
Revista Brasileira dc Geociências José M. U. Munhá et ai. 35( J): 123· 134, março dc 2005

PETROLOGIA E TERMOCRONOLOGIA DE GNAISSES MIGMATíTICOS DA
FAIXA DE DOBRAMENTOS ARAÇUAí (ESPIRITO SANTO, BRASIL)

JOSÉ M. u. MUNHÁ', UMBERTO G CORDANI 2, COLOMBO C. G TASSINARI 2&

TERESA IJALÁCIOS I

Abslracl PlnROLOGY AND TllERMOCllRONOLOGY OI' MIGMATrTlC GNEISSES OI' tttt: ARAÇUAí FOU) IiELT
(E,'SPíR17V SANTO, IJRAZJL) Migmatitic gnaisses of the Araçuaí Fold Belt (Espirito Santo, Brazil) expcrienced granulite facies
melamorphism (820 ±20 °C; 6.5 ± 0.5 kbar) during lhe late siagcs ofthe Brasiliano Orogeny. These conditions remaincd for a long
period (-530 Ma ? -480 Ma), close to pcak melamorphic conditions and promoted muscovite + biotitc partia l mclting, follcw cd by
rctrograde rcactio ns that produccd late cordicritc + biotitc and gamet rcabsorption. Fe-Mg gamct-biotite exchanges, as well as
diffusion modcling, indicare cooling rates bctwcen 20 and 300 "CIMa bctwccn 750 and 550''C. Geochronology on gamct. plagioclase,
biotitcand Kfeldspary iclded consistem results and coolingages betwcen475 and 420 Ma.The geochronological rcsults are consistcnt
with diffu sion models, and indicate a short period of rapid cooling followed by a longer pcriod of slow cool ing at rales close to 2"C/
Ma. Thc initial rap id cooling is intcrprctcd as due lo thc thrusting of the migmatitic gnaisses onto cooler basemcrnrocks.

Keywords: Pctrology, Thermochronology. Gnaisscs. Araçuaí Belt, Brazil

Resume Os gnaisscs migmatiticos da Faixa de Dobramentos Aruçuaf foram suhmetidos a metamorfismo em condições da fécics
granulito (820 ±30 "C, 6.5 ±0.5 kbar) durante os estágios finai s da orogenia Brasiliana. O metamorfismo de alto grau OCOITeu durante
longo tempo (-530 Ma ? - 480 Ma) e foi acompanhado de fusão parcial de muscovita e bio tita, a que se seguiram reações retrógradas
produzindo cordic rita +bio tita c intensa reabsorção de granada. Modelamento da troca difust va Fe-Mg (granada-biotita) sugere taxas
de resfriamento entre 20 e 300 "CIMa, entre 750 "C e 550 "c. Geocronologia absoluta de granada, plagioclásin, biottta e feldspato
potássico produziu idades de resfriamento a 475 ± 6 Ma, 473 ± 8 Ma, 470 ± 2 Ma e 440 - 420 Ma, respectivamente. Os resultados
são congruentes com os modelos de difusão, sendo consistentes com um curto período de resfriamento rápido a partir de - 480 Ma «
IOMa a ~ 60 "CIMa), o qual sucedeu declínio acentuado das taxas de resfriamento (-2 "CIMa). A história térmica do resfriamento
requer exumação inicial rápida,ju stapondo os gnaisses migmatfticos às unidades cra tonizadas mais frias. À medida que cess aram os
esforços tectônicos tangenciais, a dissipaçãoda instabilidade tcrmo-gruvitacional foicondicionada por transferência de calor conductivn
e compensação isostátlca , em con formidade como declínio das taxas de resfriamento.

Palavras-chave: Petro log ia, Termocronolog ia, Gnaisscs, Faixa Ara çua í, Brasil

INTRODUÇÃO A área es tudada situa-se na região leste do
Brasil, noEstado do Espírito Santo, entre 18°30' e 20° Sul 40° e 4 1°
Oeste, Sob o ponto de vista geo lóg ico , a Faixa de Dob ramentos
Araçuaí, bem como a Faixa Ribeira que s itua-se em sua co ntinui­
dade para o sul. e em conjunto co m o Cinturão do "West Congo",
limit am os Crátons do São Francisco e do Congo. O sistema
orogênico Neoproterozó ico - Eopaleozóico.A raçuaí- West Co ngo
co nstitui u o segmento norte da Cadeia Orogên ica Bras ilianalPan­
Africana, composta pelos Cinturões Móveis Ribe ira, Dom Pelicianc
e Gariep, Dnmarue Kaoko,que ocorrem no sul-sudes te do Bra sil c
no oeste da África, respectiva me nte .

As roch as que afloram na área de estudo pertencem ao Grupo
Paraíba do Su l, o qual inclui do is do mí nios Iito lógicos (Pedrosa
Soares & Wiedemann-Leonardos 2(00). O mais antigo é constitu­
ído por granulitos ± cha rno qu íticos e gra nit óide s deformados
(ortognaisses) , que ocorrem sob a forma de núcl eos preservados
em meio a uma scq uência mai s jóvem metamórfica paraderivada ,
onde predominam gnaisses pelít icoslpsamíticos migrnatizados. O
objeti vo deste traba lho é ca rac terizar as co ndições físicas deste
evento metam órfico, em particu lar, o reg ime P-T e a respectiva
evolução term oc ronológ ica, co ntribuindo para o esc lareci me nto
da evolução termotectôn ica regional.

METAMORFISMO E M IGMATIZAÇÃO Os gnaisses

migmatúi cos compree nde m leucosso rnas qua rtzo -feldspá ticos (+
biot ita ±granada ±cu rdie rita) e metapel itos, interpretados co mo o
mate ri al fund ido e re síduo refrat ár io, respect ivam ente . O
leucossoma co nstitu i freq uenteme nte > 10 % das rochas expos­
tas; co ntudo, oscilações no grau de fusão parcial e na eficiência
dos mecani sm os de segregação magmática prod uziram relações
tcxturais co mplexas, desde interca lações intimas ent re leucossom a
e metapel ito com preservação de fo liaçãolbandeado metamórfico,
onde a fusão parc ial e a segregação magmática foram limitadas, até
s ituações onde o leucosso ma predomina , inclui ndo corpos
d ispersos de restitos. A coalesc ência final destes leucossomas
poderá ter or iginado os granitóides regiona is descri tos por Ped rosa
Soares et aí. (200 I) .

A recrista lizaç ão metam órfica e migmatização relacio nam -se
com deformação dúctil , po lifásica, em reg ime transpressiv o
(Pedrosa Soares & Wiedem ann-Leonardos 2000). A anisotropia
(SM) metamórfica princ ipal transpôs foliação(ães) prévia , rcfletin­
do , em tod as as esc alas , o desenvo lviment o reg ional de sistemas
de cisalhamento dom inant em ent e dextra l que produziram cavalga­
ment os e forte irnbricação tectôn ica, o que resultou num a es trutu­
ra em flor co m vergências pa ra E e W, no sentido dos cr átons. O
desen vol viment o frequent e de porfi rob lastos co m Si e SM' e a
defo rmação incipiente nos leucossomas indicam que a maximização
do regime térmic o metamórfico teria oco rrido du rante c/o u após o
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Figura 1 - Diagrama P-T para os gnaisses migmatíticos da Fai­
xa de Dobramentos Araçuaí. Rede petrogenét íca adaptada de
Spcar et aI. ( /999)

cálculos geotermométricos (Rob inson 1991).
Observação notável nas amostras estudadas é a raridade da

sillimanita matricial. Embora co nstituinte min eral freq üente, a
sillimanita está, quase sempre limitada à form a de inclusões mui­
tas vezes orientadas no interior dos porfiroblastos de granada,
cordierita e feldspato potássico . Espin é lio verde (X

M
= 0.23, AI#

:= 0.96). embora raro, aco mpanha a sillimanita co rno fnclusões ou
intercrescimentos no intcriorde cord ierita ; associam-se-lhe. quart­
zo, feldspato potássico c biotita, bem co mo magnetita + ilmeni tn
(tard ias). Estas caracter íst icas modais têm implicações significati­
vas na definição do percurso P-T metamórfico, a seguir discutido.

Gcotcrmobaromc tria: má ximo térmico c fusão parcial
Geo barômetros aplicáveis às rochas estudadas inc luem: granada
+ pla giocl ásio + sillima nita + qu art zo (G AS P) , gra nada +
ortopiroxênio + plagioclásio + quartzo (GOSP) e granada + cordierita
+sillima nita + quartzo . A figura 1 mostra a gama de condições P-T
inferida s destes equ ilíbrios, ut ilizan d o a ba se de dad os
termodin âmicos de Berman ( 1988) e as ca libraç ões de Berman &
Ara novic h (1996). Ac ima das temperatu ras necessárias à fusão
incon gruen te da biotita, c ao desen volvimento de leucossornas
com gra nada + cnrdieri te. as relações de equi líbrio granada +
plagioclásio + sillimanita indicam pressões mínim as da ordem de 6
- 7 kbar,enquanto que a intersecção dos equil íbrios GASP, GOS P
e granada + cordi erita + s illimanita produzem estimati vas
geobarorn étricas co nsistentes de 6.5 ±0.5 kbar, a 800 - 820 "c.

Geotermometria clássica, baseada na troca Fc - Mg entre gra­
nada e biotita (FeITY& Spcar 1978) não pode ser usada para esti­
mar as tempe raturas de pico metamórtico porq ue, conforme os
argum entos anterior mente apresentados, a assunção de equil í­
brio generalizado entre uma biotita qua lquer e a co mpos ição nu­
c lear dos cristais de granada. frequ entemente interpret ados co rno
repre sentativo do pico metamórfico não é demonstr ável, Nas ro­
chas est udadas, as tem peraturas calculadas com base na bio tita
inclusa na gra nada e usando os n úcl eos de granada s e a calibração
de Berman& Aranov ich (1996), variam entre 650"C e ?80"C(550 ­
750"C, se utilizada a ca libraç ão de Be rrnan 1990 ), o qoe retl ete a
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período de deformação principal.
O grau metam órfico atingiu a fácies granulíto, sendo típica dos

rnetapclit os a associa ção gra nada- bio tita-cordierita-fe ldspa to
po t ãss ico-p lagioc lãsio -q uart zo ± (si llima nita, or topiroxênio,
espiné lio, i1menita). As paragêneses de alto grau estão geralmente
bem preservadas, e o desen volvimento de muscovita retrógrada,
exceto a sericitização tardia dos feldspatos, raramente ocorre.

Nos gnaisses migmatíticos o bandeado co mposicional coinci ­
de co m a foliação metamórfica é materializada pela biotit a e rara­
men te sillimanita. Esta foliação anastomosa-se entre os níve is de
qu artzo , fe lds pato pot ássico mi c ropertít ico e p lugi ochisi o
antipertítico, defin indo a matriz, de onde sobressae m porfiroblastos
de granada e cordi er ita. Estes porfiroblastos ocorrem em quase
todas as amostras es tudadas, onde pod em ocorre r em cri sta is
centimétricos. A cordi er ita tende a ser quimicam ente homogênea
na escala da lâmina delgada , e não apresenta ev idê ncias tcxturai s
que indiquem reações de reabsorção significativas. Pe lo contrário,
as granadas têm forma arneb óide, co ntêm incl usões de quart zo­
biotita-sillimanita-plagioclásio{raro)-ilmenita, e mostram frequen­
temente intensa reabsorção em zonas de reação onde se dese nvo l­
vem co rdier ita + fe ldspato potássico + biotita. Alma ndina e piropo
são zonados, com incremento de FeI(Fe+M g) do núcleo dos cris­
tais para a borda (UT-4 1: 0.73 ...... 0.81). O zonea mento pode ser
co ncêntrico em tomo do núcleo, mas tam bém oco rre em granada
adja cente à biotita elo u cordicrita. O zoneamento da razão Fel
(Fe-Mg) é retrógrado e interpretado como reflexo da difusão em
volume , induzida por gradientes qu ímicos impostos por reações
contínuas do tipo:

cordierita + bio tita = gra nada + Kfeldspa to + liqu ido ( I)
cordie rita + Kfeldspato= granada + sillimanita+ liqoido (2)

sillimanita + biotita = granada + Kfeldspato + H,o (3)
cordierita = granada + sillimanita + H,o (4)

Análises deta lhadas mostram que existe corre lação entre o valor
FeI(Fe+Mg) da biotita inclusa na gra nada e as dimensões, respec ­
tivas (UT-4: Fe/(Fe+Mg)bi"i" = 0 .33, diâme tro = 20 um : Fel
(Fe+Mg>t,illlila= 0041 , diâmctro « 200 11m). Isto é co nsiste nte co m a
interpretação de que o zoneamento Fe - Mg da granada, bem
co mo a distribuição de FeI(Fe+Mg) na biotita, é conseq uência do
balanço de massa durante a dissipação difu siva dos gradie ntes
causados pela parti ção Fe - Mg entre os volumes das inclusões
de biotitn e da gra nada hosped e ira, o que será utili zado pos terior­
mente para infer ir taxas de resfr iamento . Os valores de FeI(Fe+M g)
na biotita também são função da respect iva localização na amos­
tra; os valores Fe/{Fe+Mg) mais ba ixos são observados na biotita
inclusa na gra nada, enquanto os mais e levados correspondern,
geralmente à biotita da matr iz (UT-27 : FeI(Fe+Mg)b. . , <

1,,1I1~ 114 1 1;01'....4

0.45; Pc/ (Fe+M g)biolil ll n.. m..lril ;;;;: 0 .52) . A he terogeneidade
co mpos icional da biotita supo rta a interp retação do zonea mento
concêntrico descrito na granada , e am bos pode m ser ex plicados se
co nsiderarmos que o pro gresso da s reações ( I) e (3) no sentido
retrogrado (i.e ., da direita para a esquerda) incrementa os va lores
Fc/{Fe+M g), quer na granada quer na bio tita em co nseq uência de:
Fc/M g (gmnadaj cc-FelM g (biotita) > FelMg (cordierita). Assim, á
medida que a granada é consumida, a borda torna-se progressiva­
mente mais rica em Fe que o núc leo, produ zindo o zo neamento
co mpos icional observado, e o FeI(Fe+Mg) da biotita da matri z,
eq uilibrada com as rea ções ( I) elou (3) , será mais elevado do que
na biot ita inclusa na granada, excede ndo mesmo os valores Fel
(Fe-Mg) da biot ita produ zida durante o pico metamórfico. Este
padrão composicional é ca ract er ístico de biotita e m roc has
metam órficas de alto grau, tendo co nsequ ênc ias importantes nos
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atuação do re-equilíb rio difusivo retrogrado, enqua nto a biotitu da
matriz, como esperado produz est imat ivas por excesso (> 900 °C).
O valor de T - 780 °C deve aproximar-se, por deficiência, deTl11~ ~ '

sendo consistente com a estimativa de 803 ± 30°C, ob tida com
base no método TWQ (Berrnan 1991, Berman & Aranovich 1996),
com a paragênese granada-plagioc lâsio-feldspatoK-ortopiroxênio­
biotita -qua rtzo-(cord ieri ta ?), represen tativa do mais alto-grau
metamórfico observado na região.

Es timativas de T , podem tamb ém, com vantagem, ser obti­
das com base nos d~dos experimentais sobre reações de fusão
parcial no sistema pelítico/psamítico (Fig. 1; Spear etai. 1999 ). A
abu ndância de migmati tos demonstra a ocorrência de evento(s)
de fusão parcial nas rochas estudadas e o volume conside nivel de
leucossoma, observável em muitos afloramentos, sugere que a
fusão "desidratante" (Thompson 1982) deve ter sido dominante.
A ausência de muscov ita primária e a presença da associação
sillimanita-feldspato pot ássico-quartzo requerem temp eratura su­
perior as da estabilidade da musco vita + quartzo

muscovita + quartzo ; sillimanita + Kfeldspa to + liquido (5)
(T> 7oo ·C), enquanto que o desenvolvimento progrado de grana­
da + cordierita+ fe ldspato potássico ocorreu provávelmente a T >
750 - 800 "C, por reações de fusão parcial , tais como:

biotita + sillimanita + plagioclásio +quartzo» granada +
Kfeldspato + liquido (6)

biotita + sillimanita + quart zo » granada + cordierita +
Kfe ldspato+ liquido (7)

Finalmente, a raridade/ausência da associação ortopiroxênio +
co rdierita, cuja ocorrência não foi constatada, mas inferida de
pseudomorfoses, sugere que a reação:

biotita + granada +quartzo « or topirox ênio + cordierita +
Kfeldspato + liquido (8)

não deve ter sido significativamen te ultrapassada, o que imp lica
em T :::;: 850 °C. Estas rea çõe s, em co nj unto co m os dados
geoterrnobarornétricos, de limitam as co ndições T-P de pico
metamórfico a 820 ± 30 "C, 6.5±0.5 kbar (Fig, 1).

Percurso P-T metamórfico A memória do percurso P-T durante
a evo lução progressiva foi apagada pelas reações de fusão parcial
a a lta-T e re-equilíbrios subseqüentes. Contudo, a associação
biotita + sillimanita preser vada no interior da granada sugere um
percurso P-T direto, eventualmente envo lvendo descompressão
c aquecimento até às cond ições de pico metamórfico , como é ca­
racterístico dos orógenos que envo lvem sobre-espessamento da
crosta seg uido de co lapso orogênico. A ausência de ruti lo ,
conj ugada com a presen ça freq üente de ilmenita , lim ita a
desco mpressão a < 1 kbar (Fig. I) .

As características do percurso metamórfico retrogressivo po­
dem ser analisadas sob a perspecti va do esquema petrogenético
de Spear et ai. (1999; Fig. I). Reabsorção de granada, cristalização
ta rd ia de co rd ie rita + fe ldspato po tá s s ico ± bio t ita ,
intercrescirnentos de co rdierita + espin é lio + sillimanita e os
porfirob lastos de granada ± cordierita em leucossornas, indica m
que o processo retrogressivo foi condicionado predominantemente
pelas reações (1) e (2), com envolvimento de intensa descompressão
inicial (dP/dT >reação 7). Aausênc ia de sillimanita retrog ressi va
(reações 6 e 7) c muscovita secundária sugerem que o resfriamento
final se processou a P :::;: 3 kbar,

TAXASDERESFRIAMENTO: TERMOCRONOLOGIA A
trajetória P-T seguida pelos gnaisses migmatíticos estudados (Fig.
I) reflete a interação entre o relaxamento térmico do segmento
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c rus ta l e a de sco mp ressão e resfr iam e nto ca us ados pel o
s ubseq ue ntc t ran s po rte da s ro ch as para a s upe rfíc ie.
Termocronologia refere-se a história térmica do metamorfismo.
Neste contexto, a determinação das taxas de resfr iamento do terre­
no metamórfico em estudo é importante, na med ida em que permite
caracterizar os mecanismos responsáveis pela exumação. Em ge­
ral, quanto mais rápida a exumação, mais elevada a taxa de
resfriamento.

Datações radiornétricas para geoc ronolog ia absoluta, de mi­
nerais com diferentes temperaturas de fechamento (Dodson 1973),
têm sido utilizadas extensivamente para inferir taxas de resfriamento
em terrenos metam órficos (Heaman & Parr ish 1991; McDougall &
Harrison 1999). Contudo, as taxas de resfriamento podem tamb ém
ser determ inadas pela anál ise dos mecanismos de difusão em mi­
nerais metam órficos (Lasaga et al. 1977), referida s como "taxas de
resfriamento petrol ógicas" (Spear & Parrish 1996). Neste estudo, a
análise comparativa dos dois mé todos é impo rtante, não só para
aferi r a consistênc ia interna das taxas de resfriamento determi na­
das em ambos, ma s também porque a info rmação obtida se
complementa.

Taxas de resfriamento petrológicas A teoria c métodos que
utili zam os mecanismos de d ifusão para determi nar taxa s de
resfriamento são descritos extensivamente na literatura especi­
alizada (Dodson 1973, Lasaga et al. 1977, Ehlers ct ai. 1994, Spear
& Parri sh 1996) não sendo, porta nto, aqui discu tidos.

O método adotado neste estudo é idêntico ao proposto por
Spear & Parrish, (1996), que utiliza o modelamento da troca difusiva
de Fe e Mg entre as inclusões de biotita e a granada hospedeira
para infe rir taxas de resfri amento da s respectivas roc has
metamórficas.Assume-se que a difusão induzida pelas variações
composicionais na inter face granada-biotita é dada pela alteração
do coeficiente de distribução KIJ (MglFe)C r

.
bill em resposta às vari­

ações da temperatu ra. Em cada caso, durante o resfriamento a
granada enriquece-se em Fe/(Fe+Mg) enquanto que as inclusões
de biotita se empobrecem, até que, a urna tempera tura suficiente­
mente baixa (Tc - temperatura de fechamento) o processo cessa.
Co nsiderando que o processo difu sivo é limitado pe la taxa de
difusão na granada, dado por:

D 1Jio » D gr
Fe-Mg Fe-M,~

e que o balanço de massa determina , em cada momento, a igualda­
de dos fluxos difusivos entre granada e biotita, as variações de Fe/
(Fe+M g) serão função da dimensão das inclusões com alterações
co mposicionais mais intensas nas inclusões menores de bioti ta.
Assim, o valor de FeJ(Fe+M g) em cada inclusão de biotita pode
ser transform ado na respecti va Te. por co nfronto com a composi­
ção do núcleo da granada hospedeira, refletindo o fluxo difusivo
total g ranada ~ bi ot ita , qu e é fu nção da e vo lução
termocronológica.

A figura 2 rep resenta diagram áticarnente as relações Tc - log
(diâmetro biotita) nas amostras estudadas. Apesar da dispersão
considerável,é apa rente uma correlação entre a dimensão da biotita
e as temperaturas de fechamento.A co mparação entre as estimati­
vas de Te nas inclusões de bitotita e os resultados da simulação
computacional baseados na difusão Fe - Mg na granada e biotita ,
também consta da figura 2.

No algoritmo co mputacional, as condições iniciais representam
biot ita e granada hom ogêneas à temperatura determinada para o
pico metamórfico (To .... 800°C). Du ran te o resfriamento as
co mposições na interface granada-biotita variam de acordo com

Kgr-b ío - f [T( )]
D(M X' Fe) - t
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(10)

Nesta seção apresentam-se resultados preliminares da inves­
tigação geocronológica sistemática na Faixa de Dobramen tos
Araçuaí. A aná lise incidiu sobre 10 amostras (Tabelas I e 2), inclu­
indo leucossomas garanadíferos (UT-33c1, UT-33e, CO-9,CO- I IO:
fe ldspato potássico + plagioc lásio + biotita + granada + quartzo) e
rest itos granulíticos (UT-32, UT-32a, UT-32b, UT-32c,CO-57,PINH:
granada + co rdierita + feld spato potássico + plagioclásio +
sillimanita + biotita + quartzo) . Foram obtidas 9 novos dados
isotópicos SmlNd,RblSreAr/Arem granada, plagioclásio, biotita,
feldspato potássico , e rocha tota l (Figs, 3, 4 e 5)

A Tabela 3 e a figura 7 sintetizam os dados geoc ronológicos
obtidos, com indicação também das temperaturas de fechamento
características (Mezger etal. 1992, Hearnan & Parrish 1991,Lovera
et aI. 1997, MacDouga ll & Harrison 1999) dos sistemas analisa­
dos.Em vista da temp eratura máxima (T =820 ± 30°C) ex peri­
mentada pelas rochas regionai s, a dataçã~lRb/Sr - rocha tota l (530
± 27 Ma; Tabela I , Fig.5), obtida em diferenciados migmatíticos da
Pedreira Mascarenhas (Bai xo-Guandu) é interp retada co mo devi­
da à reorgan ização minera lógica pro vocada pe lo metamorfi smo,
implicando na homogeneização isotópica do SI' nos sistemas de
rocha total, na escala rnesosc ópica de afloram ento. Pelo contrário,
as is ócronas interna s Rb/Sr, Sm/Nd e as datações A l'IAr devem
refletir idades de resfriamento subsequente, corresponde ndo ao
tempo em que as rochas resfriaram abai xo das respect ivas tempe­
raturas de fecham ento (Tabe la 2). Em co nformidade, as méd ias
ponderadas das idades obtidas em granada, plagioclási o e biotita
são 475 ± 6 Ma, 473 ± 8 Ma e 470 ± 2 Ma, respectivamente. As
amostras de feldspato potá ssico prod uziram datações mais jo­
vens e um espectro de idades mais largo, (440 -419 Ma;Tabe la 2),
refletindo as co mplexidades da difusão de Ar na estrutura deste
mineral (Lovera ctai. 1997, MacDougall & Harr ison 1999).

Considerando que existem diferenças apreciáveis entre as tem­
peraturas de fechamento dos equilíbrios isotópicos 143NdJl44Nd ­
granada, 87Sr/"'Sr - plagioclásio e 40Ar/" Ar - biotita (Tabela 3), é
notável que as idades obtidas nesses minerais sejam tão seme­
lhantes. Pelos valores das idades aparentes encontradas, é neces­
sário recon hecer que o tempo decorrido entre o fechamento do
sistema SmlNd na granada e o isolamento de Ar na biot ita deve ter
sido necessariamente pequeno. Embora os dados geocro nológicos
careçam da necessária precisão , se for assumi da uma diferença
temporal da ord em de 5 Ma entre as idades aparentes Sm/Nd da
granada e Ar/Ar da biotita, isto seria consistente com uma taxa de
resfriamento linear = 60 "CIMa,de - 600 "C a - 300 "C (Fig.7).AT
< 300 "C, as data ções ArlAr em feldspat o potássico sugerem
declínio significativo nas taxas de resfr iamento (Fig. 7). Em con­
traste, a T > 600 °C, os dados geoc ronológicos não subsidiam a
história térmica do terreno metam órfico. Contudo, as taxas de
resfriamento petro lógico, calculadas em condições mais próxima s
do pico metamórfico (550 "C ';T '; 750 'C;figo2),complementam a
inform ação geoc ronológica de a lta temp eratura. Os resultados
obtidos via modelamento difusivo, granada-biotita, variam de - 20
a 300 °C/Ma, consistentes com os dados geocronológicos. Em
part icular, o elevado ajuste da regressão linearTr-bio = f [log (e b

;" ) ]

(Fig. 2), indica (Tassin ari et aí. 2004) queas rochas metamórficas
resfriaram'mais rapidamente (> 60 °C/Ma) durante os primeiros 100
- 150 "C (750 °C-> 650 - 600 "c),como ilustra a figura 7. De acordo
com estes dados, o regim e termocronológico de alta temperat ura
sugere, por extrapolação dos resultados geoc ronológicos a partir
de 600 °C I 475±6 Ma , usando taxas de resfr iamento 60 -300 "CI

o 000

" Gmneae . Biotita 500
o

Fe <=> Mg 100~c: 750 50..
E 10'".c: 700 • 5o
~ •.. 650"O • •l!! 9Clt./la:
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em função da história térmica (T"C = g(t Ma)) simulada, e o modelo
das diferenças finitas aproxima a so lução da equação diferencia l
parcia l

ae = D " xa'eer /.- Mg ox 2

da difu são (granada - geo me tria es férica; biot ita - cilíndrica),
utilizando o coeficientes de inter-difu são Fe-M g

D;;_M' = D o x ex P (- ~T )
calculados (Lasag a 1979) a partir dos dados expe rimentais de
Chakraborty & Ganguly (1992) .

A est imativa da taxa de resfr iamento é obtida por comparação
estatística co m os modelos de difusão, por regressão linear dos
dad os geotermométricos

(TC ~·b;o= 367 + 158 x log [ de . _",,] "C; r' = 0.7, 2,, = ± 34"C)
VIII r-

C subsequente normalização a biotiru = 100 J...lm.O valor

rgr-iJio = 683 ± 34 "C
c(Ghill = I OO ~ l lll)

calculado corresponde a taxas de resfriamento - 20 - 300 °C/Ma,
no intervalo 750 'C - 550 'C (Fig. 2) , implicand o rápida exumação
inicial do terreno metamórfico estudado.

Figura 2 - Representaç ão diagramática das relações entre a
temperatura defechamento, biotita (inclusãoi-granada [Ben nan
1990), e a dimensão da biotíta (Iog diâmetro - biotita). As li­
nhas correspondem ao lugar geométrico dos pontos com igual
taxa de resfriamento. Cálculos confo rme com os modelos de difu­
silo discutidos /Ia texto.

Taxas de resf riamento g eoc rono l óg icas Es tudos
geocronológicos prévios realizados em esca la regional (Siga 11' et
al. 1982), suportam evolução po li-orogênica, evidenciando núcle­
os de embasamento Transamazônico (- 2 Ga ) parcialme nte
reativados dura nte o C iclo Brasiliano . Datações UlPb em zircão
indicam instalação crustal de magmas graníticos entre 625 e 490
Ma (Noce et ai. 2000, Pedro sa So ares & Wiedemann-Leonardos
2000, Pedrosa Soares el ai. 200 1, Silva et al. 2002, Medeiros et al.
2003), enquanto q ue as idad es K/Ar o btid as no s gna isses
mi gm atít icos o bjeto de ste estudo, sug e rem q ue as ro chas
metamórficas teriam ascendido através das isotérmicas 550 "C ­
300 "C há 500 - 450 Ma (Siga Jr et al. 1982).
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Tabela I - Dados analíticos Rb-Sr e Sm-Nd. An álises efetuadas /Ia Centro de Pesquisas Geocron oí âgicas da Universidade de Silo
Paulo, cuj os procedimentos constam de Kawashíta ( 1972, modificado) e SaIo el. ai. (1995).

Amostra Material Sm (ppm) Nd (ppm) U7Sm/iJ4Nd 2a IJ.1Nd/mNd 2a
CO-9 r.total 8.038 32.617 0.1490 0.0005 0.5 12106 0.000012
CO-9 gr 5.179 3.212 0.9751 0.0042 0.5 14664 0.0000 18
CO- I10 r.to ta l 12.635 72.063 0.1060 0.0004 0.512009 0.0000 I3
CO-I 10 gr 10.378 4.370 1.4362 0.0056 0.5 16166 0.0000 15

Rb (ppm) Sr (ppm) II'Rb/A6Sr 2a 81Sr/lliíSr 2a
UT-32 r.total 125.6 38 1.3 0.955 0.0 17 0.7 19099 0.000124
UT-32a r.total 83.7 350.3 0.692 0.004 0.717 137 0.000028
UT-32b r.total 154.9 329. 1 1.365 0.0 10 0.722 158 0.00006 8
UT-32c r.total 85.9 341.2 0.730 0.0 10 0.717639 0.000075
UT-33c1 r.total 136.1 302.9 1.302 0.0 18 0.72 1910 0.000087
UT-33e r.total 157.3 34 1.8 1.333 0.009 0.72207 1 0.000 117
PINH r.tcta l 168.9 140.5 3.493 0.046 0.746049 0.000022
PINH r1ag 64.8 202.2 0.929 0.005 0.728760 0.000058

1.51.3

, ,

Idade " 53O.t 27 Ma

87&/86& Inícial=O,71193.t 0 ,00032
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Figura 4 - Diagrama isocrôn ico Rb-Sr para o par plagioclâsio­
rocha lolal da amostra PINII. Idade calculada com o programa
ISOPLOT (Llldwig 1999).

Figura 5 - Diagrama isocrôn íco Rb-Sr em rocha total para as
amostras U7:J2 e UT-33 , da Ped reira Mascarenhas (Baixo
Guandú). Idade calculada com () p rograma ISOPLOT (LlIdwig
1999).
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Tabela 3 - Síntese dos dados geoc rono í ógicos associados às
respectivas temperaturas de fechamento.

Amos tra Método Aná lise Idade Ma 2a Te "C
MASC Rb/Sr r.total 530 27 750 - 800
CO-9 SmlNd gr - r.total 473 6 600
CO- I IO Sm/Nd gr - r.total 477 6 600
PINH Rb/Sr pla g-r.tota l 473 8 500
CO-57 Ar/Ar biotita 47 1 3 300
CO- I IO Ar/Ar biotita 470 I 300
CO-9 Ar/Ar FK 420 3 200
CO-57 Ar/Ar FK 4 19 5 200

0.5 11

CO 110 CO-110

0.5 16
Idade = 477 13Ma

Gr
'<4JNd/1f<J Inicial =0,511678 0,00001 4

0.515 CO-g

"Z Gr:
<, 0,514 ~.

"Z ~",
0 ,513

CO-110 RT

Figura J - Diagrama ísocrônico Sm-Nd para o par granada­
rocha total das amostras CO-9 e CO-I10. Idade calculada com o
programa ISOPLOT [Ludwíg 1999).

Ma. que as rochas analisadas permaneceram sob condições de
alto grau metamórfico (T - 750 °C) até478-476 (±6) Ma (Fig. 7).

A integração dos resultados termocronológicos ilustrada na
figura 7, mostra que a história térmicadas rochasmetamórficas na
Faixade Dobramentos Araçuaíé caracterizada porresfriamento
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Figura 7 - Temperatura - tempo: história térmica dos gnuisses
tnigmat íticos (vide texto).

marcada mente descontínuo. Após at ingir o pico térmi co (- 530
Ma), durante lon go tempo (- 530 ---> - 4 80 Ma) , o terreno
metamórfico teria arrefecido mu ito lentamente, sucedendo-se um
curto período (~ 10 Ma) de resfriamento (- 750 ---> - 300 "C) mais
r áp ido (<: 60 °C/Ma) , provavelm ente reflet indo a maior eficiência
dos esforços tectônicos dura nte a exumação. Forte desaceleração
nas taxas de resfriamento a T < 300 °C (- 2 °C/Ma) marca nova
descontinuidade na evo lução termocronológica , ind icando que a
dominância do regime térmico advcct ivo, de or igem tectôn ica , te­
ria cessado há - 470 Ma .

llI SC USSÃO E CONCLUSÕES As condiçõe s máximas de P-T
metamórfico a que estiveram submetidos os gnaisscs migmatíticos
da Faixa de Dobramentos Araçuaí, na área de estudo, são defini­
das pelos dados geotenn obarométricos obtidos neste estudo , a
6.5 i O.5 kbar, 820 i 30 "C. A abundância de leucossomas c texturas
de reação indicam que eventos de fusão parc ial, desid ratante ter i­
am atuado nestas roch as. Em co njunto co m o padrão de zonea­
mento cornposic ional, as observações petrográficas sugerem que
a cristalização tard ia de cordierita + feldspato potássico + biotita,
c a intensa reabsorção de granada, teriam sido induzidas por rea­
ções retrogrcssivas sob alta-temperatura, refletindoa solidificação
in situ dos líquidos silicatados não seg regados. A análise textural
indica que as condições de pico metamórfico e fusão parcial ter iam
evo luído desde síncronos a tardios em relação à deform ação res­
ponsãvel pelo desenvolvimento da foliação metamórfica.

As co ndições de máximo térmico, inferido da geotermomctria
(820 "C), foram elevadas relativamen te à profundid ade (20 - 25
km), implicando increme nto do gradiente geoténnico em relação à
geotérmica co ntinental típica das regiões est áveis. O incre mento
da produção interna de calor e o relaxamento térmico resultantes
de e ve ntua l so bre -espess ame nto tect ô n ico , assoc iado ao
metamor fismo, são clarame nte inadeq uados para explicar as tem­
peraturas obser vadas, sendo necessár io recorrer a fontes de ca lor
suplementares. De fato, o longo período de incubação sob alia
temperatura, inferido da análise tcrrnocronol ógica. requ er rnanu­
tenção de alto fluxo termal numa região crustal re lati vamente está­
vel, sendo implícito que o orógeno foi significa tivame nte adelga­
çado durante o tempo decorrido (- 40 - 70 Ma) entre o evento
colisionul (sobre-es pessamento crustal) e a aquisição da estrutura
térmi ca ine rente ao pico met amór fico regio nal. Os co rpos
plutôn icos da região pod eriam co nstituir, localm ente, fonte dc ca­
lor apropriada. Co ntudo, o metamor fismo tem dist ribuição regio­
nal, não se justificando atribuir a fo nte de calor a nenhuma intrusão
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em part icu lar, Neste co ntex to, é significa tivo que os padrões
geoc ronológico e geoq uímico dos granitóides regionais indiquem
increm ento progressivo de co mpo nente mantélico nesses magmas
durante o período 535 - 490 Ma (Ludka ct aí. 1998, Pedrosa Soares
& Wi ed em ann -Leona rd o s 20 0 0 , Mart in s et a i. 2004 ),
correspondendo aos cst ãd ios magmáticos p ós-colisiona ís da evo­
lução Brasiliana. Os resultados tcrrnocronol ógicos ob tidos neste
estudo sugerem que as roch as, da Faixa Araçuaí foram submeti­
das a co ndições de alto grau metamórfico entre - 530 Ma e - 480
Ma. Portanto, é possíve l que atividad e rnagrnática mantélica pos­
sa ter contribuído para a estrutura térmica observada. Delaminação
litosférica e conseq üente ascensão do manto astenosférico , com
acreção magm ética na base da cros ta (Kay & Kay 1993), são ca­
rac te rís tica s do re-equ ilíbri o gruvi tac iona l nos es tád ios pôs­
colisionais em muitos orógenos. Este mesmo processo poderia ter
sido responsável pe lo incremento do fluxo calorífico durante o
metamorfismo regiona l na FaixuAruçuuí, induzindo fusão parciale
elevação da geotérmica co ntinental, co mo requerem os dados
geotermobarométricos.

O mode lamento da troca Fe-M g difu siva entre inc lusões de
biot ita e granada hospedeira sugere taxas de resfr iamento (750 °C
--> 550 "C) de - 300 - 20 "aMa, enquanto que os resultados
gcocronol ógicos indicam taxas de resfriamento (600 °C -) 300 DC)
de - 60 °C/Ma. O co nj unto de dad os obtidos por ambos os méto­
dos é co nsiste nte co m resfriamento rápido a part ir de - 480 Ma «
10 Ma n :::: üO"C/Ma), a que se seguiu declínio acentuado das taxas
de resfr iamento entre - 470 - 420 Ma (- 2 "C/M a). O per íodo de
resfriamento ráp ido corrcsponde, pro vavelmente, aos estádios
iniciais de reajustamento lermo-mecânico durante a evolução tardi­
tectônica do orõgeno. Reativação das estruturas ao longo de zo­
nas de c isalhamento é co nsistente com a ráp ida exumação dos
g na isscs m igm atíti co s e s ua j ust apos ição às unidade s
cratonizadas, mais frias, refletindo o processo decolapso omgênico
(Pedrosa Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Pedrosa Soares
et al. 200 1, Wh iltington et aí. 200 1). Finalmente, à medida que
cessaram os esforços tectônicos tangenciais, a dissipação da ins­
tabilidade termo-gravitacional foi condicio nada por transfe rênc ia
de calor conductiva e co mpensação isostát ica, como indica o
decl ínio observado nas taxas de resfria mento.

Excedendo a prob lem ática regional, a Faixa de Dobramentos
Ribeira/Araçuaí é parudigmãticu na discussão dos conce itos da
evo lução sec ular do regime térm ico de cade ias orogênicas c ev i­
denciando a co mplexidad e do problema. Dunlap (2000) sugere a
existênc ia de uma cor relação inversa entre as idades de eve ntos
orogênicose as respec tivas taxas de resfriamento.A ideia é simplese
base ia-se na prem issa de que nas cade ias antigas (± compe nsa­
das isostaticarncnte) as unidades metamórficas profundas perma­
neceriam mais tem po sob co ndições P-T sufic ientemente próxi­
mas das temperaturas de fechamento isotópico, induzindo idades
progressivament e mais recen tes e, por isso , sugerindo taxas dc
re sfr iame nto m a is le n tas . Co ntudo, in vest ig açõ es
term ocronológicas realizada s em vários seg mentos da Faixa de
Dobramentos Ribeira , com emprego dos mesmos métodos analíti ­
cos mostram um padrão bem mais co mplexo. No segmento São
Se bastião-Bcrtiogu. Dias Neto ct ai. (2000) demonstram que os
gnaisses migm atíticos do Co mplexo Cos teiro no Estado de São
Paulo, atingiram condições de pico metam órfico na f..ides granulíto:
(750 "C, 5-6 kbar) há 57 1i 10 Ma (UlPb-z ircâo), tendo posterior­
mente evoluído com uma taxa de resfriamento de - 3 DC/Ma, até ­
400 "C h,í 47 I i 8 Ma (Rb/Sr: plag-bin).

No presente estudo sobre o segme nto setentrional tia Faixa
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de Dobramentos Ribeira (Faixa Araçuaí),evidenciam-se taxas de
resfriamentoque são claramente superiores (~ 60 °O Ma), em ro­
chas submetidas ao mesmo tipo de metamorfismo. Neste contex­
to, é particularmente significativo que a história térmicade baixa
temperatura « 400 "C) no Complexo Cos teiro (Dias Neto ,comuni­
cação pessoal, 2(02) indique aceleração da exumação no interva lo
480 - 470 Ma, coincidindo com o climax tectonometamórfico a
norte, o que é difícil de conciliar com a generalização das bases
co nceituais da hipótese Dunlap (2000). São, óbviamente, neces­
sários estudos complementares detalhados em diferentes
orógenos, com umespectrode idades apropriado. para caracteri­
zareventuais variações seculares no regime tennotectônico.
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Tabela 2 - Dados analíticos Ar-Ar. Análises efe tuadas 110 Centro de Pesquisas Geocronolágicas da Universidade de São Paulo, cuj os
procedimentos de análises constam de Vasconcelos et. ai. (2002).

Amostra Materia l N" Lab Laser 40139 38139 37139 36139 40·139 %Rad Ar40 Idade ± (Is)

(W) (mols) (Ma) (Ma)
CO· 11O bíotit a 1603·01A 0,3 30,7574 ·0,0640 OOסס,0 -0,0243 37,9243 123,3 2,06E· 16 360,89 53,18

1603·01 B 0,6 5 1,0 145 0,0 178 0,0000 0,0062 49 ,1733 96,4 8,17E-15 455,39 3,08

160) -OI C 0,9 50,6572 0,0 128 0,0000 ·0,00 14 5 1,0798 100,8 2,08E-14 470,92 1,68

1603·01 D 1,2 5 1,0303 0,0 147 0,0000 0,0002 50,9568 99,9 1,97E· 14 469,92 1,79

1603·01 E 1,6 50,6022 0,0 146 0,0000 0,000 1 50,5732 99,9 2,60E· 14 466,81 1,60

1603-0 1F 2,0 50,7 155 0,0 145 0,0000 0,0004 50,606 6 99,8 2,68E-14 467,08 1,43

1603·01G 2,6 50,7777 0,0154 OOסס,0 0,0005 50,6 159 99,7 4,38 E-14 467, 15 1..17

1603-0111 3,8 50,8059 0,0150 OOסס,0 0,000 2 50,7507 99,9 6,02E· 14 468,25 1,29

1603·011 5,2 50,1685 0,0151 0.091 1 0,0003 50.0916 99 .8 1,36E·14 462,89 1,99

1603·02A 0,6 53,3951 0,0 17 1 0,2054 0,0120 49,863 1 93,4 1,26E·14 46 1,02 2,82

1603·02 B 1,0 5 1,5237 0,0 147 0,0000 0,0019 50,9543 98,9 2,95E· 14 469 ,90 1,68

1603·02C 1,6 50,820 1 0,0 151 0,0434 0,00 12 50,4685 99 ,3 3,42E· 14 465,96 1..17

1603·02D 2,2 50,9076 0,0147 0,0 197 0,0007 50,6936 99 ,6 3,83 E· 14 467,79 1,24

1603-02 E 2,9 50,943 1 0,0143 0,0000 0,0002 50,8734 99,9 6 ,97E-14 469,25 0,95

1603·02F 3,6 50,8897 0,0146 0,0506 0,0005 50,7558 99,7 4,95E-14 468,29 1,11

1603·02G 5,2 50,7583 0.0130 0,3176 0,0001 50,7500 100 ,0 7,47E · 15 468,25 3,56

1603·03 A 0,6 50 ,7233 0,0 158 OOסס,0 0,00 24 50,000 1 98,6 1,06E· 14 462, 14 2,45

11>03-03B 1,0 5 1,0 169 0,0 142 OOסס,0 0,0002 50,95 62 99,9 4,6 IE-14 469,92 1,11

1603-03C 1,6 5 1,1767 0,015 2 0 OOסס, 0,0006 50,9950 99,6 4,23E-14 470,24 1,16

1603·03D 2,2 50,9930 0,0 145 OOסס,0 ·0,0003 51,09 13 100,2 4,30 E-14 47 1,02 1,18

1603·03E 2,8 5 1, 1708 0,0 145 OOסס,0 0,0000 5 1,1799 100,0 4,93E· 14 471,74 1..10

1603·03F 3,6 5 1,0912 0,0 146 0,0000 0,000 1 5 1,0708 100 ,0 5 ,24E· 14 470 ,85 1,16

1603·03G 5,2 52,0405 0,0 152 0,0054 0,0009 5 1,7754 99,5 2,13E-14 476,56 1,73

Idade média pondera da (2s): 469,2 1,3

CO-9 feldspato 1597-01A 0,4 112 1,9160 ·0,4632 0,0000 0,49 15 976 ,6 198 87,0 5,34E-16

1597·01B 0,7 5895,3960 ·5,8327 0,0000 -0 ,9000 6 160,7230 104,5 7,78 E· 16

1597-01C 1,1 113,4421 -0,2 158 0,0000 -0,1535 158,7675 140 ,0 2,82E· 16 1183,50 131,20

1597·01 D 1,5 54,2559 ·0,025 1 OOסס,0 0,0756 3 1,9085 58,8 3,04 E-16 308 ,24 68,47

1597·0 1E 2,0 53,5123 ·0 ,000 3 OOסס,0 0,07 12 32,4714 60,7 2,76E-16 313,23 68,30

1597-01 F 2,6 52,3888 -0,1478 0,0000 -0,0974 8 1,1658 154,9 2,90E· 16 699 ,89 56,86

1597·0 1G 3,3 46 ,3848 ·0,0270 1,6303 0.0147 42,2206 90 ,9 3,06E· 16 397,57 46,83

1597·0111 4,1 47 ,6679 ·0,0550 0,0000 ·0,0609 65,664 8 137,8 3,04E· 16 585 ,55 47,72

1597-0 11 4,8 6 1,9551 ·0,1695 0,0000 ·0, 1789 11 4,792 1 185,3 2,24E· 16 925,50 74,29

1597-01J 5,2 48,3458 0,0167 0,9780 0,0 167 43,5088 89,9 1,58E-15 408,42 10,83

I597·02A 1,1 47,7440 ·0 ,0620 0,0000 ·0 ,0953 75,9087 159,0 1,83E-16 66 1,92 66,99

I597·02B 2,0 36,7863 0,00 34 0,0153 -0,003 1 37,7084 102,5 1,68E-15 359,02 6,07

1597 ·02C 3,5 43,3893 0,0139 0,6 183 0,0035 42,4300 97 ,8 5,75E· 15 399,33 3,34

I597·02 D 5,0 44 ,5533 0,0103 OOסס.0 0,0010 44,2659 99,4 5,04E· 15 414,77 3,61

1597-02E 5,2 44,7970 0,0 112 0,0677 ·0.000 1 44,8467 100,1 2,12E· 14 419,62 1,63

1597·03 5.2 44,8639 0,0 117 0.0029 0,0003 44,7820 99,8 2,63E-14 4 19,08 1,15

Idade média ponderada (2s): 419 2
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Tabela 3 - (Continuação).

Amostra Materia l N"Lab Laser 40/39 38/39 37/39 36/39 40"'/39 %Had Ar40 Idade ± (l s)
(W) (mols) (Ma) (Ma)

CO-57 feldspato I600-0 1A 0,4 78 ,2974 -0, 1674 10,5849 0,3433 -22,4988
1600-0 1B 0,7 40,0156 -0,1527 0,0000 -0,1226 76,22 17 190,5 8,74E-17 664 ,20 133,29
16OO-01C 1,1 52,3565 -0,0078 0,0000 -0,0260 60,0383 114,7 1,20E-15 542,19 15,67
1600-010 1,5 45 ,0893 0,0128 0,0000 -0,00 10 45,3945 100,7 5,89E-15 424,19 3,36
1600-0 1E 2,0 44,7989 0,0099 0,0117 -0,0013 45,1938 100,9 9,57E-15 422 ,52 2,28
1600-01 F 2,6 43,9904 0,0093 0,0043 -0,0038 45,1128 102,6 1,18E-14 421 ,84 2,01
1600-0 10 3,3 44,8647 0,0107 0,0866 -0,0006 45,0576 100,4 8,59E-15 421 ,38 2,54
1600-01 11 4, 1 45,0635 0,0082 0,1707 -0,0033 46,0614 102,2 6,84E-15 429 ,74 2,84
1600 -011 4,8 47,7808 0,0159 0,0531 0,0038 46,6690 97,7 4,20E-15 434,77 4,62
1600-0 IJ 5,2 48,993 1 0,0094 0,0009 -0,0028 49,8143 101,7 1,15E-14 460 ,63 2,43
1600-02A 1,0 32,47 15 0,2296 7,7777 0,1723 -17,8943
1600-02B 1,6 45,7958 0,17 11 5,9254 0,1028 15,97 13 34,7 1,18E-16 160,86 132,36
1600-02C 2,2 44,55 11 -0,005 1 0,0000 -0,0127 48,3129 108,4 6,34E-16 448,33 22,06
1600-020 2,8 40 ,3167 0,0052 0,5859 0,0002 40,322 1 100,0 2,20E- 15 38 1,45 7,00
1600-02E 3,5 45 ,0508 0,0143 1,0078 0,0044 43,8578 97,3 3,16E-15 411,35 6,79
1600-02F 4,8 44,5742 0,0104 0,0943 -0,0002 44,646 1 100,2 6,2IE-15 417,95 3,06
1600-020 5,2 44,7200 0,0 124 0,0785 0,0007 44,5082 99,5 2,74E- 14 416,80 1,18
1600-0211 2,5 46,6256 0,0124 0,0062 -0,0013 46,9996 100,8 9,28E- 15 437,5 1 2,40
1600-021 3,0 48,6268 0,0125 0,0000 0,0001 48,5855 99,9 4,75E- 15 450,57 3,99
1600-02J 3,8 50,3931 0,0 192 0,8069 0,0058 48,7703 96,7 4,80E-15 452,09 3,89
1600-02K 6,0 52,1176 0,0 135 0,19 14 0,0025 5 1,40 19 98,6 1,63E-14 473,53 2,02

1600-03A 1,0 46,9228 -0,0 151 0,0000 -0,0 114 50,2940 107,2 7,77E- 16 464 ,54 17,55
1600-031l 1,6 42,7236 0,0 143 0,3 182 0,003 1 4 1,84 11 97,9 6,45E-15 394,36 2,97
16OO-03C 2,2 42 ,6265 0,0132 0,1121 0,000 1 42,6050 99 ,9 8,70E-15 400 ,81 2,23
1600-030 2,7 42 ,4352 0,0 107 0,0000 -0,0023 43, 1077 101,6 5,87E-15 405,05 3,39
16oo-03E 3,3 43,5973 0,0184 0,6098 0,0033 42,6896 97,9 3,8 IE-15 40 1,52 5,06
1600-03F 4,8 43,7744 0,0148 0,3486 0,0007 43,5926 99,6 3,25E-15 409 ,12 5,38
1600-030 5,2 49,0469 0,0 149 0,1912 0,0028 48,2389 98,3 5,36E- 15 447,72 3,70
1600-0311 4,0 52,5434 0,0 111 0,388 1 -0,0007 52,7992 100,5 8,56E-15 484,82 2,72
1600-031 6,0 50,2424 0,0119 0,0000 0,0000 50,252 1 100,0 3,12E-13 464 ,19 0,90

Idade média ponderada (2s) : 419 3
CO- I IO feldspato 1602-01A 0,4 62,7333 -0,4577 5,0073 0,1956 5,283 1 8,4 4,40 E- 17 54,8 1 672,61

1602-01 B 0,7 66,4486 0,1445 10,2292 0,12 13 3 1,6502 47,3 1,2 IE-16 305,95 227,14
1602-01C 1,1 5 1,0349 0,1293 12,7428 0,2050 -8,59 15

1602-01D 1,5 62,5302 -0,0706 0,0000 -0,07 13 83,5967 133,7 3,86E-16 7 17,18 48,90
1602-01E 2,0 46,9323 0,0203 0,0246 0,0128 43, 1640 92 ,0 1,15E-15 405,52 14,79
1602-01 F 2,6 44,8675 0,0095 0,3998 0,00 15 44,46 12 99,1 3,22E- 15 416 ,40 6,43
1602-01G 3,2 44 ,8 126 0,0 102 0,3019 0,0019 44,2776 98,8 3,62E-15 4 14,87 5,60

1602-0111 4,0 45,7690 -0,00 15 0,0000 -0,0 127 49,5231 108,2 3,33 E-15 458,25 6,79
1602-011 4,8 45,1257 0,0033 0,0000 -0,0 102 48,1329 106,7 3,36E- 15 446,85 10,64
I602-0 1J 5,2 46,1418 0,0 103 0,0000 -0,0009 46 ,3952 100,6 3,64E- 14 432,50 1,11

1602-02A 2,5 98,7876 0,044 1 0,0000 0,1670 49,4265 50,0 2,46E-15 457,46 25,77

1602-02B 3,8 46 ,6482 0,0179 0,0995 0,005 1 45, 1400 96 ,8 1,22E-15 422,07 12,46
1602-02C 4,8 49,1274 -0 ,0 116 0,0000 -0,0 194 54,85 11 111,7 6,98E- 16 50 1,27 2 1,06

CO-I IO feldspato 1602-020 5,1 46,2698 0,0594 3,6740 0,0488 32,2259 69,5 3,68E-16 3 11,06 40,40

1602-02E 5,2 46 ,6360 0,0092 0,0000 -0,004 1 47,8374 102,6 1,49E-15 444,42 8,88

1602-03A 2,0 56,0838 0,0 162 0,3930 0,01 12 52,8 193 94 ,2 9,78E-15 484,98 3,02

1602-03 11 3,2 46 ,7454 0,0109 0,0000 -0,0009 47,0 124 100,6 2,05E- 14 437,c11 1,39

1602-03C 4,8 46 ,3021 0,0 120 0,148 1 -0,000 1 46,3508 100,1 2,68E- 14 432,14 1,38

1602-030 2,5 47,2670 0,0 120 0,0000 0,0000 47,2684 100,0 1,85E-13 439,73 0,90
1602-03F 3,0 47,5 175 0,0120 0,0000 0,0001 47,4825 99,9 3,00E-13 441 ,50 0,71
1602-030 4,2 47 ,5793 0,012 1 0,0061 0,0001 47,5643 100,0 2,77 E- 13 442,17 0,81
1602-0311 5 ,0 47,3790 0,0 118 0,0474 -0,0007 47,5767 100,4 3,32E-14 442,27 1,17
1602-031 6,0 47,4856 0,01 19 0,0015 0,000 1 47,4687 100,0 7,66E-13 441,38 0,82

Ida de média ponderada (2s) : 440 2
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Tabela 3 - [Continuação).

Amostra Materia l N"Lab Laser 40/39 38/39 37/39 36/39 40*/39 %Rad Ar40 Idade ± (ls)
(W) (mais) (Ma) (Mu)

CO-57 biotit a 160 1·01A 0.3 40.74 17 0,0257 0,0253 0,0146 36,4378 - 89,4 7,95E· 16 348,02 18,76
1601-011l 0,6 5 1,5685 0,0144 0,0000 0,0070 49,5055 96,0 1,00E-14 458,10 2,97
1601-01C 0,9 50,7004 0,0137 0,0464 0,0018 50, 1811 99.0 3,36E- 14 463,62 1,23
1601-01O 1,2 50,6895 0,0119 0,0000 -0,0012 51,0468 100,7 1,55E·14 470,66 2,18
160 1-0 1E 1,6 50,5174 0,0118 0,0000 -0,0019 51,0665 101,1 1,37E-14 470,81 1,58
1601-01F 2,0 50,7454 0,0118 0,0000 -0,000 1 50,7757 100,1 1,17E· 14 468,45 2,47
1601-01a 2,6 50,4502 0,0126 0,0495 0,0001 50,4288 100,0 1,90E-14 465,63 1,75
1601-01H 3,8 50,8798 0,0131 0,0305 0,0005 50,7282 99,7 3,57E-14 468,07 1,25
160l -0 ll 5,2 5 1,4089 0.0103 0.0366 -0,0039 52,5507 102,2 1,I IE-14 482.82 2,4 1

1601-02A 0,6 51,9763 0,0143 0,0788 0,0067 50,0109 96,2 3, 18E- 14 462,23 1,52
160 1-021l 0,9 50,7797 0,0 126 0,0677 0,0012 50,4396 99,3 5,26E- 14 465,72 1,19
1601-02C 1,3 50,82 16 0,0 124 0, 11 78 0,0008 50,6097 99,6 3,80E· 14 467,10 1,27
160 1·02D 1,8 51,1551 0,0119 0,0318 0,0005 5 1,0 153 99,7 2,82E-14 470 ,40 1,29
1601-02E 2,8 50,9299 0,0120 0,0000 0,0005 50,7826 99,7 4,48E-14 468,51 1,33
1601·0 2F 3,6 5 1,2802 0.0132 0,0086 0,0009 5 1,0016 99,5 6,2I E· 14 470,29 1,23
1601-02a 5,2 50,9827 0,0123 0,0225 0,0006 50.8 188 99.7 6,20E- 14 468,80 0!98
1601-03A 0.6 52,3337 0,0132 0,0068 0,0037 5 1,24 16 97,9 2,66E-14 472,24 1,65
1601·031l 0,9 5 1,8249 0,0129 0,0093 0,0002 5 1,7555 99,9 5,47E-14 476,40 1,08
16D I-03C 1.4 51,6693 0.0 121 0,0000 ·0,0002 51,7414 100,1 4,57E-14 476,28 1,21
160 1-03D 2,0 51,8880 0,0123 0,0000 -0.0005 52,0257 100.3 3, I IE- 14 478,58 1,41
1601-03E 2,7 52,0062 0,0121 0,0000 -0,0004 52, 1207 100,2 3,67E- 14 479,35 1,53
160 1·03F 3,6 5 1,8138 0,0129 0,0289 0,0006 5 1,6252 99,6 5,38E· 14 475,34 1,20
1601·03a 5,2 51,7423 0,0121 0.0307 0,0000 5 1,7460 100,0 6,20E- 14 476,32 1,08

Idade média ponderada (2s) : 472 2
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