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Idades de cristalização de monazita presente em duas variedades de gnaisses aluminosos das regiões de Jacurici e Ilhéus,
respectivamente ao norte e ao sul do Sistema Orogênico Itabuna-Salvador-Curaçá (BA) foram determinadas através do método
Th-U-Pb

T
 em microssonda eletrônica. As amostras correspondem a espinélio-sillimanita-cordierita-granada e coríndon-espinélio-

sillimanita-granada gnaisses equilibrados em condições metamórficas de alta temperatura, com valores estimados para tempe-
ratura e pressão de 835°C/6,9 kbar e 890°C/7,4 kbar, respectivamente. Monazita em equilíbrio com essas associações minerais
revela idades de fechamento do sistema Th-U-Pb, interpretadas como idades de cristalização e, portanto, do metamorfismo de
facies granulito destas amostras, próximas a 2,07 e 2,08 (± 0,02) Ga, compatíveis com padrão geocronológico conhecido para
o sistema orogênico. Uma geração de monazita, quimicamente distinta (e.g., com padrões de elementos terras raras e razões
Th/Gd contrastadas), com ca. 1,97 (± 0,04) Ga é reconhecida e caracterizada na amostra de Ilhéus, sugerindo a superposição
de um evento geológico mais jovem. Acredita-se, com base na ocorrência da associação coríndon-sillimanita-quartzo e em
informações bibliográficas, que este resultado registre um mecanismo de descompressão do sistema e/ou um aquecimento
regional causado pelo magmatismo intrusivo mais tardio (1,9 - 2,0 Ga).

�
������� monazite, chemistry, Th-U-PbT ages, metapelites, geothermobarometry, Itabuna-Salvador-Curaçá Orogenic  System.
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Electron microprobe Th-U-Pb
T
 dating of monazite was performed on aluminous gneiss samples from the northern Jacurici

and southern Ilhéus areas of the Itabuna-Salvador-Curaçá Orogenic System. Studied samples are spinel-sillimanite-cordierite-
garnet gneiss and corundum-spinel-sillimanite-garnet gneiss that equilibrated during a high temperature metamorphism at
T-P conditions of about 835°C/6.9 kbar and 890°C/7.4 kbar, respectively. Microprobe ages of monazite in equilibrium with
these mineral associations are interpreted as true crystallization ages and date granulite facies metamorphism. Both samples
gave ages of about 2.07 and 2.08 (± 0.02) Ga, in agreement with the known geochronological pattern in this system. The Ilhéus
sample contains a younger, contrasting monazite generation (e.g., with distinct REE patterns and Th/Gd ratios), dated at
ca. 1.97 (± 0.04) Ga. Based on the occurrence of the corundum-sillimanite-quartz association in the sample and information
from the literature, we suggest that this age may be related to a regional decompression event and/or a thermal overprint due
to late intrusive magmatism (1.9 - 2.0 Ga) in the orogenic system.

Geol. USP Sér. Cient., São Paulo, v. 2, p. 9-22, dezembro 2002
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A partir dos trabalhos pioneiros de Bowles (1990) e
Suzuki & Adachi (1991), a datação química de minerais
portadores de Th, U e Pb com microssonda eletrônica,
com destaque para monazita, tem se revelado de enorme
utilidade em geocronologia, apesar da precisão algo me-
nor quando comparada com técnicas isotópicas conven-
cionais e SHRIMP (sensitive high-mass resolution ion
microprobe), e.g., Montel et al. (1996), Williams et al. (1999),
Vlach & Gualda (2000) e Cocherie & Albarede (2001).

A alta resolução espacial do feixe eletrônico permite
obter dados químicos e geocronológicos em domínios
intracristalinos em volumes de poucos µm3, fato importan-
te para o estudo de rochas poligenéticas, uma vez que
gerações texturais distintas dos minerais com Th e U ou
mesmo domínios internos de um mesmo cristal podem pre-
servar ou adquirir assinaturas químicas e isotópicas repre-
sentativas de eventos geológicos diferentes. Estas carac-
terísticas tornam o método especialmente útil para o estu-
do de cinturões metamórficos e do magmatismo crustal
associado. Adicionalmente, o controle textural e micro-es-
trutural dos pontos analíticos com microssonda é excelen-
te, a técnica não é destrutiva e a preparação e análise de
amostras são relativamente simples e de baixo custo.

Neste trabalho são examinados dois gnaisses
aluminosos do Sistema Orogênico Itabuna-Salvador-
Curaçá, no Estado da Bahia, coletados nas proximidades
de Jacurici (Complexo Caraíba, Cinturão Salvador-Curaçá)
e a norte de Ilhéus (Cinturão Itabuna), nas porções norte e
sul do sistema orogênico, respectivamente. O principal
objetivo foi a determinação do quimismo e de idades
Th-U-Pb

T
 de cristalização da monazita presente nesses

gnaisses. Informações petrográficas, o quimismo de fases
minerais mais relevantes e avaliações termobarométricas
são também apresentados e discutidos à luz dos dados
existentes, como fundamento para a discussão dos resul-
tados geocronológicos.
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O Sistema Orogênico Itabuna-Salvador-Curaçá
(Orógeno Itabuna-Salvador-Curaçá, e.g., Barbosa et al.,
2001a) estende-se de norte a sul do estado da Bahia ao
longo de aproximadamente 700 km e inclui os denomina-
dos Cinturões Itabuna, ao sul, e Salvador-Curaçá, ao norte
(Figura 1). Este sistema resultou da aglutinação de frag-

mentos crustais arqueanos (Itabuna-Salvador-Curaçá,
Gavião, Jequié e Serrinha, ver Barbosa et al., 2001a) duran-
te colisão continental no Paleoproterozóico Médio, que
equilibrou as rochas na facies granulito (Barbosa & Sabaté,
2002).

No Complexo Caraíba (Figueiredo, 1981) afloram
hiperstênio gnaisses tonalíticos a graníticos e intercala-
ções de corpos máfico-ultramáficos, rochas cal-
ciossilicáticas e/ou carbonáticas e gnaisses aluminosos e
quartzosos. A seqüência máfico-ultramáfica portadora de
Cr de Jacurici (cf. Del Lama et al., 2000) está encaixada
neste complexo, distribuindo-se ao longo da direção N-S,
paralela à Serra de Itiúba.

Os gnaisses aluminosos que afloram próximos a Jacurici
foram estudados por Del Lama et al. (2001), que obtiveram
condições T-P de 700 - 750ºC e 7,0 - 8,5 kbar para o auge
metamórfico. No Complexo Ipirá, a sul de Jacurici, afloram
granulitos alumino-magnesianos com safirina e espinélio,
cristalizados sob condições de 910ºC e 8 kbar, com
retrogressão posterior para 770ºC e 5 kbar (Leite, em pre-
paração; in Oliveira et al., 2001).

O Cinturão Itabuna (Figueiredo, 1989) é formado por
rochas granulíticas orientadas N10ºE, com composições
tonalíticas, trondhjemíticas e/ou gábricas predominantes.
Gnaisses kinzigíticos, quartzitos, formações ferríferas, for-

������� ! Mapa esquemático do Sistema Orogênico
Itabuna-Salvador-Curaçá com a localização das amos-
tras de gnaisses aluminosos estudadas.
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mações manganesíferas e níveis de baritina afloram em
intercalações de natureza tectônica (Barbosa & Dominguez,
1996).

O metamorfismo principal de facies granulito no
Cinturão Itabuna foi de temperatura alta e pressão inter-
mediária, estimado em 850ºC e 5 - 7 kbar (Barbosa, 1990).
Associações minerais aluminosas, com sillimanita-grana-
da-coríndon-safirina-cordierita ocorrem em granulitos
félsicos próximos a Salvador (Fujimori, 1968; Figueiredo,
1989). Stormer & Whitney (1977) indicaram condições T-P
de 750 - 800ºC e 4 - 8 kbar, mas devido à presença de safirina
e cordierita, Braun (1983) estimou valores entre 750 - 830ºC
e 7,0 - 8,5 kbar. Gnaisses khondalíticos do Bloco Itabuna
forneceram resultados entre 740 - 850ºC e 6 - 9 kbar para o
pico metamórfico (Oliveira et al., 1982).

De forma geral, os gnaisses de alto grau do Sistema
Orogênico Itabuna-Salvador-Curaçá apresentam evidên-
cias de alívio de pressão (e.g., simplectitos de Opx-Pl),
sugerindo que, na colisão entre os segmentos arqueanos,
rochas formadas em profundidade foram trazidas para ní-
veis crustais mais rasos. Neste panorama, os diagramas
P-T-t definem trajetórias de metamorfismo com sentido ho-
rário (Barbosa, 1990, 1997).

As principais fases de deformação e o metamorfismo
granulítico têm idades do Paleoproterozóico Médio em
ambos cinturões Itabuna e Salvador-Curaçá, mas segun-
do Barbosa & Dominguez (1996), a tectogênese teria se
iniciado mais tardiamente neste último.

Todas as informações geocronológicas existentes para
o Sistema Orogênico Itabuna-Salvador-Curaçá ressaltam
a importância do Paleoproterozóico Médio na sua evolu-
ção (ver Barbosa & Sabaté, 2002). Próximo à cidade de
Itabuna, Delhal & Demaiffe (1985) obtiveram idades de
metamorfismo entre 2,10 e 2,13 Ga pelo método U-Pb em
zircões. Valores pouco mais jovens, em torno de 2,0 Ga,
foram obtidos por Iyer et al. (1987). Tonalitos e
trondhjemitos forneceram idades próximas a 2,1 Ga (méto-
do Pb-Pb por evaporação em zircão, Ledru et al., 1993;
Sabaté et al., 1994; Corrêa Gomes, 2000; e método U-Pb
por SHRIMP em zircão, Silva et al., 1997). Noritos da re-
gião de Caraíba e o Gabro Medrado se colocaram há 2,0 Ga
(método U-Pb em zircão, Oliveira & Lafon, 1995) e os gra-
nitos sintectônicos peraluminosos em ca. 2,0 Ga (Rb/Sr em
rocha total, Sabaté et al., 1990). No complexo Ipirá, deter-
minações em monazita com microssonda eletrônica em
gnaisses aluminosos resultaram em ca. 2,08 Ga para o
metamorfismo principal (Leite, em preparação, in Oliveira
et al., 2001).

Após a retrogressão das rochas granulíticas para a
facies anfibolito, diversos maciços intrusivos relativamente

jovens se colocaram no sistema orogênico. O extenso
Maciço Sienítico Itiúba foi datado em ca. 2,0 Ga (método
Rb-Sr em rocha total, Conceição, 1990).

����� �� ��  �  �������

Duas amostras de gnaisses aluminosos foram estuda-
das em detalhe em seções delgadas-polidas para esse tra-
balho. A primeira (MAS-12) corresponde a um espinélio-
sillimanita-cordierita-granada gnaisse do Complexo Caraíba,
região de Jacurici, no Cinturão Salvador-Curaçá, e a se-
gunda (ILH-1A) a um coríndon-espinélio-sillimanita-gra-
nada gnaisse, do Cinturão Itabuna, coletada na rodovia
BA-001, ao norte de Ilhéus (ver localização e coordenadas
na Figura 1).

Análises químicas de minerais foram obtidas com
microssonda eletrônica (WDS) no Laboratório de
Microssonda Eletrônica do Instituto de Geociências da
Universidade de São Paulo. Foi utilizado um aparelho JEOL
JXA-8600S acoplado ao sistema de automação Voyager-
ThermoNoran. As condições analíticas foram 15 kV, 20 nA
e 1 a 10 µm (análises de rotina) e 15 kV, 300 nA e 2 a 4 µm
(análises de monazita) para a voltagem de aceleração, a
corrente e o diâmetro do feixe eletrônico, respectivamente.
Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) em modo
composicional para cristais de monazita foram obtidas sob
15 kV, 20 nA e 1 µm. Os padrões analíticos incluíram mine-
rais e compostos sintéticos e as correções para os efeitos
de matriz seguiram a sistemática PROZA. Os resultados
apresentados são referidos ao intervalo de confiança de
95%.

Os procedimentos para análise e cálculo de idades de
monazita seguiram a metodologia de Vlach & Gualda (2000).
Uma das suas vantagens, quando comparada com a maio-
ria das sistemáticas adotadas, reside no fato de que análi-
ses praticamente completas são obtidas simultaneamente
aos dados de Th, U e Pb para datação. Os padrões utiliza-
dos para Th, U e Pb foram ThSiO

4
, UO

2
 e PbCr

2
O

4
 sintéti-

cos e as interferências de Th sobre U e de Th e Y sobre Pb
foram corrigidas on-line, de acordo com Fialin et al. (1997).
Os limites de detecção para estes elementos são da ordem
de 150, 120 e 90 ppm, respectivamente. A calibração de Th,
U e Pb e a acurácia das idades foram controladas pela
análise de monazitas de amostras de referência, com ida-
des determinadas por técnicas isotópicas: o metapelito
TC-3 (ca. 790 Ma; U-Pb - SHRIMP em zircão) e o granulito
VG (ca. 625 Ma; U-Pb convencional em monazita). Os des-
vios totais nas medições de Th, U e Pb foram computados
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a partir dos desvios estatísticos de contagem ( σ2 ), soma-
dos com 2% relativo. As idades pontuais finais obtidas
apresentam desvio relativo inferior a 5 %.

As idades para as populações isocrônicas identificadas
em cada amostra foram calculadas por meio de médias pon-
deradas (e.g., Montel et al., 1996) e de isócronas catiônicas,
neste caso utilizando-se o programa IsoPlot-Ex (Ludwig,
1998).

Os cálculos com as sistemáticas TWQ (Berman, 1991)
e THERMOCALC (Holland & Powell, 1998) para estimati-
vas termobarométricas foram efetuados considerando-se
XCO

2 
= 0,5, um valor médio de referência compatível com o

ambiente estudado. As abreviações minerais utilizadas
estão de acordo com Kretz (1983).

��������� �� �  �����������

O gnaisse metapelítico da região de Jacurici apresenta
bandamento composicional incipiente, milimétrico a
centimétrico, sendo constituído por plagioclásio, feldspato
alcalino, quartzo, cordierita, granada, biotita, zircão,
monazita, apatita e minerais opacos; sillimanita e espinélio
verde ocorrem nos níveis mais granatíferos. A amostra da
região de Ilhéus é bandada, com alternância de bandas
félsicas centimétricas, mais espessas, com bandas
aluminosas sub-centimétricas, ricas em minerais máficos.
Contém feldspato alcalino, plagioclásio, quartzo, granada,
biotita, hercinita, sillimanita, coríndon, ilmenita, monazita,
apatita e zircão. As texturas são granoblásticas e sugerem
em ambos os casos que a associação mineral aluminosa
está em equilíbrio. Análises químicas representativas das
principais fases minerais são apresentadas na Tabela 1.

Na amostra de Jacurici, o feldspato alcalino é pertítico
a mesopertítico e o plagioclásio varia da albita ao oligoclásio
(An

6-23
). A cordierita apresenta-se alterada em intensidade

variável para pinita; cristais mais preservados contêm in-
clusões de sillimanita e/ou espinélio. Sua composição é
magnesiana, com X

Mg
 = 0,8. A granada (Alm

48-68
Prp

29-50
)

ocorre como cristais zonados ou mais homogêneos, apre-
sentando-se por vezes poiquiloblástica, com inclusões de
sillimanita e espinélio. Os cristais menores são
subidioblásticos a xenoblásticos. Nos cristais zonados,
os núcleos são mais ricos em MgO. A biotita apresenta
teor variável de Fe e Mg [mg# = MgO/(MgO+FeO

T
)] entre

0,43 e 0,51 e valores moderados de TiO
2
 (entre 3,5 e 4,7%

em peso). O espinélio é uma hercinita gahnítica
(X

Fe
 = 0,43 - 0,64) com teor de ZnO variando de 6 a 11%.

Na amostra de Ilhéus, o feldspato alcalino contém me-

nos albita exsolvida e o plagioclásio é mais cálcico, com
composições entre o oligoclásio e a andesina (An

21-41
).

A granada ocorre como porfiroblastos em ambas as
bandas félsicas e aluminosas, mas nesta última também
aparece como cristais idioblásticos menores. Sua compo-
sição é homogênea, com média em Alm

64
Prp

30
Sps

2
. Os teo-

res de Ca e Mn são comparativamente mais altos e os de
Mg mais baixos em relação à granada de Jacurici. O espinélio
ocorre freqüentemente incluso em granada, coríndon e/ou
sillimanita, sendo mais abundante nas áreas mais ricas em
sillimanita; corresponde a uma hercinita com composição
média Fe

0.7
Mg

0.3
Al

2
O

4
. Apresenta pequenas variações de

Fe e Mg de cristal para cristal e é mais rico em Fe e pobre
em Zn que o correspondente de Jacurici. A exemplo do
espinélio presente em metapelitos granulíticos de
Kondapalle (Sengupta et al., 1999), o espinélio desta amos-
tra apresenta teores baixos de ZnO (entre 1,5 e 1,7%), fato
incomum em rochas da facies granulito. A biotita de Ilhéus
apresenta mg# entre 0,44 e 0,61 e é mais titanífera (TiO

2
 até

5,8%) e menos aluminosa (Al
2
O

3
 entre 14,9 e 17,4%) que a

de Jacurici. O coríndon ocorre isolado ou incluso em gra-
nada; ambos formam os maiores cristais (até 3 mm) obser-
vados nas bandas aluminosas.

A associação quartzo-coríndon observada na amostra
de Ilhéus ocorre em diversos terrenos granulíticos
(Motoyoshi et al., 1990; Dasgupta & Ehl, 1993; Guiraud et
al., 1996; Shaw & Arima, 1998; Markl et al., 2000), já a
associação coríndon + quartzo + aluminossilicato é
registrada em terrenos de pressão e temperatura altas, mas
em alguns destes, não parece estar em equilíbrio (e.g.,
Adirondacks; Powers & Bohlen, 1985).

A ocorrência dessa última associação na amostra de
Ilhéus poderia indicar que na época de sua formação, es-
ses minerais estiveram em equilíbrio metaestável (Harlov
& Newton, 1993). Na região de Rayagada, a associação
quartzo + coríndon aparece nos metapelitos mais ricos em
Fe, comparáveis ao de Ilhéus. Adicionalmente, quando se
comparam as ocorrências mencionadas acima com
Rayagada, verifica-se que as rochas desta última são mais
ricas em Fe. Sillimanita cristalizou a partir de coríndon e
quartzo nesta região, o que levou Shaw & Arima (1998) a
sugerir que esta reação tenha decorrido de um mecanismo
de descompressão regional. É possível que a associação
presente na amostra de Ilhéus tenha origem similar, em
consonância com as observações gerais de Barbosa (1997).

Monazita é um acessório típico nas amostras estuda-
das. De forma geral, as texturas sugerem que ela cristalizou
junto com granada e sillimanita. Aparece como cristais
subidioblásticos límpidos e homogêneos, isolados, por
vezes algo fraturados, ou como cristais menores, alonga-
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��"
��� ! Análises químicas representativas de minerais dos gnaisses aluminosos de Jacurici (MAS-12) e Ilhéus (ILH-1A).
bd = abaixo do limite de detecção, na = não analisado. * Dados de Del Lama et al. (2001).

FELDSPATOS
AMOSTRA Jacurici Ilhéus AMOSTRA Jacurici Ilhéus

ANÁLISE 373 99* 100* 8 16 6 ANÁLISE 382 1

SiO2 65,66 63,27 63,92 57,17 62,82 64,35 SiO2 35,97 36,35

Al2O3 21,02 23,14 18,42 26,91 23,69 18,64 TiO2 4,71 5,19

FeO 0,03 na na 0,08 bd 0,03 Al2O3 17,03 14,86
BaO na 0,10 0,77 bd bd 0,44 FeO 14,20 16,39
SrO 0,02 0,03 bd na na na MgO 14,58 13,15
CaO 2,05 4,39 bd 8,19 4,23 bd BaO 0,31 0,19
Na2O 10,40 8,87 1,02 6,58 8,52 1,20 Na2O 0,09 0,05

K2O 0,10 0,19 15,01 0,35 0,29 15,10 K2O 9,18 9,63
TOTAL 99,28 100,01 99,18 99,29 99,61 99,80 F 0,06 0,51
AB 89,70 77,70 9,50 58,00 77,10 10,80 Cl 0,05 0,42
AN 9,80 21,20 - 39,90 21,20 - H2O

calc
4,02 3,64

OR 0,60 1,10 90,50 2,10 1,70 89,20 TOTALcalc 100,21 100,40

ESPINÉLIO
AMOSTRA Jacurici AMOSTRA Jacurici Ilhéus

ANÁLISE 52* 387* 3 12 ANÁLISE 374* 48* 2 7

SiO2 38,86 37,95 38,64 38,85 SiO2 na bd 0,04 0,56

TiO2 bd na 0,05 0,04 TiO2 0,04 bd bd 0,06

Al2O3 22,24 21,76 21,11 21,37 Al2O3 57,63 58,85 58,85 60,94

FeO 27,97 32,37 29,45 29,87 Cr2O3 0,28 na 0,44 0,45

MnO 0,47 0,17 1,01 0,90 Fe2O3
calc

2,93 0,05 3,73 1,17

MgO 10,20 7,89 7,73 7,58 FeOcalc 26,76 19,02 30,03 28,22
CaO 0,53 0,38 1,52 1,39 MnO na 0,02 0,10 0,07
TOTAL 100,31 100,52 99,52 100,00 MgO 5,83 6,96 6,65 8,69
FeOcalc 26,57 30,75 27,98 28,38 NiO 0,04 na na na
Fe2O3

calc
1,55 1,80 1,64 1,66 ZnO 5,59 11,18 1,66 1,53

TOTALcalc 100,46 100,70 99,69 100,17 CaO na na 0,03 bd
XMg 0,40 0,31 0,30 0,30 TOTALcalc

99,11 96,12 101,54 101,70

ALM 57,86 59,02 62,55 63,65 XMg 0,25 0,30 0,28 0,35

PRP 39,61 39,14 30,81 30,32 XFe 0,64 0,46 0,72 0,65

AND 1,04 1,37 4,35 4,00 XZn 0,12 0,24 - -
SPS - - 2,29 2,04

Ilhéus

GRANADA

BIOTITA
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dos a arredondados, inclusos em granada e biotita. As
suas características químicas serão discutidas em item
posterior, juntamente com os dados geocronológicos.

� � � � � � � � � � � � � � �

Estimativas termobarométricas para o gnaisse
aluminoso de Jacurici (Del Lama et al., 2001) foram obtidas
combinando o termobarômetro Spl-Cdr-Sil-Qtz (Nichols et
al., 1992) com o barômetro Grt-Spl-Qtz de Perchuk (1991) e
com o TWQ (v. 2.02, Berman, 1991) para a associação
Grt-Cdr-Sil-Qtz, obtendo-se 750°C/8,5 kbar e 700°C/7,0 kbar,
respectivamente.

Esses valores, embora compatíveis, são limitados pelo
fato de que as calibrações utilizadas não contemplam toda
a associação mineral presente. No presente trabalho, os
dados foram reavaliados com o programa THERMOCALC
(v. 3.1, Powell & Holland, 1988; Holland & Powell, 1998),
utilizando-se do banco de dados mais recente (Junho/2001),
aplicado à associação Grt-Cdr-Kfs-Bt-Spl-Sil-Qtz. As no-
vas avaliações são 835°C e 6,9 kbar (Figura 2).

Para o gnaisse aluminoso de Ilhéus os dados ora obti-
dos foram também analisados nos programas
THERMOCALC e TWQ. No primeiro caso foi utilizada a
associação Grt-Kfs-Pl-Bt-Spl-Sil-Crn, obtendo-se 890°C e

7,4 kbar (Figura 2). Essa estimativa não considera o quart-
zo, uma vez que o equilíbrio Crn-Sil-Qtz não é estável. A
utilização da sistemática TWQ para a associação
Grt-Kfs-Pl-Bt-Sil-Crn resultou em valores de 800°C e 7,3
kbar, sem considerar o espinélio, fase para a qual ainda
não existem calibrações neste programa.

Em ambos os casos, as estimativas obtidas com o
THERMOCALC resultam em valores distintos, com desta-
que para temperaturas algo mais elevadas. De modo geral,
estes resultados são mais robustos, já que integram toda a
associação mineral presente e são baseados em banco de
dados termodinâmicos internamente consistentes
atualizado.

As condições T-P obtidas para o gnaisse granulítico
de Ilhéus são compatíveis com a presença de safirina, mas
esta não ocorre nas seções estudadas. Este fato deve re-
fletir o caráter relativamente rico em Fe da amostra. De
fato, Barbosa et al. (2001b) mostraram que em gnaisses
alumino-magnesianos do sistema orogênico, a safirina está
presente apenas nos tipos mais magnesianos.

Os dados T-P obtidos ao lado dos disponíveis para
gnaisses aluminosos de outras áreas são sintetizados na
Figura 2. Observa-se de forma geral que os resultados cal-
culados com a sistemática THERMOCALC ratificam parte
significativa dos valores prévios. Por outro lado, a sua
maior consistência interna dá fundamento adicional para
estes últimos.

�������#! Dados termobarométricos para gnaisses aluminosos  do Sistema Itabuna-Salvador-Curaçá.
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A integração dos dados termobarométricos para as
rochas metapelíticas do Sistema Orogênico Itabuna-Sal-
vador-Curaçá indica que estas estiveram próximas ao grau
metamórfico de temperatura ultra-alta (T > 950°C).
Modelamentos termais sugerem que estas condições são
alcançadas mais tipicamente por transferência advectiva
de calor a partir da colocação extensiva de magmas bási-
cos na crosta (Harley 1989, 1992). No caso da região de
Jacurici, as temperaturas relativamente altas registradas
devem estar associadas à colocação da Seqüência Máfico-
Ultramáfica (cf. Del Lama et al., 2001).

�������� � ���
���������
������� � �� ������ ��

Cerca de 25 e 30 análises completas por microssonda
eletrônica foram obtidas para monazita presente nos
gnaisses aluminosos de Jacurici (MAS-12) e Ilhéus
(ILH-1A), respectivamente. Em cada amostra foram
selecionados entre um e três cristais, de acordo com suas
características texturais (grãos isolados, inclusões em gra-
nada e biotita) e com os padrões de zonamento químico
evidenciados nas imagens BSE.

Análises representativas são apresentadas na Tabela
2. Em ambos os casos, a monazita corresponde a uma
monazita-Ce com ETR(Y) + P superior a 7,2 cátions/fórmu-
la unitária (em base a 16 O); as principais variações
composicionais, bem marcadas nas imagens BSE, envol-
vem Th, U, Y, elementos terras raras (ETR) e, em parte, Si e

Ca, podendo ser descritas pela combinação das substitui-
ções huttonítica [(Th,U)Si(ETR,Y)

-1
P

-1
] e brabantítica

[Ca(Th,U)(ETR,Y)
-2
] (Figura 3). A monazita de Jacurici tem

maior variação química.

As imagens BSE mostram que a maioria dos cristais
apresenta zonamentos composicionais bem marcados e
de tipo complexo (Figura 4). Nas duas amostras, os cristais
isolados e os inclusos em granada ou biotita apresentam
em geral núcleos com coeficientes de retroespalhamento
inferiores que as bordas, indicando teores de Th e, em
parte U, relativamente mais baixos (ver também Tabela 2).
No caso dos cristais isolados, os contatos entre as dife-
rentes zonas composicionais (núcleos, zonas intermediá-
rias e bordas) apresentam típicas morfologias interlobadas
(e.g., Figuras 4B e 4D), característica menos marcada nos
cristais inclusos em granada, em que estes contatos são
mais retilíneos e regulares (Figura 4A). Estas morfologias
são sugestivas de mecanismos de absorção e
reprecipitação controlados por interfacies independentes
da estrutura interna dos cristais.

Os padrões de distribuição dos ETR e Y são algo mais
fracionados na amostra MAS-12 (Figura 5), sendo seme-
lhantes para núcleos e bordas dos cristais isolados ou
inclusos em granada e biotita. As composições das zonas
mais internas apresentam teores mais elevados de La, ETR
pesadas e Y que as bordas, as quais também se caracteri-
zam por padrões menos fracionados. Esta assinatura é com-
patível com a substituição huttonítica. No caso da amos-
tra ILH-1A, as composições dos núcleos cristalinos dos
cristais isolados e das inclusões em biotita são distintas
das observadas nas inclusões em granada, as quais apre-

�������$! Diagrama catiônico (16 O) ilustrando as contri-
buições relativas das moléculas de monazita + xenotima
[(ETR+Y)PO4], huttonita [(Th,U)SiO4] e brabantita
[(Ca,Pb,Th,U)PO4] para a composição da monazita de
Jacurici (MAS-12) e Ilhéus (ILH-1A). Vetores indicam ten-
dências ideais das substituições químicas.
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sentam teores mais baixos em ETR pesadas e Y, como es-
perado em situações de cristalização simultânea destes
minerais ou em que a granada precedeu a monazita. Os
padrões das zonas marginais dos cristais isolados são bem
mais fracionados, devido aos teores mais baixos em ETR
médias, pesadas e Y, como ressaltado pela correlação ne-
gativa bem marcada entre Th e Gd (Figura 6).

As distribuições estatísticas das idades pontuais são
contrastadas para as duas amostras (Figura 7). A amostra
MAS-12 apresenta padrão unimodal de idades, com média
ponderada de 2,08 ± 0,01 Ga, ao passo que a amostra

ILH-1A é tipicamente bimodal, com uma concentração com
média ponderada em torno de 2,07 ± 0,02 Ga, que reúne as
medidas dos cristais inclusos em granada e os núcleos
dos cristais isolados e inclusos em biotita, e outra com
1,97 ± 0,02 Ga, que agrupa as bordas dos cristais isolados
ou inclusos em biotita.

É interessante observar, no caso da amostra MAS-12,
que mesmo as zonas composicionalmente distintas com
contatos interlobados têm idades pontuais semelhantes
dentro da margem de erro, situação contrária à observada
na amostra de Ilhéus. A ocorrência de zonas similares nas

�������%! Imagens BSE, em modo composicional, de cristais de monazita das amostras estudadas.
Símbolos localizam análises pontuais WDS. Jacurici (MAS-12): A. inclusão em granada (intervalo de
idades pontuais: 2,04 a 2,10 Ga); B. cristal isolado (2,04 a 2,15 Ga). Ilhéus (ILH-1A): C. inclusão
em granada (2,05 a 2,10 Ga); D. cristal isolado (2,05 a 2,10 Ga, símbolos cheios, e 1,85 a 2,03
Ga,  símbolos vazados). Símbolos não representados em escala. Barras medem ca. 60 µm.
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inclusões em granada poderia sugerir que estas texturas
se devam a etapas específicas de reequilíbrios da monazita
durante o metamorfismo progressivo, mas padrões texturais
idênticos são mais freqüentemente devidos a fenômenos
de absorção/reprecipitação mais tardios. Na amostra
ILH-1A, um dos cristais isolados apresenta idades jovens
em todas as zonas composicionais.

A solução desta questão requer datações mais preci-
sas, já que o método empregado não permite individualizar
gerações de monazita com diferenças de idade inferiores a
50 Ma.

Diagramas isocrônicos construídos a partir de Th* (Th
medido somado ao equivalente em Th do U medido para a
idade de referência, cf. Suzuki & Adachi, 1991) e Pb

T
 ex-

pressos em cátions, resultam em isócronas químicas (ver
Figura 7) com valores iguais, dentro da margem de erro,
aos obtidos através das médias ponderadas: 2,08 ± 0,02 Ga
(MSWD = 0,72; n = 23) no primeiro caso e 2,07 ± 0,02
(MSWD = 0,38, n = 18) e uma isócrona de referência em
1,97 ± 0,04 (n = 12) no segundo.

As idades de 2,08 e 2,07 (± 0,02) Ga das amostras de
Jacurici e de Ilhéus são interpretadas como representati-
vas do metamorfismo em facies granulito dos gnaisses
aluminosos estudados com base nas evidências texturais.
Estes resultados são muito semelhantes aos obtidos com
técnicas isotópicas (ca. 2,0 - 2,1 Ga) para o metamorfismo

�������&!�Diagramas de distribuição de elementos terras raras (exceto Eu) para a monazita dos gnaisses aluminosos de
Jacurici (MAS-12) e Ilhéus (ILH-1A). Y substitui Ho nos padrões.

�������'! Diagrama de correlação entre Gd e Th (em
base a 16 O) para a monazita da amostra de Ilhéus
(ILH-1A).
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em outras áreas do sistema orogênico (e.g., Barbosa &
Sabaté, 2002), conforme revistos ao início deste trabalho.

A idade de 1,97 ± 0,04 Ga da amostra de Ilhéus tem
significado estatístico, uma vez que a diferença entre os
valores médios obtidos para as duas populações é superi-
or ao erro médio das determinações pontuais para o inter-
valo de confiança de 95%. A viabilidade deste resultado
também é atestada pela correlação entre idades e varia-
ções químicas na monazita, expressas pelos padrões de
ETR e pelos teores de actinídeos. A Figura 8, em que se
plotam idades pontuais e a razão Th/Gd, ilustra bem este
ponto, demonstrando que a geração jovem de monazita
(< 2,03 Ga), apresenta tipicamente razões Th/Gd mais ele-
vadas e dispersas.

A interpretação deste resultado não é imediata. As trans-
formações químicas apontadas sugerem reações de troca
catiônica no sentido de incorporação de molécula
huttonítica e não uma questão simples de dupla difusão
de Pb no retículo da monazita; devem, portanto, estar as-
sociadas a transformações na associação mineral deste
gnaisse. Por outro lado, soluções hidrotermais não se ca-
racterizam em geral por teores altos de Th e esta geração
de monazita, mais rica em Th, não deve ter sido reequilibrada
em ambientes deste tipo.

Uma interpretação possível é a correlação destas trans-
formações com o aparecimento da associação coríndon-

�������(!�Diagramas isocrônicos Th*-PbT e histogramas de idades para as amostras de Jacurici (MAS-12) e Ilhéus
(ILH-1A). Idades médias e erros calculados por ponderação dos resultados individuais. Isócronas calculadas consi-
derando a origem do diagrama,  aplicando o Modelo I de Ludwig (1998).

�������)!�Diagrama ilustrando a variação das idades in-
dividuais obtidas com as razões catiônicas Th/Gd para a
monazita da amostra de Ilhéus (ILH-1A).
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sillimanita-quartzo como discutido no item sobre
metamorfismo e, neste panorama, esta idade pode estar
relacionada à descompressão regional do cinturão (ver
também Barbosa, 1997). Por outro lado, não se pode elimi-
nar a hipótese de que um episódio de aquecimento regio-
nal tenha aberto parcialmente o sistema e que este valor
represente um limite superior associado a intrusões
magmáticas mais jovens (ca. 1,9 - 2,0 Ga).


������������ � �����

Avaliações termobarométricas com a sistemática
THERMOCALC (Holland & Powell, 1998) resultaram em
condições T-P de 835°C/6,9 kbar e 890°C/7,4 kbar para o
metamorfismo principal em dois gnaisses aluminosos das
regiões de Jacurici e Ilhéus, respectivamente, no domínio
do Sistema Orogênico Itabuna-Salvador-Curaçá. Estes va-
lores são compatíveis com grande parte das avaliações
para o metamorfismo em facies granulito para outras áreas
do sistema orogênico. Por outro lado, estes novos resulta-
dos dão mais robustez para o conjunto de dados, uma vez
que são fundamentados em análise integrada das associa-
ções minerais das rochas e em banco de dados
termodinâmicos atualizado. O conjunto de informações
sugere que as temperaturas de metamorfismo, particular-
mente no caso da amostra de Ilhéus, foram altas, próximas
às encontradas em ambientes de temperatura ultra-alta.

Datações Th-U-Pb
T
 com microssonda eletrônica em

monazita em equilíbrio com as associações minerais indi-
cam idades em torno de 2,07 - 2,08 (± 0,2) Ga para o
metamorfismo de facies granulito nos gnaisses aluminosos
de ambas as áreas, compatíveis com o padrão
geocronológico geral do sistema orogênico. A monazita
da amostra de Ilhéus registra a superimposição de um even-
to geológico tardio há ca. 1,97 (± 0,04) Ga. Essa idade é
tentativamente relacionada a um período de
descompressão regional, responsável pelo desenvolvi-
mento da associação coríndon-sillimanita-quartzo, e/ou a
um aquecimento regional provocado pela colocação dos
maciços intrusivos mais jovens (ca. 1,9 - 2,0 Ga).

Os dados obtidos demonstram que determinações de
idades químicas em monazita com microssonda eletrônica
são consistentes e realísticos quando comparados com
determinações isotópicas em zircão. Adicionalmente, a
metodologia revela informações químicas relevantes para
a caracterização precisa de distintos domínios de idades
em monazita poligenética, ressaltando aspectos importan-
tes da evolução mineralógica e geológica das rochas, a
serem detalhados com técnicas pontuais mais precisas.
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