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1. INTRODUGAO

A monazita é um fosfato de elementos
terras-raras essencialmente leves de formula
geral ABO,4, A = Ce, La, Nd, Pr, Sm, e ainda
Eu, Gd, Dy, Y, Th, U, Pb, Ca; e B = P, Si
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Petrogénese e idade quimica
U-Th-Pb dos pegmatitos de
Itambé (BA) registradas pela
monazita

RESUMO

Imagens de elétrons retro-espalhados e microanalises quimicas por
microssonda eletronica foram obtidas a partir de cristais de monazita
pertencentes aos pegmatitos Bananeira, Iltambé, Coqueiro, Cavada e Paraiso
do municipio de Itambé-BA, inseridos na Provincia Pegmatitica Oriental
Brasileira (PPOB). Os cristais mostram-se homogéneos, ou seja, livres de
dominios/zoneamentos composicionais e seus teores de U, Th e Pb
permitiram a obtencdo de idade quimica média de 502 Ma para o distrito
pegmatitico de Itambé. Seus padrdes de terras raras normalizados ao condrito
mostram anomalia positiva de Sm, elemento fortemente particionado em
anfibolio. Esta anomalia sugere que no contexto pods-colisional do Orégeno
Aracuai houve a fusdo parcial da rocha encaixante biotita-hornblenda gnaisse
durante o processo de descompressdo regional associado ao colapso do
orodgeno, gerando um magma granitico hidratado o bastante para permitir o
avolumado crescimento de cristais dos pegmatitos de Itambé, incluindo a
monazita. Este mineral atua, portanto, ndo s6 como um geocrondmetro, mas
também como importante indicador petrogenético dos pegmatitos estudados.
Palavras chaves: Monazita, Itambé-BA, datacdo U-Th-Pb por Microssonda
Eletronica, indicador petrogenético.

ABSTRACT

Backscattered electrons images and chemical microanalysis by electron
microprobe were obtained from monazite crystals belonging to the Bananeira,
Itambé, Coqueiro, Cavada and Paraiso pegmatites in district of Itambé-BA,
which are situated in the Eastern Brazilian Pegmatitic Province (EBPP). The
samples are compositionally homogeneous, with no internal domains/zoning
and their U, Th and Pb contents allowed obtaining an average chemical age of
502 Ma for the Itambé Pegmatite District. Their chondrite-normalized rare
earth element patterns show Sm positive anomaly, an element with very high
partition coefficient in amphibole. This anomaly suggests that in the post-
collisional context of Araguai Orogen the partial melting of biotite-
hornblende gneiss wall rock would have occurred during the regional
decompression process linked to the collapse of the orogen. This contributed
to formation of a granitic melt, which was enough hydrated to allow the large
crystal growth of the Itambé pegmatites, including monazite. Therefore, this
mineral represents not only a geochronometer, but also a petrogenetic
indicator of the studied pegmatites.

Keywords: Monazite, [també-BA; U-Th-Pb chemical dating, electron probe
microanalysis (EPMA), petrogenetic indicator.

(BACK; MANDARINO 2008). E um mineral
acessorio difundido em diversos litotipos de
composi¢do meta a peraluminosa, incluindo
granitdides e pegmatitos, além de xistos e
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gnaisses paraderivados de médio a alto grau
metamorfico. A monazita pode ser encontrada
ainda em carbonatitos, sistemas hidrotermais e
também acumulada em depositos sedimentares
do tipo placer em associacdo a outros minerais
pesados (OVERSTREET, 1967).

Esse  mineral apresenta uma alta
concentragio de U, Th e negligenciavel
concentracdo de Pb comum, sendo, portanto,
representativo o Pb radiogénico (Parrish,
1990). A monazita apresenta uma alta
temperatura de fechamento do seu sistema
cristalino (>900°C), o que torna lenta a difusdo
de Pb (CHERNIAK et al. 2004).

Existem variagdes composicionais que
envolvem a monazita em um sistema ternario
(Linthout, 2007) com membros finais em
cheralita [Ca,Th(POy),], huttonita [2ThSiO4] e
monazita [2ETR(PO,)]. Bea (1996) mostra que
durante a cristalizacdo da monazita ha uma
substituicdo  isomorfica que  envolvem
elementos terras raras (ETR) por elementos
ndo ETR, tais como U, Th e Ca (equagdo 1). A
substituicdo mais comum ¢ referida como
cheralitica [Ca,Th(POy),]:

2ETR(Y)" & Ca*" + Th(U)* (1)

Um segundo tipo de substitui¢do isomorfica
na monazita que pode ocorrer € a substituicdo
de coordenacdes tetraédricas dos fons P e
Si"*  (BURT, 1989). Tais mudangas
composicionais na monazita requerem dupla
troca (equagdo 2) e sdo chamadas de

2. ARCABOUGO GEOLOGICO

O Orobgeno Araguai situado entre o Craton
Sdo Francisco e a margem continental Atlantica
na margem leste brasileira se desenvolveu no
final do Neoproterozodico, marcado pelo término
do ciclo Brasiliano e com a amalgamagdo do
Gondwana Ocidental (SILVA et al 2011;
PEDROSA-SOARES et al. 2011). Segundo
Pedrosa-Soares et al. (2007, 2008), esse orogeno
esta dividido em quatro estagios geotectonicos:
pré-colisional (630-585 Ma), ao qual se
relaciona a supersuite de granitoides foliados G1;
sincolisional (585-560 Ma), tardi-colisional
(560-530 Ma), aos quais se relacionam as
supersuite de granitoides foliados G2 e G3; e
pos-colisional (530-480 Ma). O estagio poOs-
colisional ¢ relatado como o climax do colapso
gravitacional do orogeno. Nesse contexto
Cambro-Ordoviciano ocorrem as supersuites de

huttoniticas [2ThSiO4]:
P+ ETR(Y)" & Si*" + Th(U)", (2)

Estudos recentes tém avancado nos calculos
de idades quimicas U-Th-Pb em monazita por
meio da microssonda eletronica (ME), cujo
método analitico ndo-destrutivo, de alta
resolucdo espacial e de baixo custo produz
resultados  equivalentes aos tradicionais
métodos isotopicos (SUZUKI; ADACHI 1991;
MONTEL et al. 1996; WILLIAMS et al. 1999;
FOSTER et al. 2004; DAHL et al. 2005; Pyle
et al. 2005;. WILLIAMS et al 2007
CHAVES et al. 2013).

Cruz et al. (1996), através da ME, dataram
quimicamente monazitas internamente
homogéneas  (isentas de  zoneamentos
composicionais) do pegmatito Bananeira
(Itambé-BA), um dos focos desse estudo, e
encontraram uma idade de 520 Ma. O objetivo
inicial do presente trabalho é apresentar as
idades quimicas U-Th-Pb de monazitas
internamente homogéneas de cinco dos varios
pegmatitos graniticos do distrito de Itambé-BA
(Coqueiro, Itambé, Cavada, Paraiso, além do
préprio corpo Bananeira), obtidas por meio da
ME. Este estudo pretende adicionalmente
verificar os padroes de ETR das cinco
amostras de monazita coletadas com o intuito
de se investigar 0s processos magmaticos que
originaram a provincia pegmatitica de Itamb¢é
no contexto geodinamico regional do evento
p6s-colisional Brasiliano.

granitoides ndo foliados G4 (530-500 Ma) e G5
(520-480 Ma).

A Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira
(PPOB) (Fig. 1) é uma faixa NNE-SSW de area
150.000 km” que se estende do sul da Bahia até o
Rio de Janeiro. Desde os trabalhos de Paiva
(1946) té€m sido redefinidos os limites da PPOB
por meio de técnicas analiticas e mapeamentos
geologicos (CORREIA-NEVES et al. 1986;
PEDROSA-SOARES et al. 1990, 2011;
MORTEANI et al. 2000; NETTO et al. 2001;
PINTO et al 2001; PINTO; PEDROSA-
SOARES 2001). O distrito pegmatitico de
Itambé, foco desse estudo, esta localizado na
PPOB entre Vitoria da Conquista e o sul da
Bahia. Localiza-se nos limites do craton Sao
Francisco com o Orégeno Araguai (SILVA et al.
1996; PEDROSA-SOARES et al. 2011).
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Figura 1

O Ordégeno Araguai e a Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira (PPOB) (adaptado de Pedrosa-Soares et al. 2011).

Os pegmatitos de Itambé se distribuem em
trés areas:

a) Dominios dos vales dos rios Pardos e Jiboia,
no centro-norte € noroeste da regido;

b) Dominio de Encruzilhada no sudoeste (SW)
da regido;

¢) Dominio de Macarani-Maiquiniqui, no
sudeste (SE) da regifo.

Os pegmatitos estudados sdo encontrados
no vale do rio Jiboia e Pardo (Fig. 2). Cunha
(1980) dividiu essa regido em Supergrupo
Espinhago inferior e superior, sendo que as
unidades inferiores sdo leptitos quartzo
feldspaticos gnaissicos e feldspato-mica xistos
e as superiores correspondem a
metaconglomerados, mica Xxistos, sillimanita
xistos e cianita-grafita xistos.

Segundo  Silva et al. (1996), o
embasamento Pré-Espinhago ¢ representado
pelo Complexo Metamorfico-Migmatitico,
constituido por biotita-hornblenda gnaisse,
com apatita e granada como acessorios, quase
sempre bandados, com lentes de quartzitos e
metamorfisados na facies anfibolito. O contato
entrec o Complexo Metamorfico e o
Supergrupo Espinhaco ¢ marcado por uma
discordincia erosiva registrada por um
metaconglomerado basal que grada para
leptitos. Os pegmatitos se encaixam nao s6 no
biotita-hornblenda gnaisse como também em
rochas da sequéncia metassedimentar inferior
do Supergrupo Espinhago, principalmente nas

facies mais xistosas (feldspato-mica xisto e
sillimanita quartzitos). Os elementos quimicos
berilio, nidbio, tintalo, uranio, tério, litio,
estanho e bismuto fazem parte da metalogenia
dos pegmatitos de Itambé. Os pegmatitos dessa
regido tém um conteudo mineralogico de
natureza granitica com quartzo, feldspatos e
micas como minerais essenciais além de berilo,
columbita, granada e monazita como
acessorios (SILVA et al. 1996).

Distinguem-se na regido de Itambé
pegmatitos homogéneos e heterogéneos
conforme o grau de diferenciagdo da estrutura
interna. No trabalho de Johnston (1945), as
zonas estruturais dos pegmatitos heterogéneos
sdo caracterizadas como: zona I - corresponde
a parte externa do pegmatito, caracterizada
pelo desenvolvimento de mica no contato com
a rocha encaixante; zona II - caracterizada por
igual quantidade de quartzo e feldspato com
textura grafica e associam-se com micas; zona
III - definida pelo desenvolvimento de grandes
cristais de feldspato, enquanto quartzo e
muscovita ocorrem em pequenas quantidades.
Essa é a zona em que ocorre maior ocorréncia
de fosfatos; zona IV - corresponde ao nucleo
do pegmatito, em que o quartzo leitoso, branco
e cinza, exerce amplo dominio; o quartzo é
estriado. Nessa zona podem ocorrer algum
berilo, feldspato e biotita. Na Figura 3 esta
exposto o pegmatito Bananeira (com as zonas
diferenciadas) encaixado no biotita-hornblenda
gnaisse.
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Figura 2

Localizacdo do distrito pegmatitico de Iltambé em relagdo ao Orégeno Araguai e o craton Sdo Francisco (CSF). No mapa estéo
inseridos as amostras coletadas (A) pegmatito Paraiso, (B) pegmatito Cavada, (C) pegmatito Bananeira, (D) pegmatito Iltambé

ZONAII

frente de lavra no pegmatito Bananeira
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e (E) pegmatito Coqueiro. Modificado de Gongalves et al. (2016).
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Figura 3

Representacao das zonas subdivididas do pegmatito Bananeira e a rocha encaixante

Geochimica Brasi

biotita-hornblenda gnaisse (Silva et al. 1996).
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3. MATERIAIS E METODOS

Cinco cristais de monazita investigados
nessa pesquisa foram coletados na lavra dos
pegmatitos Bananeira, Itambé, Coqueiro,
Cavada e Paraiso.

Os cristais foram montados em blocos de
resina, submetidos ao desbaste e polimento até
se obter uma superficie com qualidade
adequada para imageamento por elétrons retro-
espalhados e para as analises quantitativas na
microssonda eletronica.

As imagens de elétrons retroespalhados dos
cristais de monazita foram obtidas no Centro
de Microscopia da Universidade Federal de
Minas Gerais (CM/UFMG), em uma
microssonda JEOL, modelo JXA-8900, além
disso, as composigdes quimicas dos mesmos
foram obtidas através de espectrometria por
dispersdo de comprimento de onda (WDS).

Para cada grio selecionado foram analisados
oito pontos a fim de se ter uma média. Os
pardmetros e padrdes analiticos empregados
nas analises pontuais quantitativas por WDS
encontram-se na Tabela 1 e correspondem a
colecdo Ian Steele (YAG, apatita e thorita), a
colecdo Astimex (monazita e crocoita) e
padroes ortofosfatos de terras-raras foram
doados pelo Smithsonian Institution
(GARCIA, 2001; JAROSEWICH, 2002). O
modelo utilizado para corrigir os efeitos de
matriz em funcdo das diferencas nas
composigdes das amostras e do padrio,
descrito em Toya et al. (1984), leva em conta
os fatores ZAF (Z: numero atdmico; A:
absor¢do de raios-x; F: fluorescéncia
secundaria).

Tabela 1 Condigbes de medidas e padrdes analiticos empregados na investigacdo quantitativa dos elementos presentes em
cristais de monazita pela microssonda eletrénica do CM-UFMG (Chaves et al. 2013). LiF = lithium fluoride; PET =

pentaerythritol; TAP = thallium acid phthallate.

Método = WDS (wavelength dispersive spectroscopy)
Tensio de aceleracio =25 kV
Intensidade da corrente = 50 nA
Didmetro do feixe de elétrons = 2 micrometros

Tempo de contagem (s)

Elemen Raio-X Cristal Pico Background Padrio Analitico
Y La TAP 20.0 10.0 YAG (Ytrium Aluminium)
Dy Lb LiF 20.0 10.0 DyPO,
P Ka PETJ 10.0 5.0 monazita
Si Ka TAP 10.0 5.0 ThSiOy (thorita sintética)
Gd Lb LiF 20.0 10.0 GdPO,
Pb Mb PETJ 200.0 100.0 crocoita
Th Ma PETJ 20.0 10.0 ThSiO,4
Sm Lb LiF 20.0 10.0 REE,0;
U Mb PETJ 150.0 75.0 UO; (sintético)
Ca Ka PETJ 10.0 5.0 Ca,P,0; (apatita sintética)
Nd Lb LiF 20.0 10.0 NdPO,
La La PETJ 10.0 5.0 monazita
Pr Lb LiF 20.0 10.0 PrPO,
Ce La LiF 10.0 5.0 monazita

A fim de evitar erros nas idades obtidas, a
interferéncia  da linha  de raios-X
correspondente a intensidade M gama do torio
(Th My) sobre a linha M beta do urénio (U
Mp) medido precisou ser corrigida, seguindo
Scherrer et al. (2000) em adaptagdo as
condicdes do CM/UFMG, seguindo a
Equacao 3.

O calculo das idades quimicas U-Th-Pb e
dos erros associados foi realizado com o
auxilio do software EPMA Dating de Pommier
et al. (2004), utilizando-se a relagdo da
Equagdo 4. O célculo das médias das idades e
de seus parametros estatisticos foi obtido com
o apoio do software Isoplot (Ludwig, 2003).

Geochimica Brasiliensis 34(1): 59 - 71, 2020 63



U. = U, —0,006365Th,, (3)

Pby, = [Thy, (%232t — 1) 2292 1 [y (2230t — 1)%0,9928} +[vc (5t - 1) %0,0072] (4)

M332

Onde:
Pb,, Th, e U, sido as concentracoes medidas

em ppm obtidas com analise por
microssonda eletronica

U. corresponde a concentragdo corrigida de
uranio

t é aidade em milhdes de anos (Ma)

Mos, M7 Mos, Mz Ms e Mg sdo
respectivamente as massas atomicas de
206 pp, 207 pp, 208pp, 232y 235 28

4. RESULTADOS

Na Tabela 2 estdo apresentadas as analises
quimicas dos cristais de monazita estudados
nesse trabalho, cujas imagens de elétrons retro-
espalhados obtidas na microssonda eletronica
(Fig. 4) revelam aparente homogeneidade
composicional dos cristais. Foram medidos
oito pontos em cada amostra e calculada a
média de cada cristal a fim de se obter
confiabilidade estatistica.

As cinco amostras de monazitas analisadas
dos pegmatitos possuem composigdes quimica
similares. A fracdo dos membros ternarios do
sistema cheralita [Ca,Th(PO,),], huttonita
[2ThSiO4] e monazita [2ETR(PO4)] foram
calculadas baseadas no trabalho de Linthout
(2007) e langadas no diagrama ternario (Fig.
5). Nota-se que todos os pontos, como
esperado, no campo da monazita. Todos os
cristais possuem altos teores de Ce,O; (28,37-
31,64 wt%), exceto a amostra do pegmatito de
Cavada (22,41 wt%). Para CaO, a logica se
inverte, pois as maiores concentracdes sdo no
pegmatito Cavada (1,83 wt%) enquanto os
outros sdo mais baixas (0,44-0,92 wt%), o que

Axzo= 0,49475 X 107 Ma™
Axss= 1,55125 X 10 Ma™
Aazs= 9,8485 X 107 Ma

238

235U-|-—238U = 0,9928
235

235U-|-—238U = 0,0072

revela uma leve tendéncia cheralitica para a
monazita Cavada. Em funcdo dos altos teores
de Cério, essas amostras sdo do tipo monazita-
(Ce).

Os padroes de terras raras normalizados
pelo condrito (Fig. 6) mostram um
enriquecimento de Sm em todos os cristais,
sendo no pegmatito Cavada a maior anomalia
positiva para o Sm. Essa anomalia foi
quantificada por meio da expressdo de valores
normalizados ao condrito por Sm/[Nd*Gd]"*
que ¢ confirmada quando os valores estdo
acima de 1. O pegmatito Cavada com 2,56
apresenta a maior anomalia, seguido pelo
pegmatito Itambé com 2,05; Bananeira 2,04;
Coqueiro 2,02; e o Paraiso com 1,67.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as idades
relativas aos oito pontos analisados. Na Figura
7 encontram-se os graficos gerados pelo
software Isoplot com a média das idades dos
pontos amostrados. Foi calculada uma idade
média de 502 + 8§ Ma para os cinco pegmatitos
estudados no distrito de Iltambé (Fig. 7 F).
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CM-UFMG 2ekv CM-UFMG

CM-UFMG
Figura 4
Imagens de elétrons retroespalhados dos cristais de monazita homogéneos e os oito pontos (A-H) analisados em cada cristal
por microssonda eletrénica. Os pegmatitos aos quais os cristais pertencem sao (A) Bananeira, (B) Coqueiro, (C) Paraiso, (4)
Iltambé e (5) Cavada.

Huttonita
A. Paraiso R
B. Cavada / \
C. Bananeira / \
D. Itambé \
E. Coqueiro \

£

r \
/ B.;B \\\
Monazita ) Cheralita
[2REE(PO.)] [Ca,Th(POL),]
Figura 5

Diagrama ternario do sistema cheralita [Ca, Th(PO,),], huttonita [2ThSiO,] e monazita [2ETR(PO,)] (Linthout, 2007) com o
langamento de cada cristal de monazita.
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Tabela 2 Microanalises quimicas dos cristais de monazita investigados e suas respectivas médias obtidas em microssonda
eletrénica. Dados de % em massa.

Monazitas _ Analise P,O SiO, ThO, UO, La0: Ce0: Pr0O:  Nd:O:  Sm,O GdO: Dv-0O:  Y>0:  PbO __ CaO Total
A 2740 160 793 023 1279 3166 317 1065 272 0.94 0.18 080 0.18 044 100.70
B 2692 1.61 806 022 1259 3126 3.3 1070 2.5 0.97 024 075 0.8 042 9961
C 2751 1.68 812 023 1253 3156 3.08 10.66  2.68 0.94 027 078 0.18 044  100.65
D 2753 1.72 800 020 1279 3135 326 11.08 272 0.99 032 081 0.8 044 10138
Pegmatito E 27.44 1.65 807 025 1278 3176 3.13 1068  2.70 1.02 028 074 0.18 045 101.12
. F 27.00 1.61 808 023 1276 31.63 331 1006 278 0.87 0.35 072  0.18 044  100.00
Paraiso G 27.63  1.66 807 025 1271 3183 323 1068 274 1.10 032 074 0.18 043 10155
H 2750  1.69 802 020 1279 3205 325 1086 2.6l 1.06 022 085 0.17 043 10171
Média 2737 165 804 023 1272 3164 319 1067  2.69 0.99 027 077 018 044 10084
A 28.80 086 7.02 045 996 2831 3.8 1127 5.4l 2.64 0.51 159 0.18 0.89 101.08
B 28.69 091 7.06 042 983 2846 336 1129 544 2.59 0.64 1.57  0.18 090 101.35
C 28.50 095 694 045 999 2818 313 1165 524 2.55 0.62 1,53 0.18 093 100.83
D 28.06 1.02 7.03 044 984 2824 321 1153 5.9 2.73 0.54 1,59  0.18 090 100.88
Pegmatito E 28.54 092 7.06 045 1002 2835 320 1078 548 2.53 0.52 1.57  0.18 094 100.53
. F 2840 1.01 7.2 045 996 2893 310 10.60  5.50 2.64 0.47 1.55 017 091  100.70
Bananeira G 2867 094 7.0 048 999 2810 334 1127 537 2.64 0.56 156 018 092 101.12
H 28.86 087 7.07 046 991 2835 328 1126 5.9 2.58 0.54 1.56  0.18 094 101.47
Média 2856 094 704 045 994 2837 323 1121 545 2.61 0.55 156 018 092 101.00
A 2852 094 11.04 066 775 2282 259 896 8.42 5.21 1.15 1.63 028 183 101.78
B 2835 1.00 1079 062 758 2257 271 9.14 8.40 5.17 1.15 154 028 180 101.10
C 2793 086 10.87 0.62 757 2296 267 840 8.78 5.16 1.22 1,53 026 185 100.67
D 28.45 088 10.82 0.64 755 2252 260 892 8.55 5.31 1.21 1.63 028 184 101.19
Pegmatito E 2872 0.88 10.88 0.63 7.68 22.03 278  9.00 8.53 5.26 1.26 1.50 026 1.81 101.22
Cavada F 2866 090 1100 063 7.63 21.92 277 897 8.60 5.02 1.14 148 028 187 100.86
G 2833 1.06 1070 0.63  7.53  22.65 2.61 9.06 8.55 5.11 1.05 1.56 027 180 100.89
H 28.43  1.07 1094 061 761 2185 278 858 8.61 4.93 1.27 152 028 1.84 100.34
Média 2820 095 1088 063  7.61 2241 269 888 8.56 5.15 118 1,55 027 1.83 101.01
A 28.00 1.09 6.68 034 1177 3039 336 1079  4.19 1.54 040 043 0.16 0.68 99.84
B 2785 120 678 032 1188 31.00 330 10.82  4.09 1.37 036 037 0.17 0.67 100.18
C 2826 096 649 032 1196 31.84 332 1129 421 1.41 036 042 0.6 0.69 101.70
Pegmatito D 2830 1.14 697 036 1171 3020 333 1135 437 1.65 0.41 041 017 070 101.05
Itambé E 28.09 1.18 695 033 1164 31.18 353 1074  4.07 1.50 038 039 0.6 0.71 100.85
F 2826 1.09 687 033 1180 3120 336 1124  3.87 1.50 034 036 0.17 070 101.09
G 2836 098 6.48 032 1196 3157 347 1086  3.93 1.48 029 039 0.16 0.67 100.93
H 28.14 1.01 657 033 1190 3142 333 1069  4.06 1.48 0.35 034 016 0.69 100.45
Média 2816 1.08 672 033 1183 3110 338 1097  4.10 1.49 036 039 016 069 100.76
A 2734 139 856 043 1165 2989 3.8 1038  3.95 1.60 0.31 039 021 092 100.20
B 28.03 1.40 844 042 1185 2956 3.14 1039  4.07 1.50 0.51 0.44 020 092 100.87
C 27.60 1.16 7.64 038 1145 30.18 330 10.67 4.4 1.57 049 043 0.8 0.89 100.19
Pegmatito D 2726 137 863 043 1169 2974 3.05 1050  3.98 1.54 044 039 020 093 100.15
Coqueiro E 27.66 1.40 860 044 1179 2995 3.07 1070  3.69 1.55 037 040 022 092 100.76
F 2775 142 851 045 1179 3015 3.02 997 4.06 1.63 0.53 038 022 092 100.81
G 28.01 137 845 046 1183 2992 316 10.13  4.01 1.49 0.43 036 021 093 100.75
H 2745 141 849 044 1182 3036 320 10.16  3.97 1.48 0.43 037 022 094 100.74
Média  27.64 137 842 043 1173 2997 314 1036 400 1.54 044 040 021 092 10056
Tabela 3 Idades quimicas (ndo-isotopicas) U-Th-Pb dos cristais de monazita em cada ponto estudado. MPb é a massa média
do chumbo obtida segundo metodologia em Pommier et al.(2004).
Monazitas Analise Idade Erro U Erro Th Erro Pb Erro MPb
A 504 57 1619 9.26 69706 2.00 1699 8.83 207.83
B 500 57 1479 10.14 70866 2.00 1699 8.83 207.85
C 489 56 1600 9.38 71359 2.00 1680 8.93 207.84
D 488 57 1298 11.56 70295 2.00 1634 9.18 207.86
Pegmatito E 497 56 1708 8.78 70937 2.00 1708 8.78 207.83
Paraiso F 486 56 1611 9.31 70972 2.00 1662 9.03 207.84
G 484 56 1708 8.78 70910 2.00 1662 9.03 207.83
H 481 57 1332 11.26 70445 2.00 1615 929 207.86
A 512 57 3592 4.18 61709 2.00 1690 8.88 207.66
B 502 58 3343 4.49 62017 2.00 1643 9.13 207.68
C 503 58 3605 4.16 61015 2.00 1643 9.13 207.66
D 503 58 3468 433 61780 2.00 1652 9.08 207.67
Pegmatito E 507 57 3589 4.18 62043 2.00 1680 8.93 207.66
Bananeira F 480 57 3539 4.24 61727 2.00 1578 9.51 207.67
G 495 56 3799 3.95 62395 2.00 1662 9.03 207.65
H 507 57 3677 4,08 62122 2.00 1690 8.88 207.66
A 501 40 5156 291 97020 2.00 2562 5.85 207.68
B 521 41 4835 3.10 94796 2.00 2590 5.79 207.69
C 479 40 4875 3.08 95499 2.00 2395 6.26 207.69
D 514 41 4992 3.00 95077 2.00 2571 5.83 207.69
Pegmatito E 487 40 4963 3.02 95587 2.00 2441 6.14 207.69
Cavada F 517 41 4903 3.06 96677 2.00 2618 573 207.70
G 505 41 4929 3.04 93996 2.00 2497 6.01 207.69
H 523 41 4801 3.12 96106 2.00 2627 571 207.70
A 503 62 2659 5.64 58704 2.00 1522 9.85 207.72
B 507 62 2468 6.08 59618 2.00 1541 9.73 207.74
C 522 64 2414 6.21 57060 2.00 1522 9.85 207.74
Pegmatito D 494 60 2784 5.39 61217 2.00 1560 9.62 207.72
Itambé E 486 60 2547 5.89 61059 2.00 1513 9.91 207.74
F 506 61 2525 5.94 60374 2.00 1560 9.62 207.74
G 502 64 2494 6.02 56937 2.00 1467 10.23 207.73
H 491 63 2559 5.86 57711 2.00 1457 10.29 207.73
A 493 50 3303 4.54 75243 2.00 1903 7.88 207.73
B 485 51 3257 4.61 74188 2.00 1847 8.12 207.73
. C 496 55 2931 5.12 67105 2.00 1708 8.78 207.73
Pegmatito D 487 50 3334 4.50 75797 2.00 1894 7.92 207.73
Coqueiro E 530 51 3371 4.45 75577 2.00 2061 7.28 207.72
F 515 51 3508 428 74795 2.00 1996 7.52 207.71
G 503 50 3556 422 74285 2.00 1940 7.73 207.71
H 521 51 3377 4.44 74645 2.00 2005 7.48 207.72
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Figura 6

Distribuicdo de ETR nos cristais de monazita de Itambé-BA, normalizados ao condrito segundo valores de Sun; McDonough
(1989). A compilacédo dos padrdes de ETR € uma apresentagao de todas as normalizac¢des juntas. Curva de referéncia de
monazitas de pegmatitos segundo Zhu; O'Nions (1999).
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Figura 7
Média das idades quimicas U-Th-Pb (método néo isotdpico) dos cristais de monazita dos cinco diferentes pegmatitos de
Iltambé-BA, nos graficos de (A) a (E). O grafico (F) apresenta a média das idades de todos os cristais.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

As imagens de elétrons retro-espalhados
(Fig. 4), das monazitas investigadas, mostram
que seus cristais estdo livres de zonamentos
composicionais e apresentam-se homogéneas,
reflexo de sua cristalizagdo no contexto poés-
colisional do ciclo Brasiliano, ap6s o qual ndo
houve imposi¢do metamoérfica sobre os
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cristais. No trabalho de Gongalves et al.
(2016), por meio de datagdo pelo método
isotopico U-Pb, a monazita Bananeira
apresentou uma idade de 508 Ma, pelo método
de diluigdo isotopica com ionizagdo termal (ID
— TIMS). Em conformidade com essa idade, na
atual pesquisa foi encontrada uma idade média
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dos pegmatitos de 502 Ma, reforcando a
robustez do método ndo isotopico de datacdo
quimica U-Th-Pb por microssonda eletronica
(Fig. 7).

O crescimento da monazita é controlado
pela concentragdo de P (fosforo) e ETR
(elementos terra raras) durante processos de
fusdo parcial que levam ao surgimento de
magmas graniticos. Segundo Bingen et al.
(1996), a fonte de P ¢é relativa a apatita, que
além disso carrega alguns elementos terras
raras (ETR), principalmente Ce, e elementos
mantélicos como o Th e o U. A partir da
Figura 6, foi verificada anomalia positiva de
Sm nas monazitas estudadas. Segundo
Figueiredo (1985), Rollinson (1993) e Bingen
et al. (1996), os principais minerais fonte de
Sm sdo hornblenda e apatita. Segundo Zhu;
O'Nions (1999) e Pe-Piper; Mackay (2005),
anomalias positivas de Sm sugerem que as
monazitas sdo derivadas de pegmatitos. Dessa
forma, infere-se que a origem dos pegmatitos
estudados esteja relacionada ao processo de
fusdo parcial do biotita-hornblenda gnaisse do
embasamento do Craton Sdo Francisco, onde o
pegmatito Bananeira encontra-se encaixado
(Fig. 3). O fosforo e ETR da apatita acessoria
deste gnaisse e, principalmente o Sm de suas
hornblendas, teriam sido usados na
cristalizacdo da monazita ocorrida durante a
formagdo dos pegmatitos de Itambé (BA).

Em fungdo das idades encontradas para os
pegmatitos e de sua ambiéncia tectOnica,
sugere-se que no momento do relaxamento das
estruturas envolvidas no colapso do Ordgeno
Araguai, a fusdo parcial do biotita-hornblenda
gnaisse ocorreu sob descompressdo adiabatica
e os eclementos mais incompativeis de seus
minerais enriqueceram o magma acido com P e
ETR usados na cristalizagdo dessa geracdo de
monazitas pos-colisionais. Segundo Nabelek et

al. (2010), se um magma saturado em 4agua
ascende rapidamente e adiabaticamente sob
condigdo de baixa pressdo, ele se tornarad
superaquecido. Isso torna o fluido magmatico
menos denso e diminui a taxa de velocidade
com que o magma se resfria, o que diminui as
nucleagtes dos minerais. Estes autores também
sugerem que a supersaturacdo de dgua que
reduz a nucleagdo, aumenta o crescimento dos
cristais. Nesse contexto de colapso do orogeno,
ha diminui¢do de pressdo e existe também um
ambiente rico em fluidos aquosos, originados
da desidratacdo de biotitas e hornblendas do
gnaisse. Dessa forma, o espago livre e rico em
dgua  entdo  gerado  neste  processo
descompressional permitiu o avolumado
crescimento dos minerais durante a formacio
das rochas pegmatiticas de composi¢do
granitica.

O grafico da Figura 8 mostra que
enriquecimento de ETR médias (ETRM) como
o Sm e ETR pesadas (ETRP) somadas ao Y ¢
maior no pegmatito aparentemente mais velho
(pegmatito Cavada) em relagdo ao pegmatito
aparentemente mais novo (pegmatito Paraiso).
Propde-se que nas fases iniciais do colapso do
orogeno, houve um maior grau de fusdo parcial
do biotita-hornblenda gnaisse com dissolugéo
da hornblenda e da apatita e granada acessorias
que liberaram estes ETR médios a pesados
para o magma dos pegmatitos. Isto explicaria a
anomalia positiva de Sm mais acentuada no
pegmatito mais velho. Este grau de fusdo teria
diminuido a medida que o colapso
gravitacional isostaticamente se equilibrava e
as monazitas dos pegmatitos mais novos
acumulariam maiores concentracdoes dos
elementos mais incompativeis como os terras
raras leves (ETRL).

- Paraisow:-....__ I:ambe
55 L Bananeira
Coqueiro el

Y ETRL

>
a2

N
Cavada

6 8 10 12 14 16 18
Y ETRM + ETRP +Y
Figura 8

Relagédo entre os somatorios de elementos de terras-raras leves (ETRL) e o somatério de terras-raras médios (ETRM), terras-

raras pesados (ETRP) e itrio (Y).
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Este estudo vai ao encontro das
observagdes de Zhu; O'Nions (1999), segundo
as quais as variagdes dos padrdes de ETR em
monazita demonstram que este mineral
constitui um importante indicador petro-

6 A.GRADECIMENTOS

genético. Seus conteudos de U, Th e Pb,
usados no robusto método de datagdo quimica
por microssonda eletronica, permitem que seja
de fato a monazita utilizada como geo-
crondmetro

A CAPES ¢ ao CNPq pelas bolsas concedidas aos autores.
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