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A8STRACT

The Ribeira Orogenic 8elt, Brazilian CicIe in metamorphism,
has biotite K-Ar ages becoming young from the border (600 Ma) to the
central axis (450 Ma). These ages are not related to rock type nor
intrusive phase, but to occurrence area. The fact suggests that this
wide-ranging age distribution is not due to later thermal events, e.g.
post tectonic intrusion, but to slow cooling on the axis zone. The
clima x metamorphic condition have been estimated as 675.C and 4 to
5 kb (18 km's depth). This temperature is much higher than that of
biotite argon retention (310.C). These data indicate that the biotite
K-Ar clock have been set fairly after the clima x during regional
uplift at a depth much shallower than the metamorphism.

8iotite clock setting depth (310.C) is calculated as 7.5 km,
using geothermal gradient of 30.C/km. In this connection, uplift of
11.5 km from 600 Ma to 450 Ma (rate of 77 m/m.y.) is estimated.
Fission track datings in apatite (110 Ma), combined with a present
geothermal gradient (25.C/km) indicate uplift of 3.5 km from 450 Ma to
110 Ma (16 m/m.y.) and 4 km from 110 Ma to the present (35 m/m.y.).

INTRODUÇ~O

A idade isot6pica obtida pelo método K-Ar para uma rocha
tem um significado físico: representa o tempo decorrido a partir do
momento que o sistema estudado (rocha ou mineral) se tornou fechado
para os is6topos considerados no processo de dataQão.

Dentre os vários fatores de caráter geol6gico que influem
neste fechamento, a temperatura é o fator mais importante, sendo que
cada mineral tem uma temperatura crítica (temperatura de bloqueio).
Abaixo dessa temperatura, o sistema se fecha impedindo a perda de
argonio radiog~nico produzido pela desintegraQão do K40. Para a
biotita esta temperatura é aproximadamente 310.C (Harrison et aI.
1985) e para a hornblenda é 535.C (Harrison et aI., 1980). Desta forma
a idade isot6pica obtida pelo método K-Ar para a biotita de uma rocha
significa o tempo a partir do momento de resfriamento abaixo de 310.C
até hoje. O significado geol6gico desta dataQão vai depender do
contexto em que está inserida a amostra estudada. Se é uma rocha
plutonica ou produto de metamorfismo regional, o dado obtido
representa a arrefecimento a partir da temperatura de 310.C, nada
significando quanto ao tempo em que a rocha esteve sob temperaturas
superiores. Para uma rocha vulcânica, de resfriamento rápido, a idade
encontrada é a da pr6pria formaQão da rocha. As temperaturas no
interior da crosta terrestre também terão influ~ncia nesta análise. Se
em uma área com gradiente geotermal igual a 30.C/km perfurarmos um
pOQO e coletarmos uma amostra à profundidade de 8 km uma idade K-Ar
nula para sua biotita, pois esta rocha ainda não se resfriou abaixo de
sua temperatura de bloqueio, não tendo iniciado, portanto, o acúmulo
de argônio radiog~nico. _

No presente trabalho os autores procuram, a partir de
dataQões K-Ar já existentes na literatura sobre a Faixa Ribeira e
algumas inéditas, reinterpretar o significado geol6gico do padrão
delineado pelas mesmas levando em consideraQão a exist~ncia do
gradiente geotermal e ~uas implicaQões na hist6ria do seu soerguimento
regional. Os autores são gratos ao Prof. O. Siga Jr. pela troca de
opiniões e discussões científicas e a todo o corpo técnico científico
do Centro de Pesquisa Geocrono16gicas da USP.
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IDADES K-AR EM BIOTITA DA FAIXA OROGêNICA RIBEIRA

A FaiKa Orog.nica Ribeira, situa-se na região litoranea do
sudeste do Brasil, ao longo dos Estados de São Paulo, Rio de 3aneiro e
Espírito Santo, com cerca de de 1000 km de eKtensão . 100 km de
largura, direcionando-se NE-SW (Fig. 1). t constituída principalmente
por rochas metam6rficas de alto grau e rochas graniticas do fim do
Pré-Cambriano: paragnaisses com intercalaQão anfibolitica, gnaisses
facoidais, mármores dolomiticos, granulitos, charnoquitos, migmatitos,
gnaisses.de composiQão granitica, granitos de teKtura gnáissica, e
granitos tardi- e p6s-tectônicos (Fonseca M. et ai., 1979). Estes
corpos são intrudidos por diques mesoz6icos de rochas basálticas e
fonoliticas, e por plutons sieniticos, relacionados à abertura do
Atl3ntico Sul. As características petrol6gicas e associaQões
mineral6gicas indicam que o eiKo metam6rfico central da FaiKa Ribeira
é situado paralelo e pr6Kimo da atual linha costeira, e o grau
metam6rfica do último metamorfismo diminui da presente linha de costa
para o lado interior do continente brasileiro. Isto é, apenas a metade
da faiKa orog@nica está sendo eKPosta no país (Siga 3r. et ai. 1982).

Há um acervo muito grande de dados geocronol6gicos nesta
região. A maior parte são dados K-Ar em biotita e os restantes são em
anfib61io, Rb-Sr em rocha total, U-Pb em zircão e titanita e traQos
de fissão em apatita.

A Fig. 2 apresenta as dataQões K-Ar em biotita com os
respectivos locais de amostragem na área interessada. Pode-se
verificar claramente a presenQa de dois grupos de dados distintos: o
primeiro em torno de 2000 Ma corresponde ao Ciclo Transamazônico,
distribuido do lado interior do continente (Cráton São Francisco); e o
segundo grupo, mais j6vem, com 600 Ma, é paralelo à região costeira e
corresponde ao Ciclo Brasiliano (FaiKa Ribeira). O grupo j6vem possui
uma tendWncia acentuada de reduQão gradativa na idade a partir da
borda da faiKa orog'nica (lado interior, 600 Ma) para o eiKo central
(região costeira, 450 Ma). Esta tendincia é tão evidente que linhas
termocrônicas em biotita (biotite thermochronic, Harper, 1967) podem
ser traQadas no mapa (Fig. 2) resultando num véu metam6rfico

(methamorphic veil, Armstrong, 1966).
A Fig. 3 apresenta o perfil geocronol6gico (age-distance

section) transversal à Faixa Ribeira. Este diagrama confirma a
tendWncia acima citada na forma de grupos de idades bem separadas em
dois patamares: obviamente o mais antigo corresponde ao Ciclo
Transamazônico e o mais novo ao Ciclo Brasiliano. No lado interior do
continente, as idades transamazônicassão predominantes, e no lado
costeiro, apenas idades brasilianas são encontradas. Na zona de
transiQão há um grupo de dados com idades intermediárias, isto é, as
idades K-Ar em biotita diminuem da região continental (Cráton São
Francisco) para o litoral (FaiKa Ribeira), não aparecendo um grupo
intermediário eKpressivo. Este fato sugere que a reduQão abrupta da
idade é devido simplesmente à influincia termal do metamorfismo
brasiliano sôbre o Cráton São Francisco. Isto é, nesta região o Ciclo
UruQuano (1100 Ma) não está presente. Por outro lado, as idades mais
j6vens diminuem tradativamente do lado continental (600 Ma) para o
litoral (450 Ma; Fig. 4). Além disso, estas idades não são
relacionadas ao tipo de rocha, mas sim à sua posiQão no mapa: em uma
área determinada, sejam pegmatitos, sejam granitos p6s-tectônicos,
sejam os tardi-tectônicos, sejam gnaisses encaixantes, possuem todos
praticamente a mesma idade K-Ar em biotita.

HISTóRIA DO RESFRIAMENTO NO EIXO CENTRAL

DataQões Rb-Sr em rocha total obtidas na zona
central da Faixa Ribeira (Cordani, 1973; Batista, 1984; etc.)
idade brasiliana (599.6 ~10.2 Ma, razão inicial de Sr 0.708;
1984). Essas são praticamente iguais às K-Ar em biotita
noroeste da FaiKa Ribeira. Este fato confirma que a época

do eixo
indicam

Batista,
da borda

culmil')ante
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do metamorfismo ocorreu a 600 Ma.
As idades K-Ar mais j6vens, ao redor de 450 Ma., tim sido

classicamente atribuidas aos efeitos últimos da oroginia brasiliana
(Delhal et al.,1969; Cordani et al.,1973; e vários outros). Contudo,
como foi mencionado anteriormente, estas idades não estão relacionadas
ao tipo de rocha nem à fase de intrusão mas sim à área de ocorrincia
na Faixa Ribeira. É provável portanto que a distribui~ão das idades em
um período tão amplo, 150 m.a., e~tá condicionada por outros fenômenos
geológicos além da oroginia brasiliana.

Os dados mais confiáveis sôbre a temperatura e pressão
culminantes no metamorfismo brasiliano no eixo central são de Helmbold
(1975), obtidos com base no estudo da paraginese mineral do Maci~o
Alcalino de Canaã (Xerém) - RJ. Este é constituido de nefelina sienito
gnaisse (litchfieldito) de origem ígnea posicionado entre o
metamorfismo brasiliano e o transamazônico (Zimbres, comunica~ão
pessoal). Helmbold obteve, respectivamente, 675.C e 4 a 5 kb,
correspondentes a uma profundidade de 18 km. Esta temperatura é
ligeiramente mais alta do que a necessária para a homogeneiza~ão
isotópica de Sr (cerca de 650.C) e muito superior à temperatura de
retensão de Ar em biotita (310.C, Harrison et aI., 1985). A freqüente
ocorrincia de zonas de cizalhamento (fluxo dútil) e poucas falhas
tectônicas (rompimento rúptil) pré-cambrianas nesta região sugerem
também uma temperatura de crosta inferior, certamente mais alta do que
400.C:,'terremotos crustais (falhas) nas faixas oroginicas atuais
ocor~em em profundidades menores que 15 km, que corresponde à
temperatura acima indicada. Considerando a grande diferenQa de
temperatura entre o ápice do metamorfismo e a temperatura de bloqueio

do Ar em biotita, pode-se concluir que o re16gio isotópico K-Ar da
biotita iniciou seu funcionamento bem depois do .metamorfismo.

HIPÓTESE BASEADA NO SOERGUIMENTO REGIONAL

O resfriamento lento no eixo central da Faixa Oroginica
Ribeira não é impossível de ser considerado como devido à varia~ão
termica horizontal reinante no processo orogenético brasiliano. Porém
os dados anteriormente apresentados indicam como mais provável a
hipótese de que o soerguimento regional após ciclo orogenético jOgOU
um papel importante neste resfriamento, condicionando as idades K-Ar
das biotitas.

O gradiente geotérmico em faixas metam6rficas faneroz6icas
se situa desde 10 a 30.C/km. Portanto para a crosta continental do fim
do Proterozóico, 25 a 30.C/km são valores apropriados (Zeitler, 1985).

Conforme os dados anteriores, a profundidade máxima de
forma~ão das rochas hoje expostas na superfície foi estimada como
sendo 18 km (Helmbold, op.cit.). Isto implica num soerguimento
regional correspondente nestes bOO milhões de anos. A temperatura
estimada nesta profundidade devida apenas a efeito geotermal é
calculadoa como estando na faixa de 475 (25.C/km) a 565.C (30.C/km).
Neste sentido, a temperatura culminante (b75.C) do metamorfismo é
atribuída em sua grande parte ao efeito geotermal e parcialmente ao
aquecimento oroginico. Da mesma forma, o resfriamento depois do
metamorfismo também é, na sua maioria, relacionado ao gradiente
geotermal, ou em outras palavras, devido ao soerguimento regional. A
profundidade de retensão de argônio em biotita pode ser calculada como
de 9 a 7.5 km. Ocorreu, portanto, um soerguimento de 9 a 11.5 km
durante os primeiros 150 milhões de anos após o ápice metam6rfico.
Isto dá uma taxa de soerguimento/denuda~ão de 60 a 70 m/m.a.

Data~ões K-Ar inéditas realizadas em biotita e hornblenda em
rochas de um mesmo afloramento da região de Cabo Frio por Zimbres et
aI. (neste congresso) resultaram em 474 Ma e 571 Ma respectivamente.
Considerando que a temperatura de bloqueio da hornblenda é 535.C
(Harrison et aI., 1980) pode-se calcular em 2.3.C/m.a. a taxa de
arrefecimento. Para um gradiente provável de 30.C/km reinante na
época, calcula-se a taxa de soerguimento de 77,3 mima, bem próxima,
portanto, à calculada acima a partir de outras considera~ões.
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Tawas de soerguimento recentes das faiwas oroginicas
cenozóicas estimadas a partir de dataQões pelo método de traQos de
fissão em apatita, combinadas com o gradiente geotermal são:
500 m/m.a. para a Cordilheira dos Alpes nos últimos 10 milhões de anos
(Schaer et aI., 1975); BOO m/m.a. para Himala~a nos últimos 0.5 m.a.
(Zeitler et al., 1982); e 266 m/m.a. para Cordilheira dos Andes nos
últimos 12.5 m.a. (FaIJre, 1986). Estas taxas são aparentemente muito
mais alta do que a estimada para a Faixa Ribeira, porém, considerando
o período longo (150 milhões de anos) elas bem podem ser comparáveis.

Na Faixa Oroginica 6renville, Canadá, de idade metamórfica
proterózoica, Anderson (1988) obteve a taxa média de soerguimento de
110 m/m.a. nó período de 1100 a 900 Ma, utilizando dados K-Ar de pares
hornblenda-biotita de mesmo afloramento e estimando o gradiente
geotermal .~ 30oC/km. Esta taxa é bem próxima à obtida para a Faixa
Ribeira.

O soerguimento total de 18 km simult3neo à denudaQão
corresponde ao desaparecimento de uma cordilheira de altura média de
3300 m, comparável à atual Cordilheira dos Andes, sob codiQão de

compensaQão isostática (estimando-se as densidades da crosta e do
manto respectivamente como 2.67 e 3.33).

Fonseca A. e Poupeau (1984) efetuaram dataQões de traQo de
fissão em apatita de amostras coletadas no eixo central da Faixa
Ribeira e obtiveram a idade média de 110 Ma. A temperatura de
desaparecimento dos traQos de fissão (annealing temperature) em
apatita é cerca de 120°C, correspondente a uma profundidade de 4 km
para um gradiente geotermal de 250C/km. Esta profundidade é bem
provável devido à presenQa de corpos intrusivos de rochas alcalinas
subvucânicas de idade cretácica na região interessada. Este dado
indica uma taxa de soerguimento de 34,5 m/m.a. nos últimos 110 m.a.

Em resumo, os dados acima mencionados permitem concluir a
seguinte história de soerguimento no eixo central da Faixa Ribeira
(Fig. 5):

De 571 Ma a 474 Ma
De 474 Ma a 110 Ma
De 110 Ma até o presente

O soerguimento relativamente rápido
relacionado à abertura do Atlântico
Fonseca A. et alo (op.cit.) .

77,3 m/m.a.
15,6 m/m.a.
34,5 m/m.a.
do Mesozóico ao
Sul, tal como

Cenozóico pode ser
já observado por

CONCLUS~O

A redu~ão gradativa das idades K-Ar em biotita da borda
noroeste para o eixo central da Faixa Oroginica Ribeira é explicada
plenamente por diferen~as de soerguimento regional simultâneo à
denuda~ão. As rochas que estão expostas hoje à superfície teriam
passado pela isoterma de 310 C em momentos distintos resultando no
atual panorama termocronico. Por outro lado, a abrupta redu~ão das
idades K-Ar em biotita na zona de contato entre o Cráton São Francisco
e a Faixa Ribeira pode ser atribuída à influincia termal do
metamorfismo brasiliano, sem a necessidade de se supor a presen~a de
um ciclo de idade intermediária entre o Transamazonico e o Brasiliano.
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Fig. 4 - Detalhe da Fig. 3: para os dados mais j6ves do que 700 Ma.
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Fig. 5 - Histórias do soerguimento do eixo central da Faixa Ribeira,
proposta pelo presente trabalho.
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