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ABSTRACT

The Ribeira Orogenic Belt, Brazilian Cicle 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.
Ppost tectonic intrusion, but to slow cooling on the axis zone. The
climax metamorphic condition have been estimated as 675°C and 4 to
S 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 climax during regional
uplift at a depth much shallower than the metamorphism.

Biotite 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.).

INTRODUGAO

A idade isotépica obtida pelo método K-Ar para wuma rocha
tem um significado fisico: representa o tempo decorrido a partir do
momento que o sistema estudado (rocha ou mineral) se tornou fechado
rPara os is6topos considerados no Processo de datagdo.

Dentre os varios fatores de cardter geolbgico que influem
neste fechamento, a temperatura ¢ o fator mais importante, sendo que
cada mineral tem uma temperatura critica (temperatura de bloqueio).
Abaixo dessa temperatura, o sistema se fecha impedindo a perda de
argonio radiogénico Produzido pela desintegrag3o do K&40O. Para a
biotita esta temperatura & aproximadamente 310°C (Harrison et al.
1985) e para a hornblenda & 535°C (Harrison et al., 1980). Desta forma
a idade isotépica obtida Pelo método K-Ar para a biotita de uma rocha
significa o tempo a partir do momento de resfriamento abaixo de 310°C
ate hoje. O significado geclégico desta datagdo vai depender do
contexto em que estd inserida a amostra estudada. Se & uma rocha
plutdnica 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 vulc3nica, de resfriamento rdpido, a idade
encontrada & a da prépria formagc3o da rocha. As temperaturas no
interior da crosta terrestre também ter3o influ@ncia nesta andlise. Se
em uma area com gradiente geotermal igual a 30°C/km perfurarmos um
POCO e coletarmos uma amostra & profundidade de B km uma idade K-Ar
nula para sua biotita, pois esta rocha ainda n3o se resfriou abaixo de
sua temperatura de bloqueio, ndo tendo iniciado, portanto, o actmulo
de argonio radiogénico. i

No presente trabalho os autores Procuram, a partir de
datac®es K-Ar jA existentes na literatura sobre a Faixa Ribeira e
algumas inéditas, reinterpretar o significado geolégico do padrio
delineado pelas mesmas levando em consideracdo a existéncia do
gradiente geotermal e suas implicacBes na hist6éria do seu soerguimento
regional. Os autores sdo gratos ao Prof. O. Siga Jr. pela troca de
oPinifes e discussSes cientificas e a todo o corpo técnico cientifico
do Centro de Pesquisa Geocronolégicas da USP.
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IDADES K-AR EM BIOTITA DA FAIXA OROGENICA RIBEIRA

A Faixa Orog®nica Ribeira, situa-se na regido litor3nea do
sudeste do Brasil, ao longo dos Estados de S3o Paulo, Rio de Janeiro e
Espirito Santo, com cerca de de 1000 km de extensio e 100 km de
largura, direcionando-se NE-SW (Fig. 1). €& constituida principalmente
por rochas metamérficas de alto grau e rochas graniticas do fim do
Pré-Cambriano: paragnaisses com intercalagdo anfibolitica, gnaisses
facoidais, marmores dolomiticos, granulitos, charnoquitos, migmatitos,
gnaisses - de composigdo granitica, granitos de textura gndissica, e
granitos tardi—- e pés—tectonicos (Fonseca M. et al., 1979). Estes
corpos sdo intrudidos por diques mesozbicos de rochas basdlticas e
fonoliticas, e por plutons sieniticos, relacionados a abertura do
Atla3ntico Sul. As caracteristicas petrolégicas e associacles
mineralégicas indicam que o eixo metamérfico central da Faixa Ribeira
¢ situado paralelo e préximo da atual 1linha costeira, e o grau
metamérfica do Gltimo metamorfismo diminui da presente linha de costa
para o lado interior do continente brasileiro. Isto é, apenas a metade
da faixa orog@nica esta sendo exposta no pais (Siga Jr. et al. 1982).

H4& um acervo muito grande de dados geocronolégicos nesta
regido. A maior parte s3o dados K-Ar em biotita e os restantes s3o em
anfib6lio, Rb-Sr em rocha total, U-Pb em zirc3o e titanita e tracos
de fissdo em apatita.

A Fig. 2 apresenta as datagles K-Ar em biotita com os
respectivos 1locais de amostragem na Aarea interessada. Pode—se
verificar claramente a presenca de dois grupos de dados distintos: o
Primeiro em torno de 2000 Ma corresponde ao Ciclo Transamazdonico,
distribuido do lado interior do continente (Craton Sdo Francisco); e o
segundo grupo, mais jévem, com 600 Ma, & paralelo 3 regido costeira e
corresponde ao Ciclo Brasiliano (Faixa Ribeira). O grupo jévem possui
uma tend®ncia acentuada de reduclo gradativa na idade a partir da
borda da faixa orog@nica (lado interior, 600 Ma) para o eixo central
(regido costeira, 450 Ma). Esta tendéncia ¢ t3o evidente que linhas
termocronicas em biotita (biotite thermochronic, Harper, 1967) podem
ser tragadas no mapa (Fig. 2) resultando num véu metamérfico
(methamorphic veil, Armstrong, 1966).

A Fig. 3 apresenta o perfil geocronolégico (age-distance
section) transversal 4 Faixa Ribeira. Este diagrama confirma a
tendéncia acima citada na forma de grupos de idades bem separadas em
dois patamares: obviamente o mais antigo corresponde ao Ciclo
Transamazdnico e o mais novo ao Ciclo Brasiliano. No lado interior do
continente, as idades transamazonicas s3o predominantes, e no lado
costeiro, apenas idades brasilianas s3o encontradas. Na zona de
transicdo ha um grupo de dados com idades intermediarias, isto ¢, as
idades K-Ar em biotita diminuem da regido continental (Crdton S3o
Francisco) para o litoral (Faixa Ribeira), ndo aparecendo um 9grupo
intermedidrio expressivo. Este fato sugere que a reducdo abrupta da
idade @ devido simplesmente 4 influ@ncia termal do metamorfismo
brasiliano sGbre o Craton S3o Francisco. Isto é, nesta regido o Ciclo
Uruguano (1100 Ma) ndo esta presente. Por outro lado, as idades mais
jovens diminuem tradativamente do lado continental (600 Ma) para o
litoral (450 Ma; Fig. 4). Além disso, estas idades n3do sdo
relacionadas ao tipo de rocha, mas sim 4 sua posi¢cio no mapa: em uma
Area determinada, sejam pegmatitos, sejam ogranitos pés—-tectbnicos,
sejam os tardi-tectdnicos, sejam gnaisses encaixantes, possuem todos
praticamente a mesma idade K-Ar em biotita.

HISTORIA DO RESFRIAMENTO NO EIXO CENTRAL

DatacGes Rb~Sr em rocha total obtidas na zona do eixo
central da Faixa Ribeira (Cordani, 1973; Batista, 1984; etc.) indicam
idade brasiliana (599.6 *10.2 Ma, raz3o inicial de Sr 0.708; Batista,
1984). Essas sdo praticamente iguais 4as K-Ar em biotita da borda
noroeste da Faixa Ribeira. Este fato confirma que a época culminante
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do metamorfismo ocorreu a &00 Ma.

As idades K-Ar mais jévens, ao redor de 450 Ma., t8m sido
classicamente atribuidas aos efeitos dltimos da orogénia brasiliana
(Delhal et al.,1969; Cordani et al.,19273; e varios outros). Contudo,
como foi mencionado anteriormente, estas idades ndo est3o relacionadas
ao tipo de rocha nem & fase de intrus3do mas sim & 4&rea de ocorré@ncia
na Faixa Ribeira. E provavel portanto que a distribuicdo das idades em
um periodo t3o amplo, 150 m.a., estd condicionada por outros fenomenos
geolbgicos além da orog@nia brasiliana.

Os dados mais confidveis sObre a temperatura e pressdo
culminantes no metamorfismo brasiliano no eixo central sdo de Helmbold
(1975), obtidos com base no estudo da paragénese mineral do Macico
Alcalino de Cana3d (Xerém) - RJ. Este é constituido de nefelina sienito
gnaisse (litchfieldito) de origem ignea posicionado entre o
metamorfismo brasiliano e o transamaztnico (Zimbres, comunicacdo
pessonal). 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 necessaria para a homogeneizacido
isotépica de Sr (cerca de 650°C) e muito superior 4 temperatura de
retens3o de Ar em biotita (310°C, Harrison et al., 1985). A freqiente
ocorréncia de zonas de cizalhamento (fluxo ddtil) e poucas falhas
tectonicas (rompimento rdptil) pré-cambrianas nesta regido sugerem
também uma temperatura de crosta inferior, certamente mais alta do que

400°C: “terremotos crustais (falhas) nas faixas orog@nicas atuais
ocorrem em profundidades menores que 15 km, que corresponde a
temperatura acima indicada. Considerando a grande diferenga de

temperatura entre o dpice do metamorfismo e a temperatura de blogqueio

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

HIPGTESE BASEADA NO SOERGUIMENTO REGIONAL

0 resfriamento lento no eixo central da Faixa Orogénica
Ribeira ndo & impossivel de ser considerado como devido & variac3o
termica horizontal reinante no processo orogenético brasiliano. Porém
os dados anteriormente apresentados indicam como mais provavel a
hip6tese de que o soerguimento regional apés ciclo orogenético Jjogou
um papel importante neste resfriamento, condicionando as idades K-Ar
das biotitas.

0 gradiente geotérmico em faixas metamérficas fanerozdicas
se situa desde 10 a 30°C/km. Portanto para a crosta continental do fim
do Proterozéico, 25 a 30°C/km sdo valores apropriados (Zeitler, 1985).

Conforme os dados anteriores, a profundidade maxima de
formacdo das rochas hoje expostas na superficie foi estimada como
sendo 18 km (Helmbold, op.cit.). Isto implica num soerguimento
regional correspondente nestes 600 milhfes de anos. A temperatura
estimada nesta profundidade devida apenas a efeito geotermal &
calculadoa como estando na faixa de 4735 (25°C/km) a 5&5°C (30°C/km).
Neste sentido, a temperatura culminante (675°C) do metamorfismo @&
atribuida em sua grande parte ao efeito geotermal e parcialmente ao
aquecimento orogé@nico. 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 retensdo de argbnio 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 milhGes de anos aPés o Apice metambdrfico.
Isto da uma taxa de soerguimento/denudac3o de &0 a 70 m/m.a.

DatagGes K-Ar inéditas realizadas em biotita e hornblenda em
rochas de um mesmo afloramento da regido de Cabo Frio por Zimbres et
al. (neste congresso) resultaram em 474 Ma e 571 Ma respectivamente.
Considerando que a temperatura de bloqueio da hornblenda ¢ 535°C
(Harrison et al., 1980) pode-se calcular em 2.3°C/m.a. a taxa de
arrefecimento. Para um gradiente provavel de 30°C/km reinante na
épocay calcula-se a taxa de soerguimento de 77,3 m/ma, bem prébéxima,
portanto, 4 calculada acima a partir de outras considerac@es.

2766



Taxas de soerguimento recentes das faixas orogénicas
cenozbicas estimadas a partir de datagSes pelo método de tragos de
fissdo em apatita, combinadas com o gradiente geotermal sdo:
S00 m/m.a. para a Cordilheira dos Alpes nos Gltimos 10 milh8es de anos
(Schaer et al., 1975); 800 m/m.a. para Himalaya nos Ultimos 0.5 m.a.
(2eitler et al., 1982); e 266 m/m.a. para Cordilheira dos Andes nos
dltimos 12.5 m.a. (Faure, 1986). Estas taxas s3o aparentemente muito
mais alta do que a estimada para a Faixa Ribeira, porém, considerando
o periodo longo (150 milhGes de anos) elas bem podem ser compardveis.

Na Faixa Orog@nica Grenville, Canadi, de idade metamérfica
proterfzoica, Anderson (1988) obteve a taxa média de soerguimento de
110 m/m.a. qo periodo de 1100 a 200 Ma, utilizando dados K—-Ar de pares
hornblenda-biotita de mesmo afloramento e estimando o gradiente
geotermal em 30°C/km. Esta taxa & bem préxima & obtida para a Faixa
Ribeira. ’

0 soerguimento total de 18 km simult3aneo a denudagio
corresponde ao desaparecimento de uma cordilheira de altura média de
3300 m, comparavel a4 atual Cordilheira dos Andes, sob codi¢3o de

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

Fonseca A. e Poupeau (1984) efetuaram datagles de trago de
fiss3o em apatita de amostras coletadas no eixo central da Faixa
Ribeira e obtiveram a idade média de 110 Ma. A temperatura de
desaparecimento dos tracos de fissdo (annealing temperature) em
apatita é cerca de 120°C, correspondente a uma profundidade de 4 km
para um gradiente geotermal de 25°C/km. Esta profundidade ¢é bem
provavel devido & presenga de corpos intrusivos de rochas alcalinas
subvucanicas de idade cretdcica na regido interessada. Este dado
indica uma taxa de soerguimento de 34,5 m/m.a. nos dltimos 110 m.a.

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

De 571 Ma a 474 Ma —— 773 m/m.a.
De 474 Ma a 110 Ma st 15,6 m/m.a.
De 110 Ma até o presente -—-—- 34,5 m/m.a.

0 soerguimento relativamente rdpido do Mesoz6ico ao Cenozbico paode ser
relacionado A& abertura do Atl3ntico Sul, tal como Jj& observado por
Fonseca A. et al. (op.cit.) .

CONCLUSAO

A redug3o gradativa das idades K-Ar em biotita da borda
noroeste para o eixo central da Faixa Orogénica Ribeira & explicada
plenamente por diferengas de soerguimento regional simult3neo a
denudac3o. As rochas que estdo expostas hoje & superficie teriam
passado pela isoterma de 310 C em momentos distintos resultando no
atual panorama termocronico. Por outro lado, a abrupta reducdo das
idades K-Ar em biotita na zona de contato entre o Craton S3o Francisco
e a Faixa Ribeira pode ser atribuida & influgncia termal do
metamorfismo brasiliano, sem a necessidade de se supor a presenca de
um ciclo de idade intermediaria entre o Transamazbnico e o Brasiliano.
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