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RESUMO

Idades de cristalizag@o de monazita presente em duas variedades de gnai sses al uminosos das regi6es de Jacurici e llhéus,
respectivamente ao norte e ao sul do Sistema Orogeénico I tabuna-Salvador-Curaga (BA) foram determinadas através do método
Th-U-Pb, em microssondaeletronica. Asamostras correspondem aespinélio-sillimanita-cordierita-granadae corindon-espindlio-
sillimanita-granadagnai sses equilibrados em condi ¢des metamorficas de altatemperatura, com val ores estimados paratempe-
raturae pressao de 835°C/6,9 kbar e 890°C/7,4 kbar, respectivamente. M onazitaem equilibrio com essas associagbes minerais
revelaidades de fechamento do sistema Th-U-Pb, interpretadas como idades de cristalizagéo e, portanto, do metamorfismo de
faciesgranulito destasamostras, proximasa2,07 e 2,08 (+ 0,02) Ga, compativeis com padréo geocronol 6gico conhecido para
0 sistema orogénico. Uma geragéo de monazita, quimicamente distinta (e.g., com padrdes de elementos terras raras e razdes
Th/Gd contrastadas), com ca. 1,97 (+ 0,04) Ga é reconhecida e caracterizada naamostrade I1héus, sugerindo a superposicao
de um evento geoldgico mais jovem. Acredita-se, com base na ocorréncia da associagdo corindon-sillimanita-quartzo e em
informagdes bibliogréficas, que este resultado registre um mecanismo de descompressdo do sistema e/ou um aguecimento
regional causado pelo magmatismo intrusivo maistardio (1,9 - 2,0 Ga).

Keywords: monazite, chemistry, Th-U-Pb; ages, metapelites, geothermobarometry, Itabuna-Salvador-Curaga Orogenic System.

ABSTRACT

Electron microprobe Th-U-Pb, dating of monazite was performed on a uminous gneiss samplesfrom the northern Jacurici
and southern [lhéus areas of the Itabuna-Salvador-Curaga Orogenic System. Studied samplesare 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 patterninthissystem. Thellhéus
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 aregional decompression event and/or athermal overprint due
to late intrusive magmatism (1.9 - 2.0 Ga) in the orogenic system.
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INTRODUCAO

A partir dos trabalhos pioneiros de Bowles (1990) e
Suzuki & Adachi (1991), a datagéo quimica de minerais
portadores de Th, U e Pb com microssonda eletronica,
com destague para monazita, tem se revelado de enorme
utilidade em geocronologia, apesar da precisdo algo me-
nor quando comparada com técnicas isotopicas conven-
cionais e SHRIMP (sensitive high-mass resolution ion
microprobe), e.g., Montd et al. (1996), Williamset al. (1999),
Vlach & Gualda(2000) e Cocherie & Albarede (2001).

A dtaresolucdo espacia do feixe eletrdnico permite
obter dados quimicos e geocronol 6gicos em dominios
intracristalinos em volumes de poucos pm?d, fato importan-
te para o estudo de rochas poligenéticas, uma vez que
geracOes texturais distintas dos minerais com Th e U ou
mesmo dominiosinternos de um mesmo cristal podem pre-
servar ou adquirir assinaturas quimicas eisotopicasrepre-
sentativas de eventos geol dgicos diferentes. Estas carac-
teristicas tornam o método especia mente Util para o estu-
do de cinturdes metamérficos e do magmatismo crustal
associado. Adicionalmente, o controletextural e micro-es-
trutural dos pontos analiticos com microssonda é excelen-
te, atécnica ndo é destrutiva e a preparacéo e andlise de
amostras sdo relativamente simples e de baixo custo.

Neste trabalho sdo examinados dois gnaisses
aluminosos do Sistema Orogénico Itabuna-Salvador-
Curaga, no Estado da Bahia, coletados nas proximidades
de Jacurici (Complexo Caraiba, Cinturéo Salvador-Curagd)
eanortedellhéus (Cinturdo Itabuna), nas por¢des norte e
sul do sistema orogénico, respectivamente. O principal
objetivo foi a determinag@o do quimismo e de idades
Th-U-Pb, de cristalizagdo da monazita presente nesses
gnaisses. Informagdes petrogréficas, o quimismo de fases
minerais mais relevantes e avaliagdes termobarométricas
sdo também apresentados e discutidos a luz dos dados
existentes, como fundamento para a discusséo dos resul -
tados geocronol 4gicos.

CONTEXTO GEOLOGICO
REGIONAL

O Sistema Orogénico Itabuna-Salvador-Curacé
(Orégeno Itabuna-Salvador-Curaca, e.g., Barbosa et al .,
2001a) estende-se de norte a sul do estado da Bahia ao
longo de aproximadamente 700 km einclui os denomina-
dos Cinturdes Itabuna, ao sul, e Salvador-Curagé, ao norte
(Figura 1). Este sistema resultou da aglutinac&o de frag-
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mentos crustais arqueanos (Itabuna-Salvador-Curagé,
Gavido, Jequiée Serrinha, ver Barbosaet al., 2001a) duran-
te colisdo continental no Paleoproterozdico Médio, que
equilibrou asrochas nafaciesgranulito (Barbosa& Sabaté,
2002).

No Complexo Caraiba (Figueiredo, 1981) afloram
hipersténio gnaisses tonaliticos a graniticos e intercala-
¢bes de corpos mafico-ultramaficos, rochas cal-
ciossilicaticas e/ou carbondticas e gnaisses aluminosos e
quartzosos. A sequiéncia méfico-ultramaficaportadorade
Cr de Jacurici (cf. Del Lamaet al., 2000) esta encaixada
neste complexo, distribuindo-se ao longo dadirecdo N-S,
paralelaaSerradeltitba

Osgnaissesa uminosos que afloram proximosaJacurici
foram estudados por Del Lamaet al. (2001), que obtiveram
condi¢bes T-P de 700 - 750°C e 7,0 - 8,5 kbar parao auge
metamarfico. No Complexo I pird, asul de Jacurici, afloram
granulitos alumino-magnesianos com safirinae espinélio,
cristalizados sob condic¢tes de 910°C e 8 kbar, com
retrogressao posterior para770°C e 5 kbar (Leite, em pre-
paragéo; in Oliveiraet al., 2001).

O Cinturdo Itabuna (Figueiredo, 1989) é formado por
rochas granuliticas orientadas N10°E, com composi¢es
tonaliticas, trondhjemiticas e/ou gébricas predominantes.
Gnaisseskinzigiticos, quartzitos, formacdesferriferas, for-

40
® Amostra MAS-12 (Jacurici)
(39°48'W, 10°30’S)
x Amostra ILH-1A (Ilhéus)
(39°04'W 14° 44’ S)
190
48° 36°

Figura 1. Mapa esquematico do Sistema Orogénico
[tabuna-Salvador-Curagca com alocalizagao das amos-
tras de gnaisses aluminosos estudadas.
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macdes manganesiferas e niveis de baritina afloram em
intercal agbes de naturezatectonica (Barbosa& Dominguez,
1996).

O metamorfismo principal de facies granulito no
Cinturéo Itabunafoi de temperatura alta e pressdo inter-
mediaria, estimado em 850°C e5 - 7 kbar (Barbosa, 1990).
AssociagBes minerais aluminosas, com sillimanita-grana-
da-corindon-safirina-cordierita ocorrem em granulitos
félsicos proximosa Salvador (Fujimori, 1968; Figueiredo,
1989). Stormer & Whitney (1977) indicaram condi¢des T-P
de 750 - 800°C e4 - 8 kbar, masdevido apresencade safirina
ecordierita, Braun (1983) estimou va oresentre 750 - 830°C
e7,0 - 8,5 kbar. Gnaisses khondal iticos do Bloco Itabuna
forneceram resultados entre 740 - 850°C e 6 - 9 kbar parao
pico metamorfico (Oliveiraet al., 1982).

De forma geral, os gnaisses de ato grau do Sistema
Orogénico Itabuna-Salvador-Curaca apresentam evidén-
cias de alivio de pressdo (e.g., simplectitos de Opx-Pl),
sugerindo que, na colisdo entre 0s segmentos argqueanos,
rochas formadas em profundidade foram trazidas parani-
veis crustais mais rasos. Neste panorama, os diagramas
P-T-t definem trgj etdrias de metamorfismo com sentido ho-
rario (Barbosa, 1990, 1997).

As principais fases de deformagéo e o metamorfismo
granulitico tém idades do Paleoproterozoico Médio em
ambos cinturdes Itabuna e Salvador-Curagd, mas segun-
do Barbosa & Dominguez (1996), a tectogénese teria se
iniciado maistardiamente neste Ultimo.

Todas asinformagdes geocronol 6gicas existentes para
0 Sistema Orogénico Itabuna-Salvador-Curagé ressaltam
aimportancia do Paleoproterozdico Médio na sua evolu-
¢80 (ver Barbosa & Sabaté, 2002). Proximo a cidade de
Itabuna, Delhal & Demaiffe (1985) obtiveram idades de
metamorfismo entre 2,10 e 2,13 Gapel o método U-Pb em
zircBes. Vaores pouco mais jovens, em torno de 2,0 Ga,
foram obtidos por lyer et al. (1987). Tonalitos e
trondhjemitosforneceram idades proximasa2,1 Ga(méto-
do Pb-Pb por evaporagdo em zircdo, Ledru et al., 1993;
Sabaté et al., 1994; Corréa Gomes, 2000; e método U-Pb
por SHRIMP em zircdo, Silvaet al., 1997). Noritosdare-
0ido de Caraibae o Gabro Medrado se colocaramha2,0 Ga
(método U-Pb em zircdo, Oliveira& Lafon, 1995) eosgra
nitos sintectdni cos peraluminososem ca. 2,0 Ga(Rb/Sr em
rochatotal, Sabaté et al., 1990). No complexo Ipira, deter-
minagfes em monazita com microssonda eletrénica em
gnaisses aluminosos resultaram em ca. 2,08 Ga para o
metamorfismo principal (Leite, em preparacdo, in Oliveira
etal., 2001).

Apbs a retrogressdo das rochas granuliticas para a
faciesanfibalito, diversos macicosintrusivosrel ativamente
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jovens se colocaram no sistema orogénico. O extenso
Macico Sienitico Ititbafoi datado em ca. 2,0 Ga(método
Rb-Sr emrochatotal, Conceic¢éo, 1990).

MATERIAIS E METODOS

Duas amostras de gnaisses aluminosos foram estuda-
das em detalhe em se¢Bes delgadas-polidas para esse tra-
balho. A primeira(MAS-12) corresponde aum espinélio-
sillimanita-cordierita-granadagnai ssedo Complexo Caraiba,
regido de Jacurici, no Cinturdo Salvador-Curagé, e a se-
gunda (ILH-1A) aum corindon-espinélio-sillimanita-gra-
nada gnaisse, do Cinturdo Itabuna, coletada na rodovia
BA-001, ao nortede Il l1héus (ver localizagdo e coordenadas
naFigural).

Andlises quimicas de minerais foram obtidas com
microssonda eletrénica (WDS) no Laboratério de
Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo. Foi utilizado um aparelho JEOL
JXA-8600S acoplado ao sistema de automacéo Voyager-
ThermoNoran. Ascondic¢desanaliticasforam 15kV, 20 nA
elalOpm (andlisesderoting) e 15kV, 300nA e2a4 um
(andlises de monazita) para a voltagem de aceleracéo, a
corrente e o didmetro do feixe el etronico, respectivamente.
Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) em modo
composiciona paracristais de monazitaforam obtidas sob
15kV, 20 nA e 1 pum. Ospadrbesanaliticosincluiram mine-
rais e compostos sintéticos e as correcdes para os efeitos
de matriz seguiram a sisteméatica PROZA. Os resultados
apresentados sdo referidos ao intervalo de confianca de
95%.

Os procedimentos para andlise e calculo de idades de
monazitaseguiram ametodologiade Vlach & Guada(2000).
Umadas suas vantagens, quando comparadacom amaio-
ria das sisteméticas adotadas, reside no fato de que anali-
ses praticamente compl etas sdo obtidas simultaneamente
aosdadosde Th, U e Pb para datagdo. Os padrdes utiliza-
dosparaTh, U ePbforan ThSIO,, UO, e PbCr,O, sintéti-
coseasinterferénciasde ThsobreU ede TheY sobrePb
foram corrigidason-line, deacordo com Fidin et al. (1997).
Oslimites de deteccéo para estes el ementos séo da ordem
de 150, 120 90 ppm, respectivamente. A calibracdo de Th,
U e Pb e a acurécia das idades foram controladas pela
andlise de monazitas de amostras de referéncia, com ida-
des determinadas por técnicas isotépicas. 0 metapelito
TC-3(ca. 790 Ma; U-Pb - SHRIMPem zirc&o) eo granulito
VG (ca. 625 Ma; U-Pb convenciona em monazita). Osdes-
viostotais nas medi¢desde Th, U e Pb foram computados
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apartir dos desvios estatisticos de contagem (2¢g ), Soma-
dos com 2% relativo. As idades pontuais finais obtidas
apresentam desviorelativo inferior a5 %.

Asidades paraas popul agdesisocronicasidentificadas
em cadaamostraforam cal culadas por meio de médias pon-
deradas(e.g., Montel et al., 1996) e deisdcronas catibnicas,
neste caso utilizando-se o programa lsoPlot-Ex (Ludwig,
1998).

Oscdlculoscom as sistematicas TWQ (Berman, 1991)
e THERMOCALC (Holland & Powell, 1998) paraestimati-
vas termobarométricas foram efetuados considerando-se
XCO,=0,5, umvalor medio dereferénciacompativel como
ambiente estudado. As abreviagdes minerais utilizadas
estdo deacordo com Kretz (1983).

PETROGRAFIA E MINERALOGIA

O gnaisse metapelitico daregido de Jacurici apresenta
bandamento composicional incipiente, milimétrico a
centimétrico, sendo constituido por plagioclésio, feldspato
alcalino, quartzo, cordierita, granada, biotita, zircéo,
monazita, apatitae mineraisopacos; sillimanitae espinélio
verde ocorrem nos niveis mais granatiferos. A amostrada
regido de Ilhéus é bandada, com alternéncia de bandas
félsicas centimétricas, mais espessas, com bandas
aluminosas sub-centimétricas, ricas em mineraisméaficos.
Contém fel dspato al calino, plagioclésio, quartzo, granada,
biotita, hercinita, sillimanita, corindon, ilmenita, monazita,
apatitae zircdo. Astexturas sdo granoblésticas e sugerem
em ambos 0s casos que a associacdo mineral aluminosa
estaem equilibrio. Andlises quimicas representativas das
principais fases minerais sdo apresentadas na Tabela 1.

Naamostrade Jacurici, o feldspato al calino é pertitico
amesopertitico eo plagioclésio variadaalbitaao oligoclasio
(An,,,). A cordieritaapresenta-se alteradaem intensidade
varidvel parapinita; cristais mais preservados contém in-
clusdes de sillimanita e/ou espinélio. Sua composicéo é
magnesiana, com X,, = 0,8. A granada (Alm,, ..Prp,, )
ocorre como cristais zonados ou mais homogéneos, apre-
sentando-se por vezes poiquiloblastica, com inclusbes de
sillimanita e espinélio. Os cristais menores sdo
subidioblasticos a xenoblasticos. Nos cristais zonados,
0s nucleos sdo mais ricos em MgO. A biotita apresenta
teor variavel de Fee Mg [mg# = MgO/(MgO+FeO,)] entre
0,43e0,51 evaloresmoderadosde TiO, (entre 3,5e€4,7%
em peso). O espinélio é uma hercinita gahnitica
(X =0,43-0,64) comteor deZnO variando de 6 a 11%.

Naamostrade [Ihéus, o feldspato alcalino contém me-
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nos albita exsolvida e o plagioclasio € mais calcico, com
composigdes entre o oligoclasio e aandesina (An,, ).

A granada ocorre como porfiroblastos em ambas as
bandas félsicas e aluminosas, mas nesta Ultima também
aparece como cristai sidiobl asticos menores. Suacompo-
si¢do € homogénea, com médiaem Alm,_Prp, Sps,. Osteo-
res de Ca e Mn sdo comparativamente mais altos e os de
Mg maisbaixosem relacdo agranadade Jacurici. O espindlio
ocorre freguientemente incluso em granada, corindon €/ou
sillimanita, sendo maisabundante nasareasmaisricasem
sillimanita; corresponde aumahercinitacom composi¢cdo
média Fe, Mg, Al O,. Apresenta pequenas variagoes de
FeeMgdecristal paracristal e émaisrico em Fe e pobre
em Zn que o correspondente de Jacurici. A exemplo do
espinélio presente em metapelitos granuliticos de
Kondapalle (Senguptaet al., 1999), o espinélio destaamos-
traapresentateoresbaixosde ZnO (entre 1,5 e 1,7%), fato
incomum em rochas dafaciesgranulito. A bictitadellhéus
apresentamg# entre 0,44 € 0,61 eé maistitanifera(TiO, até
5,8%) emenosauminosa(Al,O, entre 14,9 € 17,4%) quea
de Jacurici. O corindon ocorreisolado ou incluso em gra-
nada; ambosformam osmaiores cristais (até 3 mm) obser-
vados nas bandas aluminosas.

A associacdo quartzo-corindon observada na amostra
de Ilhéus ocorre em diversos terrenos granuliticos
(Motoyoshi et al., 1990; Dasgupta& Ehl, 1993; Guiraud et
al., 1996; Shaw & Arima, 1998; Markl et al., 2000), jaa
associacdo corindon + quartzo + aluminossilicato é
registradaem terrenos de presséo e temperaturaaltas, mas
em aguns destes, ndo parece estar em equilibrio (e.g.,
Adirondacks; Powers & Bohlen, 1985).

A ocorréncia dessa Ultima associagéo na amostra de
IThéus poderiaindicar que na época de suaformagéo, es-
sesminerais estiveram em equilibrio metaestavel (Harlov
& Newton, 1993). Na regido de Rayagada, a associagdo
guartzo + corindon aparece nos metapelitosmaisricosem
Fe, comparaveis ao dellhéus. Adicionamente, quando se
comparam as ocorréncias mencionadas acima com
Rayagada, verifica-se que asrochas destaUltimasdo mais
ricas em Fe. Sillimanita cristalizou a partir de corindon e
guartzo nestaregido, o que levou Shaw & Arima(1998) a
sugerir que estareacdo tenhadecorrido de um mecanismo
de descompress?o regional. E possivel que a associagio
presente na amostra de Ilhéus tenha origem similar, em
consonanciacom as observagfes geraisde Barbosa (1997).

Monazita € um acessorio tipico nas amostras estuda-
das. Deformageral, astexturas sugerem queelacristalizou
junto com granada e sillimanita. Aparece como cristais
subidioblasticos limpidos e homogéneos, isolados, por
vezes algo fraturados, ou como cristais menores, alonga-
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Tabela 1. Andlises quimicas representativas de minerais dos gnaisses aluminosos de Jacurici (MAS-12) e lIhéus (ILH-1A).
bd = abaixo do limite de detec¢éo, na = ndo analisado. * Dados de Del Lama et al. (2001).

FELDSPATOS BIOTITA
AMOSTRA Jacurici IIhéus AMOSTRA Jacurici Ilhéus
ANALISE 373 9o* 100* 8 16 6 ANALISE 382 1
Sio, 65,66 63,27 63,92 57,17 62,82 64,35 SiO, 35,97 36,35
Al,O, 21,02 23,14 1842 26,91 23,69 18,64 TiO, 4,71 5,19
FeO 0,03 na na 0,08 bd 0,03 Al,O3 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
Na,O 10,40 8,87 1,02 6,58 8,52 1,20 Na,O 0,09 0,05
K,O 0,10 0,19 15,01 0,35 0,29 15,10 K,0O 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 77,70 950 58,00 77,10 10,80 Cl 0,05 0,42
AN 9,80 21,20 - 3990 21,20 - H,0%* 4,02 3,64
OR 0,60 1,10 90,50 2,10 1,70 89,20 TOTAL®® 100,21 100,40
GRANADA ESPINELIO
AMOSTRA Jacurici IIhéus AMOSTRA Jacurici Ilhéus
ANALISE 52* 387* 3 12 ANALISE 374* 48* 2 7
Sio, 38,86 37,95 3864 38,85 Sio, na bd 0,04 0,56
TiO, bd na 0,05 0,04 TiO, 0,04 bd bd 0,06
Al,O, 2224 21,76 21,11 21,37 Al,O4 57,63 58,85 58,85 60,94
FeO 27,97 32,37 29,45 29,87 Cr,03 0,28 na 0,44 0,45
MnO 0,47 0,17 1,01 0,90 Fe,05%¢ 2,93 0,05 3,73 1,17
MgO 10,20 7,89 7,73 7,58 FeQ™* 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
FeQ®™* 26,57 30,75 27,98 28,38 NiO 0,04 na na na
Fe,05%¢ 1,55 1,80 1,64 1,66 ZnO 5,59 11,18 1,66 1,53
TOTAL®® 100,46 100,70 99,69 100,17 Cao na na 0,03 bd
Xug 040 031 030 0,30 TOTAL*™® 9911 96,12 101,54 101,70
ALM 57,86 59,02 62,55 63,65 Xng 0,25 0,30 0,28 0,35
PRP 39,61 39,14 30,81 30,32 Xre 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
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dos a arredondados, inclusos em granada e biotita. As
suas caracteristicas quimicas seréo discutidas em item
posterior, juntamente com os dados geocronol gicos.

TERMOBAROMETRIA

Estimativas termobarométricas para o gnaisse
aluminoso de Jacurici (Del Lamaet al., 2001) foram obtidas
combinando o termobarémetro Spl-Cdr-Sil-Qtz (Nichol set
al., 1992) com o bardmetro Grt-Spl-Qtz de Perchuk (1991) e
com o TWQ (v. 2.02, Berman, 1991) para a associacéo
Grt-Cdr-Sil-Qtz, obtendo-s2 750°C/8,5 kbar e 700°C/7,0 kbar,
respectivamente.

Essesvalores, emboracompativeis, sdo limitados pelo
fato de que as calibragdes utilizadas ndo contemplam toda
a associacdo minera presente. No presente trabaho, os
dadosforam reavaliadoscom o programa THERMOCALC
(v. 3.1, Powell & Holland, 1988; Holland & Powell, 1998),
utilizando-se do banco de dados maisrecente (Junho/2001),
aplicado aassociacdo Grt-Cdr-Kfs-Bt-Spl-Sil-Qtz. Asno-
vasavaliages sdo 835°C e 6,9 kbar (Figura?2).

Para o gnaisse aluminoso de llhéus os dados ora obti-
dos foram também analisados nos programas
THERMOCALCeTWQ. No primeiro casofoi utilizadaa
associagdo Grt-Kfs-Pl-Bt-Spl-Sil-Crn, obtendo-se 890°C e

Presséo (kbar)
[o2]
T

500 600 700 800 900

Temperatura (°C)

7,4 kbar (Figura2). Essaestimativano considerao quart-
Z0, umavez que o equilibrio Crn-Sil-Qtz ndo € estével. A
utilizacao da sistemética TWQ para a associacao
Grt-Kfs-PI-Bt-Sil-Crn resultou em valoresde 800°C e 7,3
kbar, sem considerar o espinélio, fase para a qual ainda
n&o existem calibracfes neste programa.

Em ambos os casos, as estimativas obtidas com o
THERMOCALC resultam em va oresdistintos, com desta-
gue paratemperaturas algo mais elevadas. Demodo geral,
estes resultados s8o mais robustos, ja que integram todaa
associagdo mineral presente e séo baseados em banco de
dados termodinamicos internamente consistentes
atualizado.

As condicdes T-P obtidas para o gnaisse granulitico
dellhéus sdo compativeis com apresencade safirina, mas
esta ndo ocorre nas segoes estudadas. Este fato deve re-
fletir o caréter relativamente rico em Fe da amostra. De
fato, Barbosa et al. (2001b) mostraram que em gnaisses
alumino-magnesianos do sistemaorogénico, asafirinaesta
presente apenas nos tipos mais magnesianos.

Os dados T-P obtidos ao lado dos disponiveis para
gnaisses aluminosos de outras areas sa0 sintetizados na
Figura2. Observa-sedeformageral que osresultadoscal-
culadoscom asisteméticaTHERM OCA L Cretificam parte
significativa dos valores prévios. Por outro lado, a sua
maior consisténciainterna da fundamento adiciona para
estes Ultimos.

Cinturdo Salvador-Curaca
m  DellLamaetal, 2001 (Grt-Cdr-Sil-Spl-Qtz)
® |eite, in Oliveira etal., 2001 (Grt-Opx-Qtz-PI/ Spr e Spl)

*  Este trabalho (Grt-Cdr-Kfs-Bt-Spl-Sil-Qtz)

Cinturdo Itabuna
D Stormer & Whitney, 1977 (Spr-Opx / Kfs-Pl)

77777 Oliveira et al., 1982 (Opx-Cdr-Grt)
D Braun, 1983 (Presenca de Spr e Cdr)
mm  Barbosa, 1990 (Opx-Cpx-Grt)

+  Este trabalho (Grt-Kfs-PI-Bt-Spl-Sil-Crn)

Figura 2. Dados termobaromeétricos para gnaisses aluminosos do Sistema ltabuna-Salvador-Curaca.
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Idades Th-U-Pb, de Monazita e Geotermobarometria...

A integracdo dos dados termobarométricos para as
rochas metapeliticas do Sistema Orogénico Itabuna-Sal-
vador-Curacaindicaque estas estiveram proximas ao grau
metamorfico de temperatura ultra-alta (T > 950°C).
M odelamentos termais sugerem que estas condi¢des sao
alcangadas mais tipicamente por transferéncia advectiva
de calor apartir da colocacdo extensiva de magmas basi-
cos ha crosta (Harley 1989, 1992). No caso daregido de
Jacurici, as temperaturas relativamente altas registradas
devem estar associadas a col ocagdo da SequiénciaM&fico-
Ultraméfica(cf. Del Lamaet al., 2001).

QUIMISMO  E
U-TH-Pb, DE

GEOCRONOLOGIA
MONAZITA

Cercade 25 e 30 andlises completas por microssonda
eletronica foram obtidas para monazita presente nos
ghaisses aluminosos de Jacurici (MAS-12) e Ilhéus
(ILH-1A), respectivamente. Em cada amostra foram
selecionados entre um e trés cristais, de acordo com suas
caracteristicastexturais (gréosisolados, inclusdesem gra-
nada e biotita) e com os padrdes de zonamento quimico
evidenciados nasimagens BSE.

Analises representativas sf0 apresentadas na Tabela
2. Em ambos os casos, a monazita corresponde a uma
monazita-Cecom ETR(Y) + Psuperior a7,2 cations/formu-
la unitaria (em base a 16 O); as principais variacdes
composicionais, bem marcadas nasimagens BSE, envol-
vemTh, U, Y, elementosterrasraras(ETR) e, em parte, Si e

& -
Cal ThAUKETR, V) (Th,SETIYL P,
- B
‘..
& nll“ | * il '
b a -
= g &
é B
0.2 | -l,_‘
Simbados: a,
- MASIZ
i ; TLF=1A
G -
6.8 7.2 76 &0
(ETR, Y

Série Cientifica

GeOIOg[iJ%P

Ca, podendo ser descritas pela combinag&o das substitui-
¢Oes huttonitica [(Th,U)SI(ETR,Y) ,P ] e brabantitica
[CATh,U)(ETR,Y) ] (Figura3). A monazitade Jacurici tem
maior variacao quimica

As imagens BSE mostram que a maioria dos cristais
apresenta zonamentos composicionais bem marcados e
detipo complexo (Figura4). Nasduasamostras, oscristais
isolados e os inclusos em granada ou biotita apresentam
em geral nicleos com coeficientes de retroespal hamento
inferiores que as bordas, indicando teores de Th e, em
parte U, relativamente maisbaixos (ver também Tabela 2).
No caso dos cristais isolados, os contatos entre as dife-
rentes zonas composicionals (ndcleos, zonas intermedi &
rias e bordas) apresentam tipicas morfol ogiasinterlobadas
(e.g., Figuras 4B e 4D), caracteristicamenos marcadanos
cristais inclusos em granada, em que estes contatos s&o
maisretilineos eregulares (Figura4A). Estasmorfologias
s80 sugestivas de mecanismos de absorcdo e
reprecipitacdo controlados por interfacies independentes
da estrutura interna dos cristais.

Ospadroesdedistribuicio dosETR eY sdo algo mais
fracionados naamostra MAS-12 (Figura 5), sendo seme-
Ihantes para nucleos e bordas dos cristais isolados ou
inclusos em granada e biotita. As composi¢des das zonas
maisinternas apresentam teoresmaiselevadosdelLa, ETR
pesadase Y que as bordas, as quais também se caracteri-
zam por padres menosfracionados. Estaassinaturaécom-
pativel com a substituicéo huttonitica. No caso da amos-
tra ILH-1A, as composi¢des dos nicleos cristalinos dos
cristais isolados e das inclusdes em biotita sf0 distintas
das observadas nas inclusdes em granada, as quais apre-

Figura 3. Diagrama catiénico (16 O) ilustrando as contri-
buicdes relativas das moléculas de monazita + xenotima
[(ETR+Y)PO,], huttonita [(Th,U)SiO,] e brabantita
[(Ca,Pb,Th,U)PO,] para a composicéo da monazita de
Jacurici (MAS-12) e lhéus (ILH-1A). Vetores indicam ten-
dénciasideais das substituicdes quimicas.
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Idades Th-U-Pb, de Monazita e Geotermobarometria...

Geologia

Série Cientifica USP

Figura 4. Imagens BSE, em modo composicional, de cristais de monazita das amostras estudadas.
Simbolos localizam analises pontuais WDS. Jacurici (MAS-12): A. inclusdo em granada (intervalo de
idades pontuais: 2,04 a 2,10 Ga); B. cristal isolado (2,04 a 2,15 Ga). llhéus (ILH-1A): C. inclusdo
em granada (2,05 a 2,10 Ga); D. cristal isolado (2,05 a 2,10 Ga, simbolos cheios, e 1,85 a 2,03
Ga, simbolos vazados). Simbolos ndo representados em escala. Barras medem ca. 60 um.

sentam teores mais baixosem ETR pesadase'Y, como es-
perado em situaces de cristalizagdo simulténea destes
minerais ou em que a granada precedeu a monazita. Os
padrdes das zonas marginais dos cristai sisolados séo bem
mais fracionados, devido aos teores mais baixosem ETR
meédias, pesadas e Y, como ressaltado pela correlacéo ne-
gativabem marcadaentre Th e Gd (Figura6).

As distribuicdes estatisticas das idades pontuais sdo
contrastadas para as duas amostras (Figura 7). A amostra
MAS-12 apresentapadréo unimodal deidades, com média
ponderada de 2,08 £ 0,01 Ga, a0 passo que a amostra

ILH-1A étipicamente bimodal, com umaconcentragio com
médiaponderadaem torno de 2,07 + 0,02 Ga, querelineas
medidas dos cristais inclusos em granada e os nucleos
dos cristais isolados e inclusos em biotita, e outra com
1,97 + 0,02 Ga, que agrupa as bordas dos cristaisisolados
ou inclusos em biotita.

E interessante observar, no caso daamostraMAS-12,
gue mesmo as zonas composi cional mente distintas com
contatos interlobados tém idades pontuais semelhantes
dentro damargem de erro, situagéo contréria a observada
naamostrade llhéus. A ocorrénciade zonas similares nas
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Figura 5. Diagramas de distribuic&o de elementos terras raras (exceto Eu) para a monazita dos gnaisses aluminosos de
Jacurici (MAS-12) e llhéus (ILH-1A). Y substitui Ho nos padrdes.

0.12 L | L | L | L

8 AmostralLH-1A
0.10 M -
0.08 | o °*° -

0.06 —

Gd (cpfu)

0.04 —

0.02 > L F

000 T { T { T { T
0.16 0.20 0.24 0.28 0.32
Th (cpfu)

Figura 6. Diagrama de correlacéo entre Gd e Th (em
base a 16 O) para a monazita da amostra de lIhéus
(ILH-1A).
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inclusBes em granada poderia sugerir que estas texturas
sedevam a etapas especificas de reequil ibrios damonazita
durante o metamorfismo progressivo, mas padrBestexturais
idénticos sdo mais freqiientemente devidos a fenbmenos
de absorc¢do/reprecipitacdo mais tardios. Na amostra
ILH-1A, um dos cristaisisolados apresentaidades jovens
em todas as zonas composicionais.

A solugdo desta questéo requer datagdes mais preci-
sas, jaque o método empregado ndo permiteindividualizar
geracbes de monazitacom diferencas deidadeinferioresa
50Ma

Diagramasisocrénicos construidosapartir de Th* (Th
medido somado ao equivalenteem Th do U medido paraa
idade de referéncia, cf. Suzuki & Adachi, 1991) e Pb, ex-
pressos em cations, resultam em isdcronas quimicas (ver
Figura7) com valores iguais, dentro da margem de erro,
aosobtidosatravés 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) eumaisbcronade referénciaem
1,97 + 0,04 (n=12) no segundo.

Asidades de 2,08 e 2,07 (+ 0,02) Ga das amostras de
Jacurici e de llhéus sdo interpretadas como representati-
vas do metamorfismo em facies granulito dos gnaisses
aluminosos estudados com base nas evidéncias texturais.
Estes resultados s80 muito semel hantes aos obtidos com
técnicasisotopicas(ca. 2,0- 2,1 Ga) parao metamorfismo
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Figura 7. Diagramas isocronicos Th*-Pb_ e histogramas de idades para as amostras de Jacurici (MAS-12) e llhéus
(ILH-1A). Idades médias e erros calculados por ponderacéo dos resultados individuais. Isécronas calculadas consi-
derando a origem do diagrama, aplicando o Modelo | de Ludwig (1998).
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°
21 e —
Y §
s b,
o 2.0 ' ® . B
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°
1.9 —
i [ ] L
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Th/Gd

Figura 8. Diagramai ilustrando a variacao dasidadesin-
dividuais obtidas com asrazbes catidbnicas Th/Gd para a
monazita da amostra de llhéus (ILH-1A).

em outras areas do sistema orogénico (e.g., Barbosa &
Sabaté, 2002), conforme revistos ao inicio deste trabal ho.

A idade de 1,97 + 0,04 Ga da amostra de |Ihéus tem
significado estatistico, uma vez que a diferenca entre os
valores médios obtidos para as duas popul acfes é superi-
or ao erro médio das determinagdes pontuais para o inter-
valo de confianga de 95%. A viabilidade deste resultado
também é atestada pela correlagdo entre idades e varia-
¢Bes quimicas na monazita, expressas pelos padrées de
ETR e pelos teores de actinideos. A Figura 8, em que se
plotam idades pontuais e arazéo Th/Gd, ilustra bem este
ponto, demonstrando que a geragéo jovem de monazita
(<2,03Ga), apresentatipicamente razdes Th/Gd maisele-
vadas e dispersas.

A interpretacdo deste resultado ndo éimediata. Astrans-
formagdes quimicas apontadas sugerem reagdes de troca
catidnica no sentido de incorporacéo de molécula
huttonitica e ndo uma questéo simples de dupla difusdo
de Pb no reticulo da monazita; devem, portanto, estar as-
sociadas a transformagdes na associagdo mineral deste
gnaisse. Por outro lado, solugdes hidrotermais ndo se ca-
racterizam em geral por teores altos de Th e esta geracéo
demonazita, maisricaem Th, ndo deveter sido reequilibrada
em ambientes deste tipo.

Umainterpretacdo possivel éacorrelacdo destastrans-
formagBes com o aparecimento da associagdo corindon-
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sillimanita-quartzo como discutido no item sobre
metamorfismo e, neste panorama, esta idade pode estar
relacionada a descompressdo regional do cinturéo (ver
também Barbosa, 1997). Por outro lado, ndo se pode elimi-
nar a hipotese de que um episddio de aguecimento regio-
nal tenha aberto parcialmente o sistema e que este valor
represente um limite superior associado a intrusdes
magmaéticas maisjovens(ca. 1,9- 2,0 Ga).

CONSIDERACOES  FINAIS

Avaliagdes termobarométricas com a sistematica
THERMOCALC (Holland & Powell, 1998) resultaram em
condicBes T-P de 835°C/6,9 kbar e 890°C/7,4 kbar parao
metamorfismo principal em dois gnai sses aluminosos das
regides de Jacurici e I1héus, respectivamente, no dominio
do Sistema Orogénico I tabuna-Salvador-Curagé. Estesva-
lores sGo compativeis com grande parte das avaliacdes
parao metamorfismo em faciesgranulito paraoutras &reas
do sistema orogénico. Por outro lado, estes novos resulta-
dos d&o mais robustez para o conjunto de dados, umavez
gue sdo fundamentados em andlise integrada das associa-
¢Bes minerais das rochas e em banco de dados
termodindmicos atualizado. O conjunto de informacdes
sugere que as temperaturas de metamorfismo, particular-
mente no caso daamostrade I1héus, foram altas, proximas
as encontradas em ambientes de temperatura ultra-alta.

Datagdes Th-U-Pb, com microssonda eletronica em
monazitaem equilibrio com as associagdes mineraisindi-
cam idades em torno de 2,07 - 2,08 (+ 0,2) Ga para o
metamorfismo de facies granulito nos gnai sses aluminosos
de ambas as é&reas, compativeis com o padrédo
geocronolégico geral do sistema orogénico. A monazita
daamostrade | Ihéusregistraasuperimposi ¢do de um even-
to geoldgico tardio haca. 1,97 (+ 0,04) Ga. Essaidade é
tentativamente relacionada a um periodo de
descompresséo regional, responsavel pelo desenvolvi-
mento da associagdo corindon-sillimanita-quartzo, e/ou a
um aguecimento regiona provocado pela colocagéo dos
macicosintrusivosmaisjovens(ca. 1,9- 2,0 Ga).

Os dados obtidos demonstram que determinactes de
i dades quimi cas em monazita.com microssonda el etrénica
s80 consistentes e realisticos quando comparados com
determinacBes isotOpicas em zircdo. Adicionalmente, a
metodologiarevelainformacfes quimicasrelevantes para
a caracterizacdo precisa de distintos dominios de idades
em monazita poligenética, ressaltando aspectosimportan-
tes da evolucdo mineralégica e geoldgica das rochas, a
serem detalhados com técnicas pontuais mais precisas.
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