, more specifically in the extreme south of the Salvador-Esplanada-
Boquim Belt (SEBB). In this work, a study was realized in sapphirine and garnet bearing
granulite, present in the outcrop. The first one consists of garnet and orthopyroxene
porphyroblasts surrounded by matrix formed by plagioclase + K-feldspar = quartz, and
retrometamorphic biotite. The sapphirine bearing granulite presents a very residual
constitution, formed mainly by simplectites between sapphirine + orthopyroxene * spinel
cordierite, and in the matrix smaller amounts of plagioclase, quartz, potassium feldspar, and
retrometamorphic biotite in great quantity involving the other phases. In the garnet bearing
granulite, garnet is dominated by the almandine - pyrope pair, with composition between
almssprpas in the core, and almeoprpae at the rims. Al content in orthopyroxene ranges between
0.43 - 0.30 apfu in porphyroblasts. In the sapphirine bearing granulite, Al in orthopyroxene
range in 0.27 - 0.40 apfu. Metamorphic peak P-T conditions ~ 1,04 GPa and ~ 1016 °C were
obtained for the garnet bearing granulite. These conditions are compatible with ultra-high
temperature metamorphism, and it is the first report of this type of metamorphism in the SEBB.
The follow metamorphism involves decompression and cooling conditions up to the lower limit
close to 0.57 GPa and 700 °C. The Fe-Mg exchange and back- reactions may have acted
intensely during the cooling stage in the sapphirine bearing granulite, which resulted in
inconsistency in the calculations of the mineral isopleths through pseudosection. Reaction
microstructures and pseudosection suggest that these lithotypes crossed post-peak P-T paths

near-isothermal decompression.

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

temperature; Termobarometry.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Granulitos séo rochas formadas em condicGes anidras da crosta, durante processos que
envolvem perturbacdes termais extremas, em temperaturas acima de 800 °C (Pattison et al.,
2003). Metamorfismo de temperatura ultra alta (UHT) envolve condigfes P-T entre 0,7-1,3 GPa
e 900-1100 °C (Harley, 1998). Essas condi¢des sdo raramente recuperadas durante estudos
envolvendo geotermometria de troca Fe-Mg. Corre¢des de composi¢cdo mineral convergindo
com teor de Al em ortopiroxénio vém trazendo bons resultados indicadores de condi¢cbes UHT
(Harley, 1998; Pattison et al., 2003).

A éarea de estudo esté localizada na Praia da Paciéncia, Rio Vermelho, na cidade de
Salvador, Bahia (Figura 1). Esta inserida na porcdo sul do Cinturdo Salvador-Esplanada-
Boquim (CSEB; Oliveira, 2014). O cinturdo tem formacdo associada a evento colisional
ocorrido durante o Paleoproterozoico e atribuido a formacdo do Ordgeno Itabuna-Salvador-
Curaca (Barbosa & Sabate, 2002; 2003; 2004). Seus terrenos séo constituidos principalmente
por rochas metamorficas orto e paraderivadas, e subordinadamente granitdides e diques
fissurais acidos a intermediarios (Oliveira, 2014). Os estudos petroldgicos relatados no CSEB
ainda ndo possibilitam o entendimento dos processos geodinamicos registrados em suas rochas
e a compreensdo da interacdo tectonica entre 0 CSEB e o Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca
(CISC) durante a Orogenia Paleoproterozoica.

Um namero significativo de estudos petrogréaficos, litogeoquimicos e de mapeamento
geoldgico, de detalhe e regional, vem sendo desenvolvidos na cidade de Salvador ao longo das
ultimas décadas (e.g. Abrado filho, 2009; Alem-Marinho, 2013; Barbosa et al., 2005; Carrilho,
2013; Cruz, 2005; Cunha et al., 2018; Leal-Rodrigues, 2017; Marinho, 2013; Mendonca, 2014;
Nascimento, 2019; Santos, 2017; Souza-Souza, 2010; Souza, 2013). No entanto, existem
lacunas sobre o conhecimento do metamorfismo que atuou nas rochas da area e sua correlacdo
com outras areas ja mapeadas em Salvador e na Bahia. Esta dificuldade é ampliada devido a
intensa ocupacdo urbana dos terrenos de Salvador, restringindo 0 mapeamento geolégico de
detalhe na regido a afloramentos de praia e areas expostas por obras de infraestrutura urbana.

Assim, este trabalho se propds a investigar as condi¢cbes do metamorfismo que atuou
nas rochas da regido, através de amostras de safirina e granada-ortopiroxénio granulitos do
afloramento da Praia da Paciéncia. A safirina € um mineral comumente relacionado na literatura
a metamorfismo de temperatura ultra alta (Barbosa et al., 2016; Harley, 1989; Harley, 1998;
Kelsey et al., 2004, 2005; Leite et al., 2009; Moraes et al., 2002).

Como objetivos especificos, temos:

a) Estudos petrograficos para identificacdo e hierarquizacdo das microestruturas
indicativas de reacoes;

b) Estudos de quimica mineral para identificacdo da composicdo das fases e
caracterizacdo da difusdo quimica durante o0 metamorfismo;

c) Estudos geotermobarométricos para determinacdo das condicdes e trajetorias P-T do
metamorfismo experimentado por estas rochas.
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Figura 1 — Mapa de localizagéo: (a) do Brasil destacando em (b) o estado da Bahia e em (c) a
localizagdo da cidade de Salvador e area de estudo. CBPM & CPRM (2003).

A integracdo dos estudos petrograficos, de quimica mineral e geotermobarometria
permitiu a elaboracdo desta dissertagdo de mestrado e o resultado final, sob a forma de artigo,
foi submetido a publicacdo na revista cientifica: Revista Geologia USP - Série Cientifica (Qualis
Capes — B2, 2016).
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RESUMO

O afloramento da Praia da Paciéncia, em Salvador, esta inserido no contexto geotecténico do
Craton do S&o Francisco, no extremo sul do Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim. Neste
trabalho foi realizado estudo em granada granulito coexistindo com safirina granulito, presentes
no afloramento. O primeiro apresenta porfiroblastos de granada e ortopiroxénio envolvidos por
matriz formada por plagioclasio * feldspato potassico * quartzo, e biotita retrometamérfica.
Safirina granulito apresenta constituicdo bastante residual, formada principalmente por
simplectitos entre safirina + ortopiroxénio + espinélio + cordierita, e na matriz menores
quantidades de plagioclasio, quartzo, feldspato potassico, além de biotita retrometamorfica em
grande quantidade envolvendo as demais fases. No granada granulito, a granada é uma solucgéo
solida dominada pelo par almandina-piropo, com composi¢ao entre almssprpas nos nucleos, e
almeoprpsg nas bordas dos gréos, e contetdo de Al em ortopiroxénio varia entre 0,30 - 0,43 apfu
nos porfiroblastos. No safirina granulito, Al em ortopiroxénio varia entre 0,27 - 0,40 apfu.
Condicdes P-T de pico metamorfico de ~1,04 GPa e ~ 1015 °C foram obtidas para o granada
granulito. Estas condi¢cfes sdo compativeis com metamorfismo de temperatura ultra-alta e é o
primeiro relato deste tipo de metamorfismo no Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim. O
metamorfismo seguinte envolveu condi¢fes de descompressdo e resfriamento até o limite
inferior proximo a 0,57 GPae 700 °C. A difusdo entre Fe-Mg e back-reactions podem ter atuado
intensamente durante o estagio de resfriamento no safirina granulito, o que resultou em
inconsisténcia nos calculos de isolinhas de teor mineral através de pseudosecao.
Microestruturas de reacfes e pseudosecdo sugerem que esses litotipos atravessaram trajetoria
P-T pos pico metamérfico de descompressdo quase isotérmica.
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Palavras-chave: Cinturdo Salvador - Esplanada - Boquim. Granulitos; Safirina; Temperatura
ultra alta; Termobarometria.

ABSTRACT

The outcrop of the Paciéncia’s beach, in Salvador city, is located in the geotectonic setting of
the Sdo Francisco’s Craton, more specifically in the extreme south of the Salvador-Esplanada-
Boquim Belt (SEBB). In this work, a study was realized in sapphirine and garnet bearing
granulite, present in the outcrop. The first one consists of garnet and orthopyroxene
porphyroblasts surrounded by matrix formed by plagioclase + K-feldspar *+ quartz, and
retrometamorphic biotite. The sapphirine bearing granulite presents a very residual
constitution, formed mainly by simplectites between sapphirine + orthopyroxene * spinel *
cordierite, and in the matrix smaller amounts of plagioclase, quartz, potassium feldspar, in
addition to retrometamorphic biotite in great quantity involving the other phases. In the garnet
bearing granulite, garnet is dominated by the almandine - pyrope pair, with composition
between almssprpasz in the core, and almeoprpsg at the rims. Al content in orthopyroxene ranges
between 0.43 - 0.30 apfu in porphyroblasts. In the sapphirine bearing granulite, Al in
orthopyroxene range in 0.27 - 0.40 apfu. Metamorphic peak P-T conditions ~ 1,04 GPa and ~
1016 °C were obtained for the garnet bearing granulite. These conditions are compatible with
ultra-high temperature metamorphism, and it is the first report of this type of metamorphism in
the SEBB. The follow metamorphism involves decompression and cooling conditions up to the
lower limit close to 0.57 GPa and 700 °C. The Fe-Mg exchange and back- reactions may have
acted intensely during the cooling stage in the sapphirine bearing granulite, which resulted in
inconsistency in the calculations of the mineral isopleths through pseudosection. Reaction
microstructures and pseudosection suggest that these lithotypes crossed post-peak P-T paths
near-isothermal decompression.

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

INTRODUCAO

Granulitos séo rochas formadas em condicGes anidras da crosta, durante processos que
envolvem perturbagdes termais extremas, em temperaturas acima de 800 °C. Durante muitos
anos foi considerado que o limite inferior da facies granulito seria entre 600-750 °C. Entretanto,
esta temperatura estd em desacordo com as condicGes de formacdo de ortopiroxénio
metamorfico, mineral diagndstico desse tipo de rocha e metamorfismo (Pattison et al., 2003).
A explicagdo para este limite mais baixo se fundamenta na geotermometria utilizando fases
ferromagnesianas, pois trocas entre Fe-Mg continuam agindo até as temperaturas de
fechamento do par Fe-Mg, durante longos periodos de resfriamento em rochas na base da crosta
continental, assim reequilibrando a composicdo das fases e produzindo temperaturas mais
baixas do que as do pico metamorfico (Frost & Chacko, 1989; Selvestone & Chamberlain,
1990; Spear & Florence, 1992; Harley, 1998; Pattison et al., 2003). Metamorfismo de
temperatura ultra alta (UHT) envolve metamorfismo crustal em condicbes P-T entre 0,7-1,3
GPa e 900-1100 °C (Harley, 1998), cujos exemplos sdo relativamente raros na natureza, com
pouco mais de 50 localidades ao redor do globo (Kelsey & Hand, 2015). Estas condi¢fes P-T
raramente sdo recuperadas por geotermometria de troca Fe-Mg, e corre¢des de composicao
mineral normalmente s&o necessarias (Harley, 1998; Pattison et al., 2003).
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O Brasil concentra vérias das ocorréncias de granulitos de temperatura ultra alta, vérias
na Bahia, incluindo a primeira descrigéo de safirina do Brasil (Fujimori & Allard, 1966), a qual
€ 0 objetivo do presente trabalho. Aqui € estudada a ocorréncia de safirina granulito e granada
granulito do afloramento da Praia da Paciéncia, em Salvador, rochas do Cinturdo Salvador-
Esplanada-Boquim, e usando microestruturas reacionais, dados de quimica mineral e
geotermobarometria serd investigado o metamorfismo que atuou nestas rochas e suas
consequéncias para a compreensao da histéria evolutiva do CSEB.

CONTEXTO GEOLOGICO

A éarea de estudo esta inserida no Craton do Sdo Francisco (CSF), uma importante
unidade tectonica da porcdo centro-leste do Brasil, formado por rochas do Arqueano e
Paleoproterozoico, expostas na Bahia e em Minas Gerais. Na regido de Salvador, ocorre o

Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim (CSEB; Figura 1; Barbosa & Dominguez, 1996;
Oliveira, 2014), relacionado ao Orogeno Itabuna-Salvador-Curaca, com formacao

paleoproterozoica, em que o eixo de deformagdo do orégeno foi dividido em dois segmentos,
com o CSEB se prolongando a leste, e o Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca (CISC) a oeste

(Figura 1; Barbosa & Sabaté, 2002, 2003, 2004).
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Figura 1 —a) Craton do Sao Francisco com os principais compartimentos tectdnicos e as faixas
brasilianas (adaptado de Alckmin et al., 1993); b) Mapa geoldgico simplificado da regido onde
se localiza a cidade de Salvador, evidenciando as principais unidades tectonicas (adaptado de

Dalton de Souza et al., 2003)

Asrochas do CSEB, naregido de Salvador, foram afetadas por metamorfismo da facies
granulito, concomitante a fase deformacional Dn de espessamento crustal, cujas condi¢des P-T
do pico metamorfico foram calculadas com pseudossecédo, em 0,86 GPa e 830 °C, em campo
com a associacdo mineral ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio, e idade metamorfica
de U-Pb zircdo (LA-ICP-MS) de ~ 2,1 Ga (Souza, 2013). CondicGes P-T de 0,75 GPa e 780 °C
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foram calculadas via pseudossecdo, para granulitos com granada, e a idade do metamorfismo
inferida com método U-Th em monazita (LA- ICP-MS) em 2064+9 Ma, atribuida a fase
deformacional Dn+1 (Souza, 2013), de carater transpressional (e.g. Barbosa et al., 2005; Leal-
Rodrigues, 2017; Neres et al. 2017; Santos, 2017; Borges et al., 2018; Nascimento, 2019, Souza
et al., 2020). Para rochas paraderivadas da porcdo nordeste do CSEB, contendo granada e
sillimanita, condi¢des P-T de 0,68 GPa e 860 °C foram determinadas com o célculo de
pseudossecdo. A idade do pico metamdrfico foi determinada com método U-Pb em zircao (LA-
ICP-MS) em 2,08 - 2,07 Ga (Oliveira, 2014).

No CSEB foi descrita a primeira ocorréncia de safirina da América do Sul (Fujimori
& Allard, 1966), em granulito ultrabasico localizado na Praia da Paciéncia, Salvador, sendo a
rocha constituida por safirina, ortopiroxénio, biotita flogopitica, granada, espinélio, cordierita
e zircdo. Stormer (1973) admite a origem da safirina a partir de metassomatismo, envolvendo
reacdo de espinélio + SiO2 e indica condigdes P-T de 0,5 - 0,8 GPa e 1000 °C para o
metamorfismo, com base em comparagdes de dados experimentais da literatura para o campo
de estabilidade de ortopiroxénio, cordierita e safirina. Fujimori (1985), refuta essa ideia e
propde que a safirina e o espinélio sdo minerais primarios, e a safirina originada por exsolucéo
de ortopiroxénio. Outra ocorréncia de safirina foi relatada no CSEB, nos terrenos de Salvador,
em rocha contendo bronzita, safirina, espinélio, minerais opacos, cordierita, feldspato alcalino,
apatita, monazita e zircdo (Silveira Filho et al.,2014).

Na Bahia, outras ocorréncias de granulitos com safirina sdo conhecidas no Cinturéo
Itabuna-Salvador-Curaca. Leite et al. (2009) as identificou na parte norte do CISC, geradas a
partir da interagdo com o fundido de charnockito adjacente, com condig¢des P-T calculadas por
pseudossecdo, em 0,8 GPa e 930 - 1050 °C. Idades U-Th-Pb em monazita (EMP) resultaram
em 2057+17 Ma para o granulito com safirina e 2080+26 Ma para o charnockito. Barbosa et al.
(2016), identificou granulito com safirina na parte sul do CISC, com condicGes P-T entre 0,7 -
1,1 GPa e 900 - 1000 °C, via termobarometria classica e THERMOCALC, com idades
metamorficas U-Pb SHRIMP em 2.07-2.08 Ga (Silva et al., 2002; Pinho, 2005).

Geologia da Praia da Paciéncia

Fugimori & Allard (1966) atribuem protdlitos de natureza sedimentar as rochas
metamorficas da Praia da Paciéncia, caracterizando-as como sequéncia de sedimentos peliticos,
quartzo-feldspaticos, carbonatados e, possivelmente, rochas vulcanicas.

Durante mapeamento de detalhe no afloramento (Figura 2; Leal-Rodrigues, 2017;
Borges et al., 2018), foram identificadas trés litofacies nas rochas metamdrficas: granulitos
quartzo-feldspaticos, alumino-magnesianos — incluindo os portadores de safirina e granada — e
calcio-magnesianos como enclaves nos quartzo-feldspaticos. Estas rochas encontram-se
polideformadas de forma ductil, com mudancas mineralégicas locais e ocorréncia de
metatexitos estromaticos, diatexitos nebuliticos com schlieren, de acordo com as classificacfes
mais recentes (Sawyer, 2008). Cortando os granulitos, ocorrem corpos monzosienograniticos e
dique de diabasio que, por vezes, estdo colocados lado a lado.

O safirina granulito da Praia da Paciéncia ocorre como uma lente boudinada e paralela
a foliacdo principal Sn e sob a forma de enclaves nos granulitos quartzo-feldspaticos (Figuras
3a, b, c). So rochas escuras e de granulometria grossa, apresentando foliacdo incipiente,
principalmente nas margens. O granada granulito ocorre as margens do bloco que contém a
rocha com safirina (Figuras 3d, €), também sob a forma de boudin paralelizado & foliagéo
principal Sn; rocha de coloracdo cinza azulada, pode ser cortada por veios de composicao
quartzo-feldspatica e granulometria fina. H& poucos metros, aflora um dique mafico de escala
métrica, preto, tabular, com mergulhos de até 50° e afinidade toleitica (Barbosa et al., 2005).
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Figura 2 — Mapa geoldgico do afloramento da Praia da Paciéncia (adaptado de Borges et al., 2018).
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Os corpos monzosienograniticos afloram em muitas regides em contato com o dique
méfico, podendo este conjunto se apresentar deformado (Figura 3f, g). Idades de cristalizacéo
U-Pb zircdo (LA-ICP-MS) 2064+36 Ma foram obtidas para 0S monzosienogranitos,
interpretados como intruséo tardi Dn+1, gerados na base da crosta continental e colocados em
regides de nivel crustal superior, através das zonas de cisalhamento (Souza-Oliveira et al.,
2014).

Figura 3 - Safirina granulito observado no afloramento da Praia da Paciéncia: a) boudin, sob a
forma de bloco; b) detalhe de visdo da face superior da lente; ¢) sob a forma de enclave em
granulito félsico. Granada-ortopiroxénio granulito: d) cortado por veio quartzo-feldspatico; e)
visdo da rocha, também sob a forma de boudin, ocorrendo as margens do bloco que contém a
safirina. Em: f) dique méfico de escala métrica e monzosienogranito, colocados lado a lado e
em g) detalhe destes corpos apresentando deformacao.

PETROGRAFIA

Estudos petrograficos foram realizados em trés amostras dos litotipos granada
granulito (06SB01a, 01a.2, 01b) e quatro amostras do safirina granulito (06SB03, 312-E, G,
H). Um sumario dos minerais de cada amostra e da sua quimica é apresentado na Tabela 1.
Abreviagdes dos minerais de acordo com Whitney & Evans (2010).

Granada granulito

Granada granulito € uma rocha constituida por porfiroblastos de ortopiroxénio e
granada, separados por matriz formada por plagioclasio, biotita e menores quantidades de
feldspato potassico e quartzo. Espinélio e cordierita ocorrem compondo simplectitos. Zircéo,
clorita, minerais opacos e apatita ocorrem como minerais acessorios (Figuras 4a-f).
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Tabela 1 — Principais minerais presentes em cada rocha (% = propor¢do mineral na amostra).

Litotipo Granada Granulito Safirina Granulito
Amostra 06SB01l1a 06SB01a.2 06SB01b 06SB03 312-E 312-G 312-H
Mineral
Bt % 26 25 22 35 32 25 38
Pl % 21 20 28 trago 14 10 -
An 29-43 35-36 19-31 - - - -
Opx % 20 22 14 27 10 20 30
Xmg 0,64 - 0,68 0,62 - 0,66 0,64 - 0,69 0,68 -0,77 - - -
Al (apfu) 0,22 -0,43 0,29 - 0,35 0,26 - 0,40 0,27 - 0,40 - - -
Grt % 15 12 18 trago 15 - trago
Xwg 0,37 - 0,45 0,35- 0,42 0,30 - 0,45 0,46 - 0,48 - - -
Spr % - - - 23 1 8 24
Xwg - - - 0,83-0,87 - - -
Spl % 6 9 4 6 7 10 5
Xmg 0,36 - 0,38 - - 0,39-0,42 - - -
Crd % 5 6 3 1 12 20 1
Xwg 0,86 - 0,88 0,74-0,79 0,78 - 0,80 - - - -

Ortopiroxénio ocorre como porfiroblastos ou compondo simplectitos. Os
porfiroblastos (Opxy; 1,7 - 2,5 mm) apresentam bordas recristalizadas ou substituidas por
simplectitos (Figuras 4a, c¢) formados por espinélio + cordierita + ortopiroxénio (OpxX2).
Pequenos graos xenoblasticos foram identificados na matriz (Figuras 4e, f). Granada ocorre
como porfiroblastos (1,7 - 4,5 mm), com inclusdes de plagioclasio, biotita e espinélio, além de
simplectitos de ortopiroxénio, + espinélio + cordierita podendo substituir suas bordas, ou como
grdos na matriz (Figuras 4b; 6 a, b, c). Plagioclasio ocorre sob a forma de agregados granulares
(Pl1), com dimens@es de porfiroblastos (1,5 - 1,8 mm), com contatos proprios poligonais a
curvos. Moats de plagioclasio (Pl») + feldspato potéssico (1-3%) envolvem os porfiroblastos de
ortopiroxénios e granada, separando-os de orlas de biotita orientada e da matriz (Figura 4a; 6a,
b, ¢). Gréos de plagioclasio (Pls) da matriz apresentam contatos preenchidos por graos finos de
quartzo (1%) intersticiais e contatos embainhados com feldspato potassico (Figuras 4e, f).

Nos simplectitos, cordierita ocupa as regides externas (Figura 4c), envolvendo
espinélio (Figuras 4d, e) e separando-o das outras fases. Biotita (Bt1) € subidioblastica ocupando
intersticios entre os feldspatos da matriz (Figuras 4e, f), e marca a foliagdo que contorna
porfiroblastos e simplectitos (Figuras 4a). Biotita (Bt2) xenoblastica substitui a matriz, espinélio
e bordas e fraturas dos porfiroblastos de ortopiroxénio e granada (Figuras 4a, b, c, f). Biotita,
pode ocorrer truncando a biotita; (Figura 4), ou foi parcialmente substituida por clorita, durante
retrometamorfismo de mais baixa temperatura. Minerais opacos ocorrem exsolvidos em
biotitaz, preenchendo fraturas que truncam porfiroblastos de ortopiroxénio e matriz. Zircéo
ocorre incluido em cordierita, ortopiroxénios, plagioclasios e biotita.

Safirina granulito

As amostras do safirina granulito compdem trés litofacies. A litofacies 1, amostra 312-
E (Figura5a, b), apresenta porfiroblastos de granada (1,5-2,4 mm), com inclusdes de sillimanita
acicular, safirina (Spr1) sob a forma de grdos equidimensionais ou alongados, mesopertita e
guartzo. Orlas de plagioclasio + feldspato potéassico (1%), podem envolve-la. Compdem a
matriz plagioclasio, biotita, cordierita e menores quantidades de mirmequita e quartzo.
Ortopiroxénio forma simplectitos com espinélio + cordierita substituindo as bordas dos
porfiroblastos de granada. Nos simplectitos, espinélio (Splz) & envolvido por cordierita.
Pequenos grdos de granada, espinélio e safirina ocorrem na matriz.



Figura 4 — Fotomicrografias do granada granulito: (a) 06SB01a: agregados de gréos suturados
de opx1 com spl+crd entre os contatos, envolvidos por “moats” de plz, e foliagdo formada por
bt £ op contornando este arranjo; (b) 06SB01a.2: granada com bordas recristalizadas para
simplectitos de opx. + spl + crd; (c) 06SB01b: simplectitos formado por opx2 + spl no centro e
opx2 + spl + crd nas bordas e pl2 + bty envolvendo este arranjo; (d) 06SB01a: crd envolvendo
spl e separando-o do opx2 nos simplectitos; () 06SB01a: crd envolvendo gréo de spl na matriz
e separando-o dos grdos subidioblasticos de pls, Kfs e opxz; bty intersticial entre grdos de
feldspatos; (f) 06SB01a: matriz — Kfs + gz entre grdos de pls; bt, substituindo Kfs, pls e bty; zr
entre graos de pl e gz e incluso em btj.
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Figura 5 — Fotomicrografias do safirina granulito: (a) 312-E: mim + btz entre gréos de pl + Kfs
da matriz; grt entre graos de pl; (b) 312-E: grt com inclusdes de spry, sil, mp e bt; bts, pl, spl e
spr nas bordas de granada; (c) 312-G: spl nas bordas de spr2, envolvidos por crd que o0s separa
de opxi; (d) 312-G: simplectito opxo+sprs e crd nas bordas; bt: orientada contornando os
simplectitos; crd + pl compondo matriz; pequenos gréos xenoblasticos de opx e spr incluidos
em crd da matriz; (e) 312-H: grt inclusa em crd, na borda de simplectitos de opx2+sprs; bt com
contatos retos a serrilhados com opxz e sprs; op exsolvidos em bts; (f) 06SB03: simplectitos
entre opx. + sprs separados por matriz de bt; chl substituindo bt.
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Na litofécies 2, amostra 312-G (Figuras 5c, d), safirina (8%) ocorre como graos ou
como lamelas em simplectitos. Os grdos de safirina (Spr.) estédo separados de ortopiroxénio por
espinélio + cordierita (Figura 5c). Lamelas de safirina (Sprs) formam simplectitos, por vezes
orientados (Figura 5d), com ortopiroxénio (Opx2) + cordierita £ espinélio (Spl.), em que a
cordierita ocupa as regides externas. A matriz € formada por plagioclasio, biotita e menores
quantidades de feldspato potassico, cordierita e quartzo (3%). Zircdo ocorre incluso em
ortopiroxénio, plagioclasio e biotita. Nas litofacies 1 e 2, apatita ocorre inclusa em plagioclasio
e duas geracgdes de biotita foram identificadas, com base nas relacbes microestruturais: uma
subidiobléstica (Bt1) marcando orientagdo preferencial, podendo contornar simplectitos; outra
xenobléstica (Bt2) truncando a primeira ou substituindo minerais da matriz, bordas de
porfiroblastos e simplectitos, com minerais opacos exsolvidos.

A litofacies 3, amostras 312-H e 06SB03 (Figuras 5e, ) apresenta biotita perfazendo
grande parte da moda, além de ortopiroxénio e safirina (Tabela 1). Safirina pode ocorrer como
agregados granulares suturados com dimensdes de porfiroblastos (Spr2), ou compondo extensos
simplectitos com safirina (Sprs) e ortopiroxénio (Opxz). Porfiroblastos de espinélio (Spl)
podem ocorrer entre a safirinaz e os simplectitos, apresentando inclusdes de safirina, cordierita
e biotita. Porfiroblastos alongados de ortopiroxénio (Opx1) podem ocorrer separando safirinaz
dos simplectitos. Na regido interna dos simplectitos, a safirina pode se apresentar sob a forma
de grdos (0,4-0,7 mm), e na regido externa como lamelas (0,05-0,3 mm). Pequenos grédos de
granada ocorrem nas bordas dos simplectitos ou inclusos em safirinas (Figura 5e). Raros e
pequenos graos de cordierita e plagioclasio podem ocorrer nas bordas destes simplectitos.
Biotita (Bt1) de formas subidioblasticas ocorre no interior ou borda dos simplectitos. Biotita
(Bt2) é xenoblastica, constituindo a matriz, preenchendo fraturas em safirina, ortopiroxénio e
espinélio, podendo truncar a biotita;. Clorita pode ocorrer substituindo biotitaz, quando
associada a espinélio, e apatita inclusa em safirina.

QUIMICA MINERAL

Dados de quimica dos minerais foram obtidos em duas etapas: no Laboratoire Magmas
et Volcans da Université Blaise Pascal em Clermont-Ferrand, Franca, utilizando microssonda
eletrobnica CAMECA SX-100 em condicBes de operacdo 15 kV, 15 nA; no Laboratério de
Microssonda Eletrénica (EPMA) do Instituto de Geociéncias (IGc), NAP Geoanalitica, da
Universidade de S&o Paulo (USP), utilizando a microssonda eletronica JEOL JXA-FE-8530,
com condicdes de operacdo de 15 kV e 20 nA e diametro de feixe incidente variou entre 5 e
10um. O calculo das formulas estruturais foi feito com o programa Ax de Tim Holland.
Abreviacgdes de acordo com Whitney & Evans (2010).

Granada

No granada granulito, os porfiroblastos de granada nas amostras 06SB01a (2 laminas)
e 06SB01b tém composicdo dominada pela solucdo solida do par almandina-piropo, que varia
entre almsz-s5 € prp4o-43 NOS nucleos, e almss.go € prpzs-39 Nas bordas (Tabelas 2 e 3).
Na amostra 06SB01a (Figura 6a; Tabela 2), a composicdo da granada varia entre alms,,>-59.7 €
Prpase-39,4, ambos do nucleo para a borda. Os contetidos revelam aumento de Fe e diminuicéo
de Mg do nucleo para as bordas. Contetidos de espessartita (Sps1,5-2,0) aumentam do ndcleo para
a borda, e grossuldria (grss7-0,2) tende a diminuir nesta direcdo. A granada da amostra 06SB01a
- lamina 2 (Figura 6b; Tabela 3), em perfil, a composi¢éo tem almeo6 - 59,0 -55,1 PrP3s,e - 36,1 - 39,6,
com Xwmg entre 0,38 - 0,40, e os maiores valores obtidos na borda em contato com simplectitos
formados por ortopiroxénio (Opx2) + espinélio + cordierita. Demais contetdos, do nucleo em
direcdo a borda com os simplectitos, foram: grso,0-36 € SPS1,7-2,5.
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Figura 6 — Fotomicrografias dos porfiroblastos de granada com seus respectivos perfis de
zoneamento composicional, no granada granulito (a) 06SB01a; (b) 01a.2 e (¢ ) 01b, em que 0s
perfis A-B foram realizados de borda a borda, através do nucleo.

Em porfiroblasto de granada da amostra 06SB01b (Figura 6¢; Tabela 2), a composicao,
do ndcleo para a borda, varia em alms 3prpss2 para almeassprpzs 4, expressando relagéo inversa
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entre Fe e Mg. Demais conteldos s&o: grsos-35 € SpPS15-2,2, valores do nucleo para a borda. Xwg
varia entre 0,45 - 0,36 do nucleo para a borda (Tabela 2).

No safirina granulito, amostra 06SB03 da litofécies 3, granada ocorre como pequenos
grdos em meio as lamelas de safirinaz dos simplectitos. Analises pontuais em granada indicam
composigao almaz g -51,3prpasse - 44,0. Demais conteldos s&0 spS1,3—1,6 € grs-o,5-0,0. Xmg varia entre
0,46 - 0,48, sendo os maiores valores para Xmg em granada nas quatro amostras (Tabela 3).

Ortopiroxénio

Nas amostras 06SB01a e 06SB01b do granada granulito, ortopiroxénio (Opx1) ocorre
como porfiroblastos, agregados de graos e em simplectitos (Opxz2) com cordierita + espinélio +
granada.

10 06SB01a
©® Opx 1 (porfiroblastos) ©Opx 2 (simplectitos)

1,35
1,30

1,25

Mg (a.p.f.u)

1,20 o ’Q
)
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1,15 %v.*“’
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1,40 06SB01b
®Opx 1 (porfiroblastos) © Opx 2 (simplectitos)

1,35
1,30

1,25

Mg (a.p.fu)

o5 e
1,20
%‘ 'R
1,156 .0
S 9
1,10 L
1,40
S
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1,35 o Gw
® @@Q
1,30 S g ®
é-* [
31,25
L))
=
1,20 (]
© Opx 2 (simplectitos)
1,15
1,10
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Al (a.p.f.u.)

Figura 7 — Gréficos apresentam a relacdo entre Al e Mg (apfu) nas diversas texturas formadas
por ortopiroxénio nas amostras do granada granulito (06SB01a, 01b) e safirina granulito
(06SB03), porfiroblastos e graos nos simplectitos. a.p.f.u. = atom per formula unit.
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As analises dos porfiroblastos de ortopiroxénio (Opx1) na amostra 06SB01a (Tabela
2) resultam em contetdo de Al2O3 entre 5,05 - 9,87 wt % (0,22 - 0,43 a.p.f.u.) das bordas em
direcdo ao nucleo. Valores de Xwmg estéo entre 0,64 e 0,68 e apresentam aumento em diregdo as
bordas. Lamelas de ortopiroxénio em simplectitos (Opx2) apresentam contetidos mais baixos
de Al.Ozdo que os obtidos nos porfiroblastos, entre 6,63 - 7,85 wt % (0,29 a 0,34 a.p.f.u) e Xmg
varia entre 0,64 e 0,66.

Na amostra 06SB01b (Tabela 2), analises de porfiroblastos (Opxi) apresentam
contetidos de AloOzentre 6,28 - 9,3 wt % (0,27 - 0,40 a.p.f.u.), diminuindo do nacleo em dire¢éo
as bordas. Os grdos de ortopiroxénio dos simplectitos (Opx2) com cordierita + espinélio,
apresentam conteudos de Al.Oz entre 5,88 - 8,08 wt % (0,26 - 0,35 a.p.f.u.). Xmg varia entre
0,64 e 0,69 exibindo padrdo oscilatorio ao longo do perfil nos porfiroblastos.

No safirina granulito, anélises na amostra 06SB03 em grdos de ortopiroxénio dos
simplectitos (Opxz) com safirina apresentam contetdos de Al,Os entre 6,41 - 9,17 wt % (0,27
- 0,40 a.p.f.u.), com os valores mais altos em gréos de ortopiroxénio na regido interna dos
simplectitos. Xwmg oscila entre 0,77 - 0,74 (Tabela 3).

Em termos gerais, ao comparar 0s valores de Xwmg, entre as trés amostras dos dois
litotipos, obtém-se a seguinte relagdo: Xmg06SB0la < Xmg01lb < Xmg03. Em todas as analises,
os contetdos de Al,0O3 e MgO apresentam relagdo inversa (Figura 7).

Safirina

Foram realizadas analises pontuais em grdos de safirina (Sprz) na amostra 06SB03 do
safirina granulito, em que a safirina forma simplectitos com ortopiroxénio (Opxz). Os graos de
safirina s&o mais grossos na parte interna e mais finos formando lamelas nas regides externas
dos simplectitos (Figura 5h). Todas as analises se espalham entre as proporcdes ideais 7:9:3 e
2:2:1 dos membros finais da safirina (Figura 8), sendo que os gréos finos sao ligeiramente mais
aluminosos do que o0s grossos com conteudo de Al entre 8,38 - 8,70 a.p.f.u. nos finos e 8,28 -
8,59 a.p.f.u. nos grossos. Xmg varia entre 0,82 - 0,87 (Tabela 3).

Safirina granulito- 06SB03

9,10
7:9:3
P,
¥
9,00 Q
= L)
o
S
&
o 8,80 )
iy ()
< .
8,70 QD
2:2:1 -
Q
8,60
1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Si+Ti (a.p.f.u)

Ogrédos  @lamelas

Figura 8 — Grafico Al + Fe3 + Cr x Si + Ti em amostra 06SB03 — litofacies 3, safirina granulito.



Tabela 2 — Andlises representativas de quimica mineral para as amostras 06SB01a e 01b do granada granulito.
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Amostra 06SB01a 06SB01b

Mineral Grt Grt Opxy Opxy Opx; Ply Pl; Pls Grt Grt Opxq Opxq Opx; Ply Ply Pls
Posicédo nucleo borda ndcleo borda nudcleo borda nucleo borda nuicleo borda nucleo borda

SiO; 39,56 38,34 47,50 50,01 48,41 60,09 56,88 58,73 39,91 38,97 47,92 48,94 49,14 60,70 60,35 59,44
TiO, 0,04 0,03 0,11 0,07 0,09 0,00 0,05 0,08 0,03 0,01 0,12 0,10 0,02 0,04 0,02 0,07
Al,O3 22,92 22,55 9,87 5,03 7,85 25,41 27,77 26,75 22,79 22,59 9,30 6,28 7,20 25,60 25,90 26,11
Cry03 0,05 0,00 0,04 0,04 0,07 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
Fez0s 0,16 1,38 2,96 3,98 2,66 0,78 0,82 0,09 0,00 0,00 2,73 3,63 2,87 0,02 0,04 0,01
FeO 24,74 27,32 18,20 18,97 20,22 0,00 0,00 0,00 24,88 27,01 18,43 19,63 19,62 0,00 0,00 0,00
MnO 0,74 0,92 0,26 0,24 0,23 0,00 0,00 0,00 0,77 0,86 0,24 0,24 0,20 0,00 0,03 0,00
MgO 11,33 8,89 21,48 22,57 21,00 0,25 0,36 0,00 11,23 9,61 21,61 21,69 21,74 0,00 0,00 0,00
CaO 1,30 1,31 0,08 0,08 0,06 5,84 8,62 7,27 1,31 1,18 0,05 0,05 0,04 6,24 6,47 7,08
Na;O 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 7,83 6,20 7,30 0,01 0,01 0,02 0,00 0,03 7,92 7,85 7,52
K20 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,20 0,17 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,11 0,08 0,04
Totals 100,84 100,77 100,52 101,09 100,58 100,40 100,87 100,27 100,96 100,25 100,44 100,58 100,89 100,63 100,73 100,46
Oxygen 12,000 12,000 6,000 6,000 6,000 8,000 8,000 8,000 12,000 12,000 6,000 6,000 6,000 8,000 8,000 8,000
Si 2,975 2,940 1,742 1,836 1,789 2,665 2,531 2,612 2,997 2,982 1,759 1,810 1,805 2,680 2,665 2,638
Ti 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,000 0,002 0,003 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002
Al 2,032 2,039 0,427 0,218 0,342 1,329 1,457 1,403 2,017 2,038 0,402 0,274 0,312 1,333 1,348 1,366
Cr 0,003 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
Fe*® 0,009 0,080 0,082 0,110 0,074 0,026 0,028 0,003 0,000 0,000 0,075 0,101 0,079 0,001 0,001 0,003
Fe*? 1,556 1,752 0,558 0,583 0,625 0,000 0,000 0,000 1,562 1,728 0,566 0,607 0,603 0,000 0,000 0,000
Mn 0,047 0,060 0,008 0,007 0,007 0,000 0,000 0,000 0,049 0,056 0,007 0,008 0,006 0,000 0,001 0,000
Mg 1,270 1,016 1,174 1,235 1,156 0,016 0,024 0,000 1,257 1,096 1,182 1,195 1,190 0,000 0,000 0,000
Ca 0,105 0,107 0,003 0,003 0,002 0,278 0,411 0,346 0,105 0,097 0,002 0,002 0,002 0,295 0,306 0,337
Na 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,673 0,535 0,630 0,001 0,002 0,002 0,000 0,002 0,678 0,672 0,647
K 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,011 0,009 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,006 0,004 0,002
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 1,58 2,04 1,64 1,88

grs 0,44 0,00 3,43 3,25

Xan 28,90 43,04 35,34 30,13 31,16 34,17
Xab 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
Xmg 0,45 0,37 0,68 0,68 0,64 0,45 0,38 0,68 0,66 0,66




Tabela 3 — Andlises representativas de quimica mineral para as amostras 06SB01a.2 do granada granulito e 06SB03 do safirina granulito.
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Amostra

Mineral
Posicao

SiO;
TiO,
AlLOs
Cr,03
Fe,O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
Total
Oxigénios
Si
Ti
Al
Cr
Fe+3
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
cétions
alm
prp
sps
ars
Xuig

06SB0la.2
Grt Grt
core rim
38,94 38,87
0,03 0,00
21,97 21,84
0,00 0,00
1,03 0,20
26,65 28,04
0,84 1,13
9,69 8,58
1,30 1,53
0,02 0,01
0,02 0,00
100,49 100,20
12,000 12,000
2,980 3,001
0,002 0,000
1,982 1,988
0,000 0,000
0,060 0,012
1,706 1,810
0,054 0,074
1,105 0,987
0,107 0,127
0,003 0,001
0,002 0,000
8,000 8,000
57,40 60,37
37,18 32,92
1,82 2,47
0,66 0,01
0,39 0,35

Grt

inclusa
em spr
39,66
0,03
23,15
0,00
0,17
22,56
0,64
11,68
2,67
0,00
0,00
100,56
12,000
2,971
0,002
2,045
0,000
0,010
1,413
0,041
1,304
0,214
0,000
0,000
8,000
47,54
43,88
1,38
0,00
0,48

Opxz

borda spr
lamela
49,19
0,01
9,17
0,00
0,00
18,29
0,20
21,92
0,13
0,04
0,10
99,05
6,000
1,811
0,000
0,398
0,000
0,000
0,563
0,006
1,203
0,005
0,003
0,005
3,994

0,68

Opxz

borda spr
lamela
50,56
0,00
6,41
0,01
3,01
15,54
0,19
25,02
0,04
0,01
0,01
100,81
6,000
1,823
0,000
0,273
0,000
0,082
0,469
0,006
1,345
0,002
0,001
0,000
4,000

0,74

Opxz

incluso em

gréo de spr

49,00
0,01
8,66
0,03
3,49
15,64
0,23

23,89
0,08
0,01
0,00

101,05

6,000
1,768

0,000

0,368

0,001

0,095

0,472

0,007
1,285

0,003

0,000

0,000

4,000

0,73

Opxz
borda

spr gréo

49,67
0,08
7,75
0,02
2,77

15,81
0,22

24,30
0,08
0,00
0,01

100,71

6,000

1,795

0,002

0,330

0,001

0,075

0,478

0,007

1,309

0,003

0,000

0,000

4,000

0,73

Opxz

entre graos
de spr
49,12
0,04
8,54
0,04
3,35
15,35
0,24
24,12
0,07
0,02
0,00
100,89
6,000
1,772
0,001
0,363
0,001
0,091
0,463
0,007
1,297
0,003
0,002
0,000
4,000

0,74

06SB03
Opxz
nucleo
simplectito
49,04
0,01
9,11
0,01
3,26
14,72
0,22
24,44
0,09
0,00
0,01
100,92
6,000
1,763
0,000
0,386
0,000
0,088
0,443
0,007
1,309
0,004
0,000
0,000
4,000

0,75

Sprs

Sprs

Spr;

Sprs

Sprs;

Graos no nucleo do simplectito Lamelas na borda do simplectito

12,45
0,04
61,68
0,09
5,04
4,54
0,01
17,14
0,02
0,01
0,00
101,03
20,000
1,471
0,004
8,594
0,008
0,449
0,449
0,001
3,019
0,003
0,002
0,000
14,000

0,87

13,69
0,05
59,21
0,04
5,02
5,67
0,00
17,28
0,04
0,01
0,00
101,01
20,000
1,626
0,004
8,289
0,004
0,449
0,563
0,000
3,058
0,005
0,002
0,000
14,000

0,84

12,55
0,00
62,58
0,09
3,72
4,85
0,01
17,05
0,03
0,00
0,00
100,88
20,000
1,480
0,000
8,701
0,008
0,330
0,479
0,001
2,997
0,003
0,000
0,000
14,000

0,86

13,26
0,00
59,74
0,07
5,09
5,70
0,00
16,93
0,03
0,01
0,00
100,82
20,000
1,578
0,000
8,383
0,006
0,456
0,567
0,000
3,003
0,003
0,002
0,000
14,000

0,84

13,15
0,06
60,75
0,07
3,99
5,80
0,00
16,90
0,00
0,00
0,00
100,72
20,000
1,561
0,005
8,504
0,007
0,356
0,576
0,000
2,990
0,000
0,000
0,000
14,000

0,84
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Plagioclasio

Para as analises quimicas de plagioclasio no granada granulito, foram selecionados
porfiroblastos (Pl1) e grdos na matriz (Pls), incluindo os que envolvem simplectitos (Tabela 2).
A hierarquizacao entre os grdos de plagioclasio foi baseada nas relacbes microestruturais. Nao
foram selecionados gréos de feldspato potéssico, em virtude da intensa desmistura que 0s
mesmos apresentam.

Na amostra 06SB01a, valores de anortita nos porfiroblastos junto ao ortopiroxénio
oscilam entre Anzg.43, aumentando do nucleo para a borda, com quantidades muito baixas de
potéssio, Oro3-11, tendendo a diminuir para as bordas. Na matriz, foram obtidos valores entre
Anzi40 com valores irrisérios de potéssio, entre Org 1-1,7, em todos os graos analisados.

Na amostra 01b, os contetdos de anortita em porfiroblastos oscilam entre Anig-4

aumentando do nucleo para a borda, e valores de Oro3.09 diminuem para a borda. Em gréos da
matriz a variacéo fica entre Anzi-37 € Oro1-0,5.
Quando plotados os dados de composicdo no diagrama de classificacdo de feldspatos (Figura
9), os resultados obtidos para porfiroblastos e grdos da matriz da amostra 06SB01a plota quase
que totalmente no campo da andesina, enquanto que os resultados da amostra 01b apresentou
composi¢cdo andesina para os grdos da matriz, e principalmente oligoclasio para 0s
porfiroblastos

06SB01a e 06SB01b
LA
® Pl porfiroblastos o Ve \‘-,\ ® Pl porfiroblastos
& /. AN \
APl matriz _‘5\? N\ APl matriz
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Figura 9 — Diagrama ternario An — Ab — Or (Deer et al., 1993) de classificacdo para feldspatos
no granada granulitos, para as amostras (a) 06SB01a e (b) 06SB01b.

INTERPRETACAO DAS MICROESTRUTURAS DE REACOES

Granulitos séo rochas formadas em condigOes extremas de temperatura e podem
atravessar multiplos episédios de deformacdo em que as modificacGes nas trajetorias P-T,
aliadas a aporte de fluidos ou remocéo/retencédo do fundido gerado, podem trazer alteragdes no
equilibrio entre os minerais do pico metamorfico, interferindo significativamente nas relacdes
texturais e obliterando os registros da fase progressiva anterior ao pico metamérfico, assim
como da fase p6s pico metamorfico (Ellis, 1987; Moraes et al., 2002). Ainda assim, é possivel
considerar que microestruturas sdo evidéncias-chave para inferir a trajetéria P-T do
metamorfismo (Harley, 1989; Harley, 1998; Kohn & Spear, 2000; Moraes et al., 2002; Spear
& Florence, 1992). Portanto, uma parte significativa das microestruturas descritas é interpretada
como formada durante a descompressao e ou resfriamento logo apos o pico metamorfico, e as
reacOes inferidas séo apresentadas com base na interpretacdo dessas.
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Granada granulito

Porfiroblastos de granada e ortopiroxénio de alto Al (Opx1; Tabela 2), envolvidos por
matriz formada por plagioclasio + feldspato potassico + quartzo, podem ter sido produzidos
durante processos de fusdo parcial por desidratacdo, passando por estigio de metamorfismo
progressivo, em condicdes de T acima de 800 °C e P entre 7-15 kbar, através de reacdes (1) de
quebra da biotita (Clemens & Wall, 1981; Clemens & Vielzeuf, 1987; Le Breton & Thompsom,
1988; Spear et al., 1999; Vielzeuf & Schmidt, 2001):

(1) Bt+ Als+ Pl + Qz = Grt + Opxy + Kfsy + L

Algumas microestruturas em granulitos sdo caracteristicas de desenvolvimento
durante a porcdo de descompressao quase isotérmica da trajetdria P-T, tais como simplectitos e
orlas (moats) de plagioclasio envolvendo granada ou entre ortopiroxénio e granada, comuns em
granulitos félsicos contendo a associacdo granada-ortopiroxénio-plagioclasio-quartzo (e.g.
Harley, 1998). Estas microestruturas foram observadas nas amostras do granada granulito,
como podem ser vistas nas figuras 4a, b e 6a, b, c.

Simplectitos formados por ortopiroxénio (Opxz) + espinélio ocorrem nas bordas dos
porfiroblastos de granada e ortopiroxénio (Opx1) ou dispersos na matriz (Figuras 4a, b; 6a, b,
c). O ortopiroxénio dos simplectitos € menos aluminoso do que os porfiroblastos deste mineral
(Tabela 2). Nestes simplectitos a cordierita ocupa as regides mais externas e envolve espinélio,
separando-o das outras fases (Figuras 4c, d, e). Orlas de plagioclasio (Pl.) ocorrem envolvendo
porfiroblastos de granada e ortopiroxénio (Figuras 4a, b; 6a, b, c). Tais microestruturas podem
ser indicativas das reacdes (2) e (3):

(2) Grt = Opxz + Spl (simplectitos)
(3) Opx2 + Spl £ Grt = Crd £ Pl»

Granada, ortopiroxénio e as demais fases dos simplectitos podem ter reagido com
fundido ndo segregado para formar nova matriz (Figuras 4e, f) constituida por plagioclasio (Plz)
+ feldspato potéssico + quartzo (intersticial) + biotita (Bty). Biotita xenobléastica (Bt2), associada
a minerais opacos, ocorre substituindo os minerais da matriz, preenchendo bordas e fraturas dos
porfiroblastos (Figuras 4a, b, c, f; 6a, b, ¢) e truncando a biotita;. As reaces (4) e (5)
envolveram o fundido (L) segregado, mas ndo extraido que, durante a fase progressiva com a
diminuicdo das condi¢Ges P-T, reagiu com a paragénese anidra, caracterizando as back-
reactions, como proposto por Kriegsman & Hensen (1998):

(4) Grt+ Opx £ Pli2+ Spl+Crd + L = Plz + Bty + Kfs + Qz;
(5) Grt + Opx + Spl+ Crd + Pl + Bty + Kfs + Qz + L = Bt + Op

Safirina Granulito

Na litofacies 1, sillimanita e quartzo incluidos em granada podem indicar que granada
e feldspato potassico se formaram pela fuséo por desidratagdo da biotita durante metamorfismo
progressivo via reacdo 6 (Figura 5b). Pseudomorfo de safirina, apés silimanita (e.g. Vernon,
2004) em granada (Figura 5b), sugere que safirina se formou pela rea¢éo (7) com o continuo
aumento de temperatura:
(6) Bty + Sil + Qz = Grt £ Kfs; + L
(7) Grt + Sil (inclusbes) = Spr1
Na litofacies 3, poiquiloblastos de granada foram identificados junto aos simplectitos
com safirinas (Sprs, Figuras 5e). Porfiroblastos de ortopiroxénio (Opx1) podem ocorrem entre
0s agregados suturados de safirina. Tais microestruturas s@o interpretadas como indicativas da
reacao (8) de quebra da granada em alta temperatura:
(8) Grt = Opx1 + Spra
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Nestas rochas ocorrem simplectitos nas bordas de granada (litofacies 1), além de
simplectitos formados por ortopiroxénio e safirina (Figura 5f; litofacies 3). Porfiroblastos
amebdides de espinélio ocorrem entre os simplectitos de safirina + ortopiroxénio, e ainda
podem conter inclusfes de safirinax. Cordierita ocorre nas regides mais externas dos
simplectitos envolvendo o espinélio, quando presente, (Figuras 5c¢, d, €). As reacdes inferidas
para tais microestruturas sao:

(9) Opx1 (+ Grt) = Opxz + Sprs + Spl (simplectito)
(10) Opxz + Sprs + Spl (£ Grt) = Crd

Reacdes (6) e (7) podem ter se desenvolvido antes do pico metamdrfico ser atingido,
e a reacdo (8) pode ter ocorrido proximo deste. Reacdes (9) e (10) se desenvolveriam durante a
fase de descompresséo e resfriamento, imediatamente em seguida ao pico metamorfico.

Biotita (Bt1) foi identificada marcando orientacdo preferencial que contorna
porfiroblastos e simplectitos, ou entre grdos de feldspatos na matriz (Figuras 5a, d, e, f),
permitindo supor que as fases anidras reagiram com o fundido ndo segregado:

(11) Grt+Opx2+Spl+=Crd+ L =Pl +Bt1+ Kfs; £ Qz

Biotita (Bts) ocorre comumente com minerais opacos associados, substituindo fases
na matriz e simplectitos (Figuras 5b, d, e, f,), ou associada a mimerquita (Figura 5a). A
interpretacdo para tais microestruturas é que, durante os estagios tardios de resfriamento, o
fundido n&o segregado rico em KO reagiu com as outras fases presentes na rocha através da
reacao:

(12) Opx2 + Sprz+ Spl £ Grt + Crd + Pl + Bt + Kfs; + Qz + L = Btz £ Mim
+Op

GEOTERMOBAROMETRIA

Determinar com precisdo a trajetoria P-T metamorfica de granulitos é uma tarefa
complexa, ao mesmo tempo desafiadora e interessante. Isto por diversos fatores, como as
temperaturas associadas a sua formacéo que sdo suficientemente altas para apagar evidéncias
da fase progressiva (e.g. Harley, 1989). Além disso, a coexisténcia com fundido durante a fase
de resfriamento e descompressao pode consumir e mesmo apagar as evidéncias das paragéneses
de mais alta temperatura que estiveram presentes na rocha (White & Powell, 2002), mesmo que
temperaturas ultra-alta tenham sido alcancadas no metamorfismo (Moraes et al., 2002). O
calculo ou recuperagdo das condi¢cdes P-T do pico metamoérfico também é complexa, pois
muitos geotermdmetros sdo baseados na troca Fe-Mg entre minerais, e a temperatura de
fechamento em sistemas naturais, pode ocorrer em temperatura bem mais baixa do que a do
pico. Os célculos dependem da taxa de resfriamento, do tamanho dos graos e a presenca ou
auséncia de deformacéo e fluidos (Frost & Chacko, 1989). Isto implicaria em reequilibrio entre
as fases minerais do sistema/rocha durante o resfriamento/exumacdo, modificando
significativamente as composigdes minerais e relagdes texturais, obstando assim o
entendimento da tectonica associada a formacao de terrenos metamorficos de alto grau (Frost
& Chacko, 1989; Selvestone & Chamberlain, 1990; Spear & Florence, 1992; Kohn & Spear,
2000; Pattison et al., 2003).

Para a presente investigacao, trés metodos foram utilizados para a determinagéo das
condigdes P-T nos granulitos em foco, e os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos
a sequir.

Solubilidade de Al-Opx em equilibrio com Grt, com correcdes tardias para troca Fe-Mg

As condigdes de pico metamorfico do granada granulito foram calculadas utilizando o
protocolo de Pattison et al. (2003) e seu programa RCLC, o qual usa o termémetro Fe-Mg entre
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granada e piroxénio e dois bardmetros dependentes da razdo Fe-Mg, a qual € corrigida baseada
na proporcao modal dos minerais da rocha.

P (GPa)

w0la ®01b

800 900 1000 1100 1200
T(C)
Figura 10 — Gréficos P-T e respectivas barras de erros com a média dos resultados RCLC
calculados nos modos 1 e 4 de XaLm em ortopiroxénio, para as amostras 06SB01a e 01b. Limites
para as facies granulito - eclogito e curva dos aluminossilicatos de Winter (2001); curva de
estabilidade de spr+qgz de Harley (1998).

Tabela 4 — Média dos resultados P-T calculados nos modos 1 e 4 via RCLC para as amostras
06SB01a e 01b do granada granulito.

Amostra 06SBO0l1a 06SB01b
Modo 01 T (°C) 1018,8 £ 27,9 1014,4 £9,0
P (GPa) 1,04 £ 0,09 1,07 £ 0,03
Modo 04 T (°C) 1016,3 £ 27,1 1015,9+9,1
P (GPa) 1,04 £ 0,09 1,07 £ 0,03
° +
Média geral T (°C) 1016,4 + 18,25
P (GPa) 1,05+0,6

Para o estudo das condi¢cdes de P-T por este método, foram selecionadas duas
amostras: 06SB01a e 01b (Figura 4; Tabela 1). Para os célculos termobarométricos, foram
combinados dados de composi¢do mineral dos nicleos dos grdos de granada e ortopiroxénio,
suas propor¢Ges modais, e dados de composicdo mineral de ndcleos de porfiroblastos de
plagioclasio (Tabela 2). Os céalculos foram realizados em trés campos na 06SB0la e dois
campos na 01b, e os resultados de P-T calculados nos quatro modos propostos pelo RCLC para
as duas amostras podem ser vistos no Apéndice A. Os modos 2 e 3 apresentaram os valores
mais altos para T, entre 1100 e 1160 °C e P entre 1,15 e 1,35 GPa, que parecem ser pouco
realisticos para os limites conhecidos para 0 metamorfismo crustal (Harley, 1998). Os calculos
obtidos nos modos 1 e 4 apresentam resultados muito proximos em ambas as amostras, em que
a média P-T resultou em 1,05 GPa e 1016,4 °C (Figura 10, Tabela 4, Apéndice A), condizentes
com condigdes de temperaturas ultra altas, com as paragéneses observadas e com os altos teores
de Al no ortopiroxénio.
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Termometria Opx — Spr
Calibracao experimental proposta por Kawazaki & Sato (2002), que considera reagdes

de troca envolvendo Fe-Mg entre ortopiroxénio e safirina, em experimentos no intervalo de P
entre 7-16 kbar e T entre 850°-1300 °C.
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Figura 11 — Graficos relacionando as temperaturas calculadas para o safirina granulito (amostra
06SBO03), utilizando o termdmetro Opx — Spr de Kawasaki & Sato (2002): a) Kp X Tcaic: b) Xre
Spl’ / XFe OpX X Tcalc (OC).

Utilizando pares de safirina e ortopiroxénio de lamelas do mesmo simplectito, foi
obtido intervalo de temperaturas calculadas (Tcarc) entre 616,5° - 770,7 °C, com media de 698,9°
+ 41,4 °C (Apéndice B). Gréafico combinando temperaturas calculadas com os valores de Kp
dos pares Opx — Spr (Figura 11a), operando em intervalo de 1,67 - 2,14, apontou linha de
tendéncia em que as maiores Tcaic €stdo relacionadas aos menores Kp, coerente com 0S
resultados obtidos por Kawasaki & Sato (2002). O grafico combinando Tcaic com os valores
para Xre Spr / Xre opx (Figura 11b), mostra que as maiores Tcac acompanham o aumento da
razao.

Pseudossecdo P-T

Pseudossecdo € a projecdo de diagramas de fase construido para modelar o campo de
estabilidade, em espaco P-T, das fases minerais para uma composic¢do especifica. Tal projecéo
foi construida com o auxilio do software Perple_X (Connoly, 2005), que calcula e exibe os
diagramas através de uma base de dados termodindmicos obtidos experimentalmente ou por
calculos calorimétricos, permitindo demonstrar a trajetéria do metamorfismo de uma dada
composigdo quimica. Para os calculos, foi utilizada a base termodindmica de Kelsey et al.
(2004) e os seguintes modelos de atividade: Bio (TCC), Gt (WPH), hCrd, IIm (WPH), melt
(HP), Opx (HP), Sapp (KWP), Sp (HP), sendo que as abreviacGes entre parénteses é resultado
do nome dos autores que elaboraram os modelos, os quais estdo disponiveis no banco
bibliogréfico do Perple_X.

Os célculos para as pseudose¢des foram realizados a partir da quimica de rocha da
litofacies 3 do safirina granulito (Tabela 5), amostra 06SB03 (Figura 5f), utilizando-se o sistema
MnO-K>0-FeO-MgO-Al203-SiO2-H20-TiO2 (MNKFMASHT).

Os primeiros célculos realizados utilizando a composicao original da rocha, a qual €
bastante residual, apresentaram uma pseudosse¢do ndo compativel com a petrografia observada
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na amostra. Como a petrografia indicou que a biotita tem génese retrometamorfica, atribuida a
fase de resfriamento do metamorfismo, e comp0e grande parte da moda, em que substitui as
fases anidras e a matriz (Tabela 1), possivelmente como resultado de reacdes reversas da
paragénese anidra com o fundido ndo segregado (Reagéo 12), foram realizados ajustes nos
teores de K20 e H>O na quimica de rocha total, a fim de obter uma pseudosse¢do com resultados
mais compativeis com a rocha estudada. A composicdo original e os ajustes mencionados
podem ser visualizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo de quimica de rocha da amostra 06SB03 do safirina granulito. VValores
em mol apenas os utilizados para os calculos de P-T no sistema MNnKFMASHT. Em negrito, 0s
componentes ajustados.

Amostra 06SB03 (original) 06SB03 (ajustado)
wt % mol mol

SiO, 36,25 0,6033 0,6033
TiO, 0,69 0,0087 0,0087
Al,O3 19,63 0,1925 0,1925

Fe,0O3 12,48 - -
FeO - 0,1563 0,1563
MnO 0,06 0,0008 0,0008
MgO 20,16 0,5001 0,5001
CaO 0,41

Na20 0,00 - -
K20 5,62 0,0596 0,0255
P205 0,19 - -
H20 3,62 0,2010 0,0400

Cr203 0,02
NiO 0,01

Total 99,10

Na pseudossecdo resultante, o campo de estabilidade da safirina apresenta-se no
intervalo de temperatura entre 700 - 1100 °C e pressdes entre 0,57 - 1,20 GPa (Figura 12).
Foram identificados campos de estabilidade para associagfes minerais identificadas nas
amostras do safirina granulito: campo (2) no qual ortopiroxénio + biotita + espinélio + granada
+ safirina + sillimanita + feldspato potéssico é estavel em intervalo de pressédo entre 0,58 - 0,76
GPa e de temperatura entre 680 - 750 °C; ortopiroxénio + biotita + espinélio + granada + safirina
+ fundido entre 0,57 - 1,2 GPa e 1000 - 1020 °C; campo (10), no qual ortopiroxénio + biotita +
cordierita + espinélio + granada + safirina + fundido estavel em 0,57 GPa e 1000 °C; (9)
ortopiroxénio + biotita + cordierita + espinélio + safirina + fundido em 0,55 - 0,57 GPa e 970 -
1000 °C. Esta sequéncia das paragéneses juntamente com as observacgdes petrogréficas sugerem
que a trajetoria P-T, pds pico metamorfico, se deu em condi¢do de descompressdo quase
isotérmica, até o campo (10) em que a cordierita é estavel (Figura 12).
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Figura 12 — Pseudossecdo P-T para a amostra 06SB03 do safirina granulito. Campos em
amarelo se referem as associagcbes minerais identificadas nas amostras pela petrografia.
Circulos fechados em vermelho e azul se referem as condi¢es de 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 tracejadas
equivalem aos teores de Xmg em safirina calculados pelo Perple_X. As abrevia¢fes dos minerais
de acordo com Whitney & Evans (2010) com adicdo de: melt = fundido. Setas em preto
numeradas indicam a trajetdria P-T proposta neste trabalho para a amostra investigada.

Os resultados das condic@es P-T calculadas pelo método de Pattison et al. (2003) para
as amostras 06SB01a e 01b do granada granulito (Figura 10) foram plotados na pseudosse¢édo
da Figura 12, sendo estas condigdes de P-T compativeis com o campo de estabilidade, no
safirina granulito, de ortopiroxénio + biotita + espinélio + granada + safirina + feldspato
potassico, paragénese de alta T e P que, na pseudossecao, posiciona-se antes do inicio da fus&o.

Contetdos de Xmg em safirina e granada, e Xmg e Al em ortopiroxénio foram calculados
no Perple_X, utilizando a composi¢do quimica da amostra, para restricdo das condi¢des P-T
durante o metamorfismo atuante. Os resultados foram: para Xmg em safirina 0,75-0,86, em
granada 0,48-0,69 e em ortopiroxénio 0,74-0,86; Al em ortopiroxénio variou entre 0,05-0,19.
Dentre estes, apenas os contetidos calculados para Xmg em safirina sdo compativeis com dados
obtidos na quimica mineral, entre 0,82-0,87 (Tabelas 1 e 3), 0s quais corresponderiam ao
intervalo de estabilidade P-T na pseudossecéo entre 1,0 - 0,67 GPa e 880 - 670°C, interpretados
como condigdes de metamorfismo regressivo.
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DISCUSSOES

A fase de espessamento crustal do evento colisonal é caracterizada por metamorfismo
progressivo, em condicdes intensas e crescentes de P-T. Neste contexto esté inserida a fase
deformacional Dn da regido da atual Salvador, sul do CSEB. Entretanto, nem todas as amostras
estudadas guardam registros do metamorfismo progressivo que possam ser utilizados para
restricdes dessas condicdes P-T, conforme visto e que sera discutido a seguir.

No granada granulito, no decorrer do metamorfismo progressivo, as reagdes de quebra
da biotita continuam até que seja ela exaurida, produzindo através da reacdo (1) os
porfiroblastos de granada e ortopiroxénio (Opx1) como fases peritéticas. O pico metamorfico
pode ter sido atingido durante o inicio da fase de descompressao, em condic¢Ges P-T proximas
as calculadas utilizando-se o método de Pattison et al. (2003), em 1,05 GPa e 1015 °C (Figura
10, Tabela 4), as quais sdo consistentes com metamorfismo UHT (Harley, 1998). Uma
quantidade de fundido de composicédo granitica foi segregada, mas alguma parte possivelmente
ficou retida, conforme sugerido pela presenca de veios de leucossoma na rocha ou através dos
cristais euédricos de plagioclasio (Pl1) observados e resultado da sua cristalizacao.

Microestruturas como simplectitos, presentes nos dois litotipos, e moats de
plagioclasio (Pl2) envolvendo granada ou entre ortopiroxénio e granada no granada granulito
(Figuras 4a, b; 5b, f; 6a, b, ¢) sdo interpretadas como desenvolvidas ao longo de estagio do
metamorfismo continuo a evolugdo térmica progressiva, envolvendo a fase Dn+1 da orogenia,
em seguida ao pico metamdrfico que caracteriza o espessamento crustal. O alivio das condicdes
de P durante esta fase poderia produzir tais microestruturas (reagoes 2, 3, 9 e 10) e promoveria
fusdo adicional de rochas adequadas, componentes da crosta inferior, gerando 0s corpos
monzosienograniticos tardi-tectdnicos identificados no afloramento, de idade U-Th monazita ~
2,06 Ga (Souza-Oliveira et al., 2014).

A pseudossecédo calculada a partir da amostra 06SB03, do safirina granulito (Figura
12), produziu campos de equilibrio entre fases minerais compativeis com as paragéneses
identificadas nas amostras do litotipo. A topologia destes campos sugere uma trajetoria
metamorfica progressiva com subsequente descompressao quase isotérmica, até 0 campo em
que a cordierita € estavel (Figura 12), o que seria coerente com as microestruturas observadas
nas amostras. A cristalizacdo da cordierita (Figuras 4c, d, e; 5¢, d, €) nas regides externas dos
simplectitos nos dois litotipos sugere regime metamorfico de descompressdo em temperaturas
mais baixas. A presenca do fundido retido foi responsavel pelo reequilibrio da matriz e biotita
tardia, ambos formados durante a fase regressiva pela reacdo entre as fases peritéticas anidras
e este fundido (reacOes 4, 5, 11 e 12), como apresentado e discutido por outros autores
(Kriegsman & Hensen, 1998; Kriegsman, 2001; Moraes et al., 2002; White & Powell, 2002;
White et al., 2002).

Os célculos de termometria através do par ortopiroxénio-safirina (Kawasaki & Sato,
2002) para a amostra 06SB03 da litofacies 3 do safirina granulito (Figura 11; Apéndice B)
resultaram em intervalo de T que esta abaixo do limite considerado para rochas da facies
granulito (Pattison et al., 2003) e mais ainda de metamorfismo UHT (Harley, 1998). E dificil
avaliar se as temperaturas calculadas representam o momento de cristalizacdo do simplectito
ou de fechamento do sistema Fe-Mg entre ortopiroxénio e safirina. Difusdo entre as fases
ferromagnesianas promove mudanga significativa na composi¢do destes minerais, e ndo séo
representativas do equilibrio durante o pico metamorfico, haja vista a ampla gama de valores
de T calculados. Isto também é refletido em alguns resultados da pseudossecdo, dada a
impossibilidade em se calcular contetidos de Xmg em granada e Xmg € Al em ortopiroxénio a
partir da composicao quimica da rocha usada, que fossem coerentes com os dados de quimica
mineral obtidos via microssonda eletronica. Estas interpretacdes séo respaldadas pela grande
guantidade de biotita tardia presente, corroborando a ideia de que parte do fundido ficou retido
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na rocha e reagiu com a paragénese de alta temperatura durante o resfriamento, destruindo boa
parte da mineralogia em alguns dos litotipos, como sugerido em alguns estudos teoricos
(Kriegsman, 2001; White & Powell, 2002).

Contudo, mesmo que os registros do metamorfismo progressivo no safirina granulito
tenham sido parcialmente obliterados durante a fase regressiva, alguns dados indicam que a
rocha pode ter passado por condi¢des de metamorfismo UHT durante a fase progressiva. Alguns
contetidos de Al>O3 obtidos em gréos de ortopiroxénio compondo simplectitos com safirina (8
- 9 wt%, Tabelas 1e 3) sdo consistentes com metamorfismo de temperatura ultra alta. Além
disso, os campos de estabilidade na pseudosse¢édo para paragéneses com safirina identificadas
nas amostras da rocha e o calculo de Xmg neste mineral (Figura 12), apresentam condicdes P-T
que atingem 1,20 GPa e 1100 °C.

Na litofacies 3 os simplectitos de ortopiroxénio-safirina j& indicam que a origem da
safirina é retrometamorfica e que foi formada destruindo outras fases, provavelmente granada
+ ortopiroxénio e alguma outra ndo identificada, possivelmente um aluminossilicato
(sillimanita). Em outros cintures metamorficos, a safirina € um mineral comumente
relacionado ao metamorfismo de temperatura ultra alta, como nas rochas investigadas. No
entanto, aqui a safirina ocorre como um mineral reequilibrado durante a diminuicdo das
condicGes metamorficas e, assim, mesmo que em alta temperatura, foi um mineral formado pela
destruicdo dos minerais do pico metamorfico, que também ndo é incomum, como € observado
em rochas similares em outros locais do mundo (e.g. Dasgupta et al., 1995; Moraes et al., 2002).

Deste modo, os calculos termobarométricos através do método de Pattison et al. (2003)
produziram os melhores resultados P-T para o pico do metamorfismo das rochas investigadas
(Figura 10) e sdo coerentes com condicdes de metamorfismo de temperatura ultra alta. Nos
terrenos do CSEB, estes resultados sdo os primeiros relatados compativeis com metamorfismo
UHT.

Diante dos principais resultados de alguns trabalhos anteriores envolvendo
metamorfismo e geocronologia de granulitos em terrenos do CSEB e CISC (e.g. Leite, 2002;
Leite et al., 2009; Souza, 2013; Oliveira, 2014; Barbosa et al., 2016), é possivel considerar que
0 mesmo evento deformacional e metamorfico afetou as rochas dos dois cinturdes durante o
Paleoproterozoico — incluindo as rochas deste trabalho — e envolve condi¢cdes de metamorfismo
granulitico, que localmente atingiu temperaturas ultra altas. A diferenca entre as condicdes P-
T recuperadas nos diversos trabalhos para o pico metamorfico, a partir dos métodos
geotermobarométricos utilizados, pode refletir a difusdo Fe-Mg tardia das rochas, durante
resfriamento na base da crosta (Frost & Chacko, 1989; Selvestone & Chamberlain, 1990; Spear
& Florence, 1992; Kohn & Spear, 2000; Pattison et al., 2003).

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos petrograficos e geotermobarométricos de safirina granulito coexistindo
com granada granulito no afloramento da Praia da Paciéncia, em Salvador-BA, permitiu
identificar a evolugdo do metamorfismo, associado nesta pesquisa ao evento orogenético
responsavel pela formacdo do Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim durante o
Paleoproterozoico.

Os resultados produzidos aqui demonstram que 0 metamorfismo que atuou em
granulitos da porcao sul do CSEB alcancgou condigdes P-T de pico proximas 1,05 GPa e 1015
°C (Figura 12; Tabela 4), condicdes estas calculadas pelo método de Pattison et al. (2003) para
amostra do granada granulito, e atribuidas a fase Dn de espessamento crustal do referido ciclo
orogenético. Estes resultados sdo compativeis com metamorfismo de temperatura ultra alta e
ortopiroxénio (Opx1) + granada (Figuras 4a, b; 6a, b, c) seriam as fases peritéticas formadas
durante o pico.
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O metamorfismo de descompressdo crustal, provavelmente de carater transpressional
(Dn+1), esté associado a condi¢des de metamorfismo que sugerem trajetoria de descompressao
quase isotérmica responsavel pela producdo de simplectitos nos dois litotipos e moats de
plagioclasio envolvendo porfiroblastos no granada granulito (Figuras 4a, b; 5d, e, f; 6b, c). A
estabilidade da cordierita (Figura 4c, d, e; 5¢c, d, ) sugere que as condi¢Ges de descompressdo
atingiram relaxamento termal. O reequilibrio da matriz e a formac&o de biotita; teriam sido
produzidos pela interacdo entre as fases anidras do estagio progressivo e o fundido retido in
situ. Nos estagios tardios do metamorfismo, em condi¢Ges de maior resfriamento, biotitaz se
reequilibra em grande quantidade, como produto da reacéo entre as fases anteriores e o fundido
retido rico em K20 e H:O.

No safirina granulito, a microestrutura simplectitica entre safirina e ortopiroxénio
(Figura 5f) evidencia condigdo de metamorfismo regressivo para a formagéo da safirina, mas
pode ter acontecido em alta temperatura, j& que contetdos de Al.Os em ortopiroxénio dos
simplectitos sdo consistentes com equilibrio em condi¢gdes de metamorfismo UHT e a
pseudossecdo indicou condicdes P-T de estabilidade para a safirina e paragénese associada que
atingiram 1,20 GPa e 1100 °C.

Os resultados obtidos através do termémetro ortopiroxénio-safirina (Kawasaki & Sato,
2002) produziram dados incompativeis com metamorfismo de facies granulito. Isto, aliado a
evidéncias de reacOes da paragénese anidra com o fundido retido durante a fase regressiva,
sugere que a composi¢do quimica dos minerais sofreu modificacBes significativas durante o
resfriamento, interferindo na recuperacdo das condi¢bes do pico termal a partir do referido
termometro.

As inconsisténcias observadas durante os célculos no Perple X podem refletir a
abertura parcial do sistema metamorfico, ja que o protolito fundiu parcialmente, perdeu uma
guantidade de fundido desconhecida, e o fundido retido possivelmente reagiu com rochas nas
proximidades e com o proprio residuo inicial para gerar fases como a biotita em grande
quantidade durante os estagios tardios do metamorfismo e que modificaria significativamente
a composicao do protdlito da fase progressiva e regressiva.
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APENDICE B - RESULTADOS RCLC

Resultados P-T obtidos com método de Pattison et al. (2003) para o granada granulito. A
numeracdo que acompanha o0s minerais se refere a adotada para o controle dos gréos durante as
andlises de quimica mineral.

MODO 01 MODO 02 MODO 03 MODO 04
T(C) P(Gpa) T(C) P(Gpa) T(C°) P(Gpa) T(C°) P (Gpa)

Amostra 06sb0la

grt04 (09)-opx01 (14)-plo1 (05) 1008,0 1,04 1099,0 1,14 1105,0 1,15 1005,0 1,04
grto4 (09)-opx01 (14)-plol (14)  1016,0 1,08 1108,0 1,18 11160 1,19 1013,0 1,08
grto4 (11)-opx01 (14)-plo1 (05)  1002,0 1,04 1093,0 1,14 11040 1,15 1010,0 1,05
grto4 (11)-opx01 (14)-plol (14)  1014,0 1,08 1106,0 1,18 11140 1,19 1011,0 1,07
grt04 (09)-opx01 (17)-plo1 (05) 1017,0 1,08 1129,0 1,21 1140,0 1,22 1016,0 1,08
grto4 (09)-opx01 (17)-pl0l (14) 10250 1,11  1138,0 1,24 11490 1,26 1023,0 1,11
grto4 (11)-opx01 (17)-plo1 (05)  1017,0 1,07 11280 1,20 11380 1,21 10160 1,07
grto4 (11)-opx01 (17)-pl0l (14)  1023,0 1,11  1136,0 1,24 11470 1,25 1021,0 1,11

Campo 01

grt04 (09)-opx01 (14)-pl02 (03) 965,0 0,87 1050,0 0,95 1057,0 0,96 962,0 0,87
grt04 (09)-opx01 (14)-pl02 (14) 1002,0 1,02 1092,0 1,12 1100,0 1,20 999,0 1,02
grt04 (11)-opx01 (14)-pl02 (03) 960,0 0,86 1044,0 0,93 1052,0 0,94 957,0 0,86
grt04 (11)-opx01 (14)-plo2 (14) 997,0 1,01 1086,0 1,10 1094,0 1,11 994,0 1,00
grt04 (09)-opx01 (17)-pl02 (03) 973,0 0,90 1077,0 1,00 1087,0 1,01 972,0 0,90
grt04 (09)-opx01 (17)-pl02 (14) 1011,0 1,05 1121,0 1,18 1132,0 1,19 1009,0 1,05
grt04 (11)-opx01 (17)-pl02 (03) 968,0 0,89 1071,0 0,98 1081,0 0,99 967,0 0,89
grt04 (11)-opx01 (17)-pl02 (14) 1005,0 1,04 1115,0 1,16 1126,0 1,17 1004,0 1,04

MEDIA 1000,2 1,01 1099,6 1,12 1108,9 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)-pl01 (05) 1044,0 1,12 1152,0 1,25 1165,0 1,27 1040,0 1,12
grt04 (09)-opx02 (11)-pl01 (14) 1054,0 1,16 1163,0 1,30 1176,0 1,31 1050,0 1,16
grt04 (11)-opx02 (11)-pl01 (05) 1039,0 1,11 1146,0 1,23 1158,0 1,25 1035,0 1,10
grt04 (11)-opx02 (11)-pl01 (14) 1048,0 1,15 1157,0 1,28 1169,0 1,29 1044,0 1,14
grt04 (09)-opx02 (13)-pl01 (05) 1055,0 1,10 1122,0 1,18 1130,0 1,19 1051,0 1,10
grt04 (09)-opx02 (13)-pl01 (14) 1064,0 1,14 1132,0 1,22 1140,0 1,23 1060,0 1,14
grt04 (11)-opx02 (13)-pl01 (05) 1049,0 1,09 1116,0 1,16 1124,0 1,17 1045,0 1,08
grt04 (11)-opx02 (13)-pl01 (14) 1059,0 1,13 1126,0 1,20 1134,0 1,21 1055,0 1,12

Campo 02

grto4 (09)-opx02 (11)-plo2 (03)  1000,0 0,94  1100,0 1,04 1111,0 1,05 9960 0,94
grto4 (09)-opx02 (11)-plo2 (14)  1039,0 1,10 11460 1,22 11580 1,24 10350 1,10
grto4 (11)-opx02 (11)-plo2 (03) 9950 0,93 10940 1,02 11050 1,03 991,0 0,92
grto4 (11)-opx02 (11)-plo2 (14)  1034,0 1,09 1140,0 1,21 11520 1,22 10300 1,08
grto4 (09)-opx02 (13)-plo2 (03)  1010,0 0,92 1072,0 0,98 10790 0,98 1006,0 0,92
grto4 (09)-opx02 (13)-plo2 (14) ~ 1050,0 1,08 1116,0 1,15 11230 1,16 10460 1,08
grto4 (11)-opx02 (13)-plo2 (03) 10050 0,90 1066,0 0,96 1073,0 0,97 1001,0 0,90
grto4 (11)-opx02 (13)-plo2 (14)  1044,0 1,06 1110,0 1,14 11170 1,15 10400 1,06
MEDIA 1036,8 1,06 11224 1,16 11321 1,17 10328 1,06
DESVIO 220 009 289 010 306 011 220 0,09
grto4 (09)-opx03 (05)-plo1 (05)  1049,0 1,11  1141,0 1,21 11500 1,22 10480 1,10
grto4 (09)-opx03 (05)-plo1 (14)  1057,0 1,14  1150,0 1,25 1159,0 1,26 10550 1,14
grto4 (11)-opx03 (05)-plo1 (05) 10550 1,09 11350 1,19 11440 1,20 1042,0 1,09
grto4 (11)-opx03 (05)-plo1 (14)  1051,0 1,12 11440 1,23 11530 1,24 10500 1,12
grto4 (09)-opx03 (08)-plo1 (05)  1016,0 1,07 1126,0 1,20 11360 1,21 10140 1,07
Campo 03  grt04 (09)-opx03 (08)-pl01 (14)  1023,0 1,10 11340 1,23 11440 1,24 10220 1,10
grto4 (11)-opx03 (08)-plo1 (05)  1010,0 1,05 1120,0 1,18  1130,0 1,19 1009,0 1,05
grto4 (11)-opx03 (08)-plo1 (14)  1018,0 1,09 1128,0 1,21 11380 1,22 10160 1,08
grto4 (09)-opx03 (05)-plo2 (03)  1003,0 0,92 1088,0 1,00 10960 1,01 1002,0 0,92
grto4 (09)-opx03 (05)-plo2 (14)  1042,0 1,08 1133,0 1,18 11420 1,19 1041,0 1,08
grto4 (11)-opx03 (05)-pl0o2 (03)  998,0 0,90 1082,0 0,98 1090,0 0,99 9970 0,90
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grt04 (11)-opx03 (05)-pl02 (14) 1037,0 1,06 1127,0 1,16 1136,0 1,17 1035,0 1,06
grt04 (09)-opx03 (08)-pl02 (03) 972,0 0,89 1074,0 0,99 1083,0 0,99 971,0 0,89
grt04 (09)-opx03 (08)-pl02 (14) 1009,0 1,04 1118,0 1,16 1128,0 1,17 1008,0 1,04
grt04 (11)-opx03 (08)-pl02 (03) 967,0 0,88 1068,0 0,97 1077,0 0,98 966,0 0,88
grt04 (11)-opx03 (08)-pl02 (14) 1004,0 1,03 1112,0 1,15 1122,0 1,16 1003,0 1,03
MEDIA 1019,4 1,03 1117,5 1,14 1126,8 1,15 1017,4 1,03
DESVIO 27,8 0,09 25,7 0,10 26,0 0,10 26,8 0,09
Média Ola 1018,8 1,04 1113,1 1,14 1122,6 1,15 1016,3 1,04
DP Ola 27,9 0,09 29,0 0,10 30,0 0,10 27,1 0,09
Amostra 06sb01b
grt01 (23)-opx04 (06)-pl06 (06) 1027,0 1,11 1125,0 1,22 1134,0 1,23 1029,0 1,11
grt01 (23)-opx04 (06)-pl06 (16) 1021,0 1,08 1119,0 1,19 1128,0 1,20 1023,0 1,08
grt01 (23)-opx04 (10)-pl06 (06) 1026,0 1,12 1136,0 1,25 1148,0 1,26 1027,0 1,12
Campo 01 grt01 (23)-opx04 (10)-pl06 (16) 1020,0 1,10 1129,0 1,22 1141,0 1,23 1022,0 1,10
grt01.2 (17)-opx04 (06)-pl06 (06) 1011,0 1,06 1108,0 1,17 1117,0 1,18 1012,0 1,07
grt01.2 (17)-opx04 (06)-pl06 (16) 1006,0 1,04 1101,0 1,14 1110,0 1,15 1007,0 1,04
grt01.2 (17)-opx04 (10)-pl06 (06) 1010,0 1,08 1118,0 1,20 1130,0 1,21 1011,0 1,08
grt01.2 (17)-opx04 (10)-pl06 (16) 1004,0 1,05 1112,0 1,17 1123,0 1,18 1006,0 1,05
MEDIA 1015,6 1,08 1118,5 1,19 1128,9 1,21 1017,1 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) 1023,0 1,10 1137,0 1,23 1147,0 1,24 1024,0 1,10
Campo 02 grt01 (23)-opx06 (03)-pl06 (16) 1017,0 1,07 1131,0 1,20 1141,0 1,21 1019,0 1,08
grt01.2 (17)-opx06 (03)-pl06 (06) 1007,0 1,06 1120,0 1,18 1130,0 1,19 1008,0 1,06
grt01.2 (17)-opx06 (03)-pl06 (16) 1001,0 1,03 1113,0 1,15 1123,0 1,17 1003,0 1,03
MEDIA 1012,0 1,06 1125,3 1,19 1135,3 1,20 1013,5 1,07
DP 9,9 0,03 10,8 0,03 10,8 0,03 9,7 0,03
Média 01b 1014,4 1,07 1120,8 1,19 1131,0 1,20 1015,9 1,08
DP 01b 9,0 0,03 11,2 0,03 11,8 0,03 9,1 0,03
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APENDICE C - TERMOMETRIA OPX - SPR

Dados dos pares de ortopiroxénioz - safirinas, selecionados na amostra 06SB03 e aplicados ao
termometro Opx - Spr de Kawasaki & Sato (2002). Xai em opx = Al (a.p.f.u.)/2. A numeragao
que acompanha os minerais se refere a adotada para o controle dos grdos durante as analises de
quimica mineral.

Spr XeeSpr  XwgSpr Opx  Xa0pX Xre OPX  Xyg OPX Ko XFespr/ Xge 0px Xnmg SPr / Xnmg OpX -(I;é")c
5 0,148 0,852 44 0,176 0,244 0,756 1,864 0,605 1,128 694,6
6 0,148 0,852 44 0,176 0,244 0,756 1,862 0,605 1,128 695,2
7 0,152 0,848 a7 0,166 0,246 0,754 1,827 0,616 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 0,748 2,097 0,549 1,152 626,8
9 0,139 0,861 42 0,163 0,249 0,751 2,065 0,556 1,148 635,2
10 0,150 0,850 42 0,160 0,272 0,728 2,116 0,552 1,167 622,1
11 0,143 0,857 48 0,184 0,233 0,767 1,826 0,612 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 0,244 0,756 1,704 0,653 1,112 753,5
24 0,157 0,843 52 0,179 0,248 0,752 1,765 0,635 1,120 729,6
24 0,157 0,843 53 0,165 0,253 0,747 1,808 0,624 1,127 7139
26 0,163 0,837 59 0,172 0,262 0,738 1,818 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 0,173 0,256 0,744 1,882 0,591 1,141 688,8
33 0,168 0,832 63 0,175 0,256 0,744 1,705 0,656 1,118 753,0
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 0,137 0,259 0,741 1,731 0,648 1,123 742,5
34 0,171 0,829 63 0,175 0,256 0,744 1,663 0,670 1,113 770,7
34 0,171 0,829 66 0,184 0,269 0,731 1,778 0,637 1,133 724,5
34 0,171 0,829 68 0,137 0,259 0,741 1,688 0,662 1,118 759,9
34 0,171 0,829 69 0,160 0,272 0,728 1,806 0,630 1,138 714,6
35 0,160 0,840 66 0,184 0,269 0,731 1,934 0,594 1,149 672,2
35 0,160 0,840 68 0,137 0,259 0,741 1,836 0,617 1,133 703,9
35 0,160 0,840 69 0,160 0,272 0,728 1,964 0,587 1,154 663,3
36 0,167 0,833 69 0,160 0,272 0,728 1,861 0,615 1,144 695,7
38 0,159 0,841 72 0,143 0,267 0,733 1,926 0,596 1,147 674,8
38 0,159 0,841 73 0,182 0,263 0,737 1,891 0,604 1,141 685,9
38 0,159 0,841 75 0,193 0,253 0,747 1,792 0,628 1,126 719,4
39 0,145 0,855 73 0,182 0,263 0,737 2,100 0,552 1,160 626,2
39 0,145 0,855 75 0,193 0,253 0,747 1,991 0,575 1,144 655,6
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 0,182 0,263 0,737 1,816 0,625 1,134 711,2
43 0,164 0,836 75 0,193 0,253 0,747 1,721 0,650 1,118 746,5

T média 698,9

DP 41,4
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