Revista Brasileira de Geociéncias

18(3):339-344, setembro de 1988

CONDICOES DE P-T DE FORMACAO DOS GRANULITOS
DO FAROL DA BARRA, SALVADOR, BAHIA, BRASIL

SHIGUEMI FUJIMORI*

- ABSTRACT

BARRA, SALVADOR, BAHTA, BRAZIL, The P-

P-T CONDITIONS OF GRANULITES FORMATION FROM FAROL DA
T conditions of formation of granulites from Salvador,

Bahia, were determined by some available geothermometers and geobarometers. At least, three phases of
polimetamorphism were recognized: 7,5kbar and 840-900°C; 6,75-7,5 kbar and 525-550°C; and around

3 kbar 750°C.

INTRODUCAO As rochas metamérficas da fécies
granulito que aparecem na parte alta da cidade de Salvador
foram estudadas petrogrdfica e mineralogicamente por
Fujimori & Allard (1966) e Fujimori (1968). Algumas
variedades foram estudadas quimicamente, como os granulitos
com granadas predominantemente almandiferas, do Farol da
Barra (Fujimori & Fyfe 1984), tendo os autores chegado a
conclusido de que o protélito original para esse tipo de rocha
pode ter sido um solo residual pré-cambriano.

As condigdes de pressdo e temperatura para a formagéo
dessas rochas metamérficas, entretanto, ainda sio pouco
definidas. Stormer (1973), ao estudar as rochas hipersteniticas
com safirina do Rio Vermelho, Salvador, admitiu uma
temperatura de cerca de 1.000°C para a formacdo dessas
rochas. Stormer & Whitney (1977), utilizando o equilibrio
entre plagiocldsico e feldspato alcalino coexistentes nos
granulitos quartzo-feldspaticos dessa regiio como geoter-
mometro, conclufram que suas condiges de metamorfismo
estdo na faixa 750°C-800°C e 4-8 kbar.

As condigoes de pressio e temperatura de formagio das
rochas metamérficas com granada do Farol da Barra foram
delimitadas por alguns geotermdmetros e geobardmetros dis-
poniveis: ortopiroxénio-clinopiroxénio (Wood & Banno 1973),
ortopiroxénio-granada (Wood 1974), biotita-granada (Ferry
& Spear 1978), ortopiroxénio-plagioclasio-granada- quartzo
(Perkins & Newton 1981), granada-sillimanita-cordierita-
espinélio (Harris 1981) e granada-cordierita (Currie 1971).

PETROGRAFIA As rochas analisadas, expostas no Farol
da Barra (Fig. 1), foram descritas com certa min(cia por
Fujimori & Fyfe (1984). As seguintes associagbes mineral6gi-
cas foram estudadas:
Diopsiditos:
a) clinopiroxénio (* plagloclésm T quartzo)
Granulitos méficos:
b) quartzo + ortopiroxénio (I plagiocldsio)
c) ortopiroxénio + plagioclésio
d) ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagiocldsio
Granulitos félsicos:
e) granada + quartzo 1 plagiocldsio (kinzigito)
f) granada + sillimanita + quartzo (khondalito)
g) granada + sillimanita -+ cordierita + quartzo I
plagioclésio

Diopsiditos Os diopsiditos sdo rochas geralmente
macigas, de cor esverdeada a esbranquicada e de granulagio
fina a grossa. Ocorrem na forma de lentes alinhadas,
sugerindo um processo de boudinage. Essas lentes, no Farol
da Barra, estdo rodeadas por rochas claras, as vezes azuladas,
Compostas prmmpa]mente de quartzo e um pouco de ortop1-
roxénio (F plagloclésm = biotita). Os minerais essenciais dos
diopsiditos sdo diopsidio e quantidades varidveis de

- plagiocldsio, quartzo, biotita, escapolita, epidoto-zoisita. As

variedades esbranquigadas ricas em quartzo podem
confundir-se macroscopicamente com o0s quartzitos. Sdo
rochas metamérficas que resultaram de um material
sedimentar carbonatado impuro original (Sighinolfi &
Fujimori 1974).

Granulitos maficos Sdo rochas de cor cinza-esverdeada
a azulada, granulacdo fina e sacaroidal. No local estudado,
ocorrem duas  variedades mineralgicas  principais:
ortopiroxénio  +  plagiocldsio e ortopiroxénio +
clinopiroxénio + plagiocldsio (amostras FBG-6 e FBG-T7).
Além desses minerais essenciais, aparecem em proporgoes
pequenas e varidveis quartzo, hornblenda, biotita, minerais
opacos e apatita, Essas associagbes mineralGgicas aparecem
em faixas até milimétricas, que se intercalam, conferindo s
rochas uma foliagdo. Os piroxénios foram analisados com
microssonda eletrbnica (Tab. 1) e como praticamente sio
coexistentes nessas rochas, as vezes ocorrendo em faixas
paralelas numa mesma limina delgada, eles foram utilizados
para a geotermometria. A composi¢do quimica dessas rochas
(Fujimori & Fyfe 1984) lancada nos diagramas do tipo De La
Roche sugeriu-lhes uma rocha original de natureza mais ignea
intermedidria do que sedimentar.

Granulitos félsicos Neste grupo estdo as associagbes
granada + quartzo + plagloclésm T biotita (kinzigitos),
granada + sillimanita + plagiocldsio % biotita (khondalitos) e
%fanada + sﬂhmamta + cordlenta + quartzo + plagiocldsio

espinélio & corfndon 7 biotita, contendo algumas amostras
também ortopiroxénio (FBG-5 e FBG-11). Essas rochas ndo
sdo distingufveis macroscopicamente. Sio de cor cinza-
esbranquigada, granulagéo fina, sacaroidal e porfiroblésticas.
Os porfiroblastos sdo de granada e, nas rochas com cordierita,
esta substitui aquela e é substituida por biotita. Alguns
minerais dessas associagOes possibilitaram a aplicagio de
geotermOmetros e geobardmetros.

Anélises quimicas dos minerais obtidas pela microssonda
eletronica da Universidade Western Ontério, London, Canad4,
permitiram o célculo, de parimetros necessdrios para a
determinacdo da temperatura e pressdo, e estdo na tabela 2. O
ferro foi considerado como FeO.

GEOTERMOMETROS E GEOBAROMETROS Diver-
sas reagdes envolvendo o equilibrio e a substituigdo foram
utilizadas, considerando que nas amostras estudadas esse
equilibrio tenha sido atingido.

Equilibrio Ortopiroxénio-clinopiroxénio Este equilibrio
é baseado na reagao
Mg,Si,0 < MgSi O (1)
(ortopxroxgmo) (clmoplroxémo)

*  Departamento de Geologia e Geoffsica Aplicada, Instituto de Geociéncias da UFBA. Rua Caetano Moura, 123, CEP 40210, Salvador, Bahia, Brasil,
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Figura 1 — Granulitos granatfferos do Farol da Barra, Salvador, Bahia

A férmula vtilizada para a determinagio da temperatura
foi a de Wood & Banno (op. cit.):

TEK) = = 10.202 na qual (1a).
cpx
QS 765X|°;P" +3,88 (KPP .46
en
cpx .
Cen = @Mg,M1)cpx ¢ @Mg,Mz)cpx“ (1b).
24
( Mg )(I:Ex ( Mg2+ )cpx
Me2™ + Fe2t + APt M1 o2t & w2t o Bt 2+ ‘M
£+ P + Al Mg™" + Fe*T + Ca™* + Mn 2

opx
a’r (1c).

Mgt opx -

=& Mg,M }opx X =Mg,M, )opx
opx ¥
Mg2+ + Fett + Ca®F + Mn?t 2

Mg™*
+ 24 34+ i, -
Mg + Fe?t + AR,

2+

e XFPX'-

.y 2++M wr Jopx -

As amostras FBG-6 ¢ FBG-7, muito préximas, fornece-
ram o ortopiroxénio e clinopiroxénio para este cdlculo. O re-
sultado estd na tabela 2.

Equilibrio ortopiroxénio-granada A granada ¢ o orio-

piroxénio coexistentes em equilibrio nas amostras FBG-5 ¢

FBG-11 podem ser relacionados pela equagio:
Mg 5i,0, + MgALSIO, Mg ALSi O 2).

. : 27312
(ortopiroxénio) (granada)

Para o cdlculo de pressfo e temperatura de equilfbrio foi
utilizada a equagfo geral

ACp = LH308-T-A8508 4 AV(P-1) + RT tnK = 0 (28)

na quaI conforme Wood gop czt), AH® =- 7,012 cal. molt e
98 = - 3,89 cal.mol™ .grau™ . AV foi determinado pela

mterpolagao dos dados de (VMga AlSi,0, -V Mg, Si, O,-

VMg ALSiO,) em fungdo da porcentagem de Al na pos;gﬁo
M ] do ortoplroxémo. de acordo também com Wood (op. cit.).
Por outro lado,

granada
= Mg3A1 8130
OPX
Mg2S1 06' - MgA123i06

(2b).

gran,

a
£Mg,ALSIO,,

= Gy’ - g’
OpX _ 2
2 Mg,8i,0, ~ CMgM) EmgMp - Uy D
opx
MgAl sio, = W mgMd Ea M) Fayy Esip
(Mukher_]ee et al. 1968). Os valores de T e P calculados para
as amostras FBG-5 ¢ FBG-11 estfio na tabela 2,

Equilibrio biotita-granada(substitui¢do)
de substituicdo ¢ baseado na seguinte reagzo:

Este equilibrio

+ K!\/Ig3 A!Siao1 o (OH), 2
(biotita)

+ KFe,AlSiO0,  (OH),
(biotita)

lﬂe3 ALSi O,
{granada)

Mg ALSiO,,
(granada)

3
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TABELA I — Dados quimicos utilizados
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FEG-6/FBG-7 FBG-5 FBG-11 FBG-8

OPX. CPX. |OPX. GRAN.PLAG. BIOT.| OPX. GRAN, PLAG. BIOT.|GRAN CORD.ESPIN.
8i0, 51,56 52,25 49,01 39,40 57,64 37,06 | 4903 3871 5819 38,66 | 3884 5046 047
TiO, 005 05| 024 009 000 461] 007 0,10 000 402 | 005 - -
ALO, 0,60 1,44| 595 2093 2347 1473 | 689 21,82 2545 14,56 | 2206 34,10 58,71
Fe,0, - - - - - - - - - - - - -
FeQ 2704 782 24,01 2007 010 1291 2502 270 - 986 | 2942 504 31,75
MnO 067 070 015 051 006 ©03] 011 075 002 000; 041 - 0,02
Ca0 0,59 2346| 007 229 §00 000] 007 250 745 003§ 1,04 - 0,05
MgO 1939 13,69 20,08 862 001 1554 1930 820 001 1796[ 828 1007 7,22
K,O 0,02 002] 001 - 012 987] 000 000 010 1016]| - - -
Na,0 013 040| - - 748 000{ 000 000 770 005| - - -
C,0, 007  000] - - - - 026 007 - 015 | - - -
A 100,22 10001 100,51 110,90 96,91 94,86 1 100,75 101,85 9899 9545 10005 99,67 98,29
Ne, O 1 6 6 6 24 32 22 6 24 3z 2 24 18 32
Si,, 1,9657 1,9525 | 1,8366 6,0651 10,6752 553801 1,8316 59354 10,5306 5,6340| 6,0147 5,0359 0,1055
Al 0,0270 0,0475 [0,1634 — 51137 04620} 0,1700 0,0646 54184 2,3660| -~ 09641 -
Tiy, 0,0014 0,043 [0,0068 00102 - 0515110,0020 00120 - ~ 0439800056 - -
Al -~ 0015700088 37903 -  2,1206{0,1300 3,8705 -  0,1314|4,0085 3,039 15,5700
“Fe,, 0,8622 0,2435 0,7780 3,7294 00156 1,6034{0,7789 3,7947 —  1,1971|3,7967 0,4192 59665
Mn,, 0,0215 0,0222 [0,0047 0,0665 - 00036} 00036 0,975 00033 -~ |0,0539 - 00041
Ca,, 0,0240 0,9393 [0,0029 03777 1,5879 ~ [0,0029 04103 14442 0,0044|0,1728 - 00135
Mg 1,1090 0,7675 | 1,1344 1,9903 00033 3,4741{ 1,0814 1,8859 0,0033 3,9262] 1,9234 1,5090 2,4421
K* 0,000 0,0010]0,0004 - 00290 187797 - - 00228 1,8905] - - -
Na* 0,0006 00392 - - 26824 - - - 2,6072 00140 - - -
CrH++ 0,0023 00027 - - - - 10,0076 00092 - 00175 - - -
ap¥ - - - - 03698 - - - 0362 - - - -
a3 51,0, _ 02970 - |0,2696 - - - 024276 - - - - - -
81,0, - - (o283 - - - 10,2659 - - - - - -
RaLsi0, - - |oo176 - - - 00215 - - - - - _
aBh1,5140, - - - 000023 ~ - - 000029 - - - - -
8 5101, - . - - 003348 - - - 003289 - - - - -
4151 00 - - - 021974 - - - 022904 - - |o26024 - -
882 51200 - 00181 - - - - - - - - - - -
Ma/Fe - - -~ 05335 - 21667 - 04970 - 32798 05065 - -
X% = Fert/Fett + Mgt 04374 -~ - - - - - - - - - - _

d,

?-%Jc.;Aldsi s - - - B - - B - - - - 0bam26 -
ARALO, ~ = b= = = = = - - = - - 07s

As condigdes de equilfbrio foram calculadas pela calibragio
de Ferry & Spear (op. cit.):
12.454 - 4,622 T(°K) + 0,057P (bar) + 3RT @n K = 0, (3a)
(Mg/Fe) granada

(Mg/Fe) biotida
Os valores calculados de T e P para as amostras FBG-5 e
FBG-11, estio na tabela 2,

naqual K =

Equilibrio Ortopiroxénio - plagiocldsio - granada - quart-
z0 E baseado na reagéo:

: . 2 .
Mg, 8,0, + CaAlSi 0, — -53— Mg,ALSIO,,

(enstatita) (anortita) (piropo)
1 CaALSiO, +  SiO, 4).
{glossularita) {quartzo)

Os valores de T e P foram calculados para 2 amosta FBG-35,
utilizandoe a calibragio de Perkins & Newton (op. cit.):

P(bar) = 3,944 + 13,070 T(°K) + 3,5038T
B ) Hpy
@ @)
Tan., __
a—gCa =Xy

ran. b4

Ca
4Pl I —————
—an Ca+4+ Na+ K
aOPX

2en = Emgm) Emgm) Esi’

(4a)
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TABELA 2 — Temperaturas e pressées calculadas as
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REACAO AMOSTRA TEMPERATURA/PRESSAO
[1] opx-cpx (Wood & Branno 1973) FBG-6 x FBG-7 | T°C 747
P (kbar) 3 5 8 10
[2] opx-granada (equilibrio) (Wood 1974) FBG-5 T°C 708 760 838 890
FBG-11 TPC 737 791 873 927
P (kbar) 3 5 8 10
[3] bio-granada (substituigéo) (Ferry & Spear 1978)| FBG-5 T°C 543 550 562 569
i FBG-11 T 522 529 540 547
T9€ 500 700 900
[4] opx~-plag-gran-qzo (Perkins & Newton 1982) FBG-11 P (kbar) 1,3 8,2 9,0
FBG-5 P (kbar) 6,6 73 8,0
0,
[5] gran.-sill.-cord.-espin, (Harris 1981) FBG-8 L (Ebar) i?g 750:? %?8
; ToC 751
[6] gran.-cord. (Currie 1971) FBG-8 P (kbar) 2,0

opX = ortopiroxénio; cpx = clinopiroxénio; bio = biotita; plag = plagiocdsio; gran. = granada; qzo = quartzo; sill. = sillimanita;

cord. = cordierita e espin = espinélio.
Os valores calculados de T e P estdo na tabela 2.

Equilibrio granada-Sillimanita-cordierita-espinélio A
reagdo de equilibrio estudada por Harris (op. cit.) é a seguinte:
granada + sillimanita — cordierita + espinélio (5)

Para esta reagfio, obteve-se a equagéo:

1.358 + (2nK + 0,82) T(°K)

P, =1+ na qual (5a
(bar) 0,7908 e
(agran. . )
K= = Fe,ALSi.0,, sendo (5b)
( cord., ) ( espin. )
5F32A14Si5018 EFeA120 1
gran. _ . gran..3 . cord. _ rycord. s
a + = (X ) s @ . = (X ) [+
= Fe3A128130 o =ke =Fe,Al S0~ sl

espin. _ ,.espin. espin,
8FeALO, =~ Epe ) Ear )

Os valores de T e P calculados por essa férmula para a
amostra FGB-8 estio na tabela 2.

Equilibrio Cordierita-Granada Baseando-se na
cordierita e granada, Currie (op. cit) apresentou um
geotermdmetro e  geobardmetro. As férmulas para
temperatura e pressao sio:

4.515 (Mg/Fe) cord.
=, (f)emque K = ———
6,37 - A7 Kp (Mg/Fe) gran,

0

— po
P=P°+ > Q{gran. + Ecord.) (6a), em que
M
x=——B__ ¢ AP°=0,003138TenK
- Mg+ Fe

P° = pressfio de quilibrio da granada Fe e cordierita Fe, na

1 .
temperatura calculada T, da reagdo: —— cordierita Fe &

1 2
—3-—granada Fe + —3—-—sillimanita + e quartzo e

para a qual
AH® = + 38,250 cal
AS° = 26,20 U.E.

AV® = - 164.2 cm®
O valor de P° € obtido pela expressiio geral

AGp = AH® -TAS®+ (P°-1) AV=0

Os valores de T e P calculados para a amostra FBG-8
estdo na tabela 2.

Os dados geotermométricos e geobarométricos obtidos
pelas diversas férmulas estdo representados graficamente no
diagrama P-T (fig.2), ao qual foram acrescentadas as retas de
equilbrio para os polimorfos de ALSiO,  (cianita-
andaluzita-sillimanita) calculadas pelos dados termodinimicos
fornecidos para esses componentes por Robie & Waldbaum
(1968).

CONCLUSOES As  condigdes metamérficas  de
formagfio dos granulitos de Salvador foram delimitadas por
alguns geotermdmetros e geobardmetros calibrados, com
introdugéio de simplificagfes em seus célculos. O principio da
convergéncia de equilibrio (Mukherjee er al. op. cit)
especifica que as intersegbes das curvas de geotermdmetros e
geobardmetros para uma mesma associagdo mineral
determinam as condigdes de P e de T para esse conjunto, A
precisdo desses sensores é dificil de ser estabelecida, pois
depende da calibragio dos geotermdmetros e geobardmetros.
Apesar dessas limitagGes, entretanto, as reagdes 2, 3 e 4
indicam (Fig. 2) duas condigdes de metamorfismo em torno de
6,75-7,5 kbar e 525-550°C (B) e 7,5-9 kbar e 840-900°C (A).
O geotermémetro e o geobardmetro de Currie (op. cit.) e as
reagdes 5 e 6 evolvendo a cordierita indicam uma outra
condigio em torno de 750°C e 3 kbar (C) distinta das duas
primeiras.

Essas trés condigbes podem representar as diversas fases
do polimetamorfismo sofrido pelos granulitos de Salvador.
Apbs atingir o pico do metamorfismo (A), sob condigbes de
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Figura 2 — Diagrama sindtico das curvas de equilibrio P-T. Areas hachuradas = convergéncias de P-T para granulitos de
Salvador, Bahia. Reta que separa granulitos de baixa e média pressées de acordo com Green & Ringwoord (1967)

fdcies granulito de pressdo intermedidria (Green & Ringwood
1967), houve um retrometamorfismo, principalmente com o
abaixamento da pressdo, dando origem & associagdo com
cordierita (C), e posteriormente um outro epis6édio para dar
origem & associagdo com biotita (B).

Os geotermdmetros e geobardmetros se baseiam em
paragéneses nas diversas condigbes de T e P e as
transformacbes polimetamérficas constatadas sdo fungio
também da composi¢do quimica das rochas, permitindo a
preservagio das associagOes mineralfgicas anteriores, A
paragénese com biotita possivelmente resultou de um processo
de cisalhamento sofrido pelas rochas.

Os valores obtidos por Stormer (op. cit.) e Stormer &
Whitney (op. cit.) estdo também nessas faixas. A temperatura

de 1.000°C obtida para rochas com hipersténio e safirina,
situadas a cerca de 5 km'a leste do Farol da Barra, poderd
corresponder as paragéneses de alta temperatura.
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