
TERMOCRONOLOGIA EM CINTUROES METAMORFICOS: CONCEITOS E
APLICACAO NO COMPLEXO COSTEIRO - CINTURAO RIBEIRA (SP). . ./

Colombo C. G. Tassinari /'
(Centro de Pesquisas Geocronol6gicas da Universida"de de Sao Paulo) - ccgtassi@usp.br

si
C
PI

(1
hi

r
c
f
I
[

I

r

g
c

c
f,

c
d

l ~

re
c

S
d

a

re
d

v.
T
1\

re
IT

C I

CONCEITOS
Nos ult imos anos a geoquirruca isotopica

aplica da a caracter izacao da hist6ria terrn ica das
roc has tern sofrido avances consideniveis to rna ndo a
T ERMOCRONOLOGIA, de finida co mo a
"Avaliaciio Quantitativa da Historic de
Resfriam ento de Terrenos lgn eos e Metam orfi cos",
um a ferra me nta im po rtant e em estudos tectonicos de
cinturoes metam6rficos.

A termocronologia utiliza 0 fato de que
diferentes sistemas isotopicos, quando aplicados a
diferentes fases min er ais, possuern di ferentes
Tempe raturas de Bloqueio , que sao de finid as co mo
"A Temperatura Oil de a Difusiio de lsotopos entre
1II1l Mineral e 0 Ambiente Geoquimico Cessa". Esta
Temperat ura de Bloq ueio, tarnbern cha mada de
Temperatura de Fechamento de Sistemas lsotopicos,
tem sido determinada em diferentes minerais po r
vari es autores. Para 0 siste ma Rb-Sr as temperatu ras
de fec ha men to do K-feldspato, da albi ta e da apati ta
sao seme lha ntes em 500 ± 50°C, enquanto qu e a da
biotita situa-se proximo de 350 ± 50°C. Apesar de
nao existire m dad os experirnenta is, e acei to que a
temperatura de fech am ento da mu scov ita, na cinet ica
difusiva do Sr, e - 200°C mais elevada que da

biotita, desta forma T Muse (Sr) "" 500°-550°C
(1,2,3,4) . A temperatura de fec ha me nto de granadas,
no sistema Sm-Nd, e de aprox imadamente,
600°C.(S) Os resultados experimentais sobre 0

transporte di fusiv o de AI' (1), em co nj unto co m
deterrninacoes ernpfricas (6), indicam que as idades
K-Ar em hornblenda, muscovita e biotita deve rn
correspo nder a tem peratu ra s de fec hame nto de 500 ±
50°C, -350 ± 50° e 300 ± 50°C, respectiva me nte.

Com o consc qucnc ia temos que em terr eno s
metam6rficos, o nde 0 processo de arrefecimento for
suficienteme nte lento , sera de esperar que os
di ferentes min er ais produzam ida des isotopicas
dist intas, ca da uma relativa a um es tag io de
temperatura . Es ta implfcito nestas inrerpretaco es 0

entendimento claro da diferenca da idade de
cr istalizacao e da idade relativa a Temperatura de
Bloqueio do mineral para cada casu especffico.

Apesar destas temperat uras de fec ha me nto de
sistemas isot 6pico s serem co nside radas co mo
absolutas sabe-se, hoje em dia, que elas dep endem
de alguns fatores qu e pod em mod ifica -la s, algumas
vezes substancialmente, produz indo alteracoes
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INTRODUc;Ao
Um dos problemas cruciais na interp retacao

da influencia dos processos tec tonicos na evolucao
P-T-t das rochas metamorficas esta relacionado co m
a distincao en tre a cro nologia dos diferent es es tag ios
da cvo lucao do metamorfismo que podem ser
carac terizados como eventos termotecto nicos
sig nificativos, e os eventos que pode m efetivamente
serern datados por estudos isot6picos . A calibracao
termocrono l6g ica do metamorfismo , que e
fundame ntal para a cornpreensao dos estagios
metam6rficos e suas implicacoes na tecton ica
crustal , tem perma nec ido como uma area onde a
aplicacao da geocrono logia parece SCI' realizada de
uma forma bastante simplista.

Cinturocs metam6rficos tem sido da tados em
roti na nos ultimos 30 anos, embora um a melh or
compreensao dos processos envolvidos no
metamorfis mo e no es tabe leci me nto da
temperaratura de fec hamento dos sistemas isot6picos
tenham aume ntado, a infl ue ncia nas datacoes de
alguns fatores contro lado res dos processos
metamo rficos continua incerta. Portanto a dis tincao
entre idad es iso topicas e idades reais de alguns
eventos metam6rficos que se pretendem datar ,
pcrmanece ainda co mo um a das grandes
dific ulda des para a ap licacao de tcrm ocro nologia de
alta e baixa temperaturas em reconstr ucoes
geo di nfimicas.

Avances recentes nas tecn icas
geocrono l6gicas e nos co nheci me ntos so bre a
difusao de isot6pos entre as fases minerais durante
processe s meram orficos. te m levado lim progr esso
significative no es tabeleci me nto da caracterizacao
terrnocro nologica do metamorfis mo. Neste sentido e
objetivo deste tra ba lho dc mo nstrar 0 pod er
interpretativo da aplicacao dos conceitos de
termocrono logia no es tabelecimento da evo lucao
geod infirnica dos cinturoes metarnorficos,
exemp lificando co m roch as do Complex o Costeiro ,
no segrnento ce ntral da Faixa de Dob rament os
Ribei ra em Sao Pau lo. Alern disto, pretende tarnbe rn
rnostrar co mo alguns fatores intrinsicos a pr6pria
roc ha e ao metamorfismo afetam 0 comportamento
dos sistemas isot6picos em miner ais perante os
processes orogenericos .
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significativas nas idades obtidas. Es tes fa tores sao:
Composicao Mod al da Ro chas; Granulometria e
Presenca de Fluidos Intergra nulares,

Tennocronologia significa hist6 ri a terrnica
(Temperatura-te mpo, T- t); em metam orfism o a
historia terrnica c frequente me nte es tabelecida
recorrendo it. obtencao de is6cron as in ternas em
minerais que, pelas propried ade s in trin sec as,
constituem marcadores temporais caracteris ticos do s
varies esragios da evolucao no espa co Pressao­
Temperatura das rochas metam6r fica s (2, 1, 7, 8).
Normalrnente, em zo nas orogeni cas que apresentam
resfriamento lento os miner ais fec ha m 0 sistema ern
diferentes epocas e seus respectivos pontos
analiticos nao sc alinha m nas is6cronas min er ais Rb ­
Sr e Sm-Nd. Nestes casos sao utili zadas isoc ro nas de
dois pontos, envolvendo urn pa r de min erais, que
registrara a temperatu ra de fecham ent o e a
correspondente idade iso t6pica dcsse par. A ida de
isocronica obtida (defi nida pelo par min eral
considerado) refletira a temperatura de fec hamento
do difusor mais len to; ou seja, 0 processo di fusivo
cessara quando for atingida a temperatura de
fechamento mais elev ada (9) .

Com relacao a gr anulacao e demonstr ado que
a temperatura de fec hame nto decresce com a
granulacao ; os resultados mostram que 0 decrescimo
da temperat ura de fec ha me nto pode chegar a -10 %.

Os co nceitos de termocronolog ia podem ser
utilizados em tectonica nas es timativa s do s seguintes
par fimetros: Tempo de Crescimento Crusta l; Idade
de Processos de Soerguimento; Taxa de
Resfriamento de T err eno s Metam 6r ficos; Idade do
Infcio e do Pico de Processos de Fusao Parcial ; de
Epis6dios Coli sion ais e de Magm at ismos
Relacionados a Espessame nto Crustal.

APLlCAt;;AO NO COMPLEXO COSTEIRO
Em terrenos metam6rficos a uti lizacao

moderna da Termocronologia pod e ser
exemplificada no Complexo Co steiro , em Sao Paulo ,
que e constitufdo por roc has metassedimentares de
alto grau metam 6r fico , intercaladas co m rochas
anfiboliticas e intrudidas por COl'pOS de co mposicao
granftica de diversas naturezas .

o seg me nto da Faixa de Dobramentos
Ribeira es tudado e orga nizado seg undo um a
estrutura de cisalha me nto diictil em flor posit iva,
cujo eixo, que se orie nta ENE-WSW, aloja as
princip ais ocorrenc ias dos corp os anfibolft ico , que
ocorre rn no interior dos predominantes gnaisses
kinzigfticos. Os anfibolitos, com caracterfstica s
litoqufrnic as de to leiitos contine ntais, se

cristalizara m em 580 ± 26 M a (V-Pb SHRIMP).
Datacoes V -Pb (SHRlMP) nos sobrecrescimentos
dos cristais de trfticos de zircao, que ocorre m nos
paragnaisses, indi caram a id ade de 57 1 ± 10 Ma
(2cr), interpretada como do evento met am 6rfico de
alto grau, indicando temperaturas da ordem de

700 De.

7

Os resultados geocronol6gicos Rb -Sr, em
rocha total, nas rochas gra nfticas e migmatiticas
associadas aos terrenos do Complexo Co steiro
indicaram idade isocronica de 633 ± 59 Ma, qu e
corresponde a temperaturas de - 750°e.

Resultados Sm -Nd em roc ha total e
co ncentrados de granadas dos paragnaisses c
pegmatito s indicam idade ao redor de 530 Ma,
relacionada a temperatu ra de 600 °C , rcl ativas ao
fechamento das granadas neste sistema. Amostras de
pla gioclasio e de rocha tot al do s paragn aisses,
forn ecer am idades isocronicas Rb -Sr pouco acima
de 500 Ma, corresponde ndo a uma temperatura de
cerca de 550°C .

Os pares plagioclasio-rnuscovita , de
pegamtitos, inidcaram idades isocronicas Rb-Sr
pr6ximas de 500 Ma, sendo a temperatura de
fechamento da muscovita, neste sistema, de de

500°e. 0 par biotita-apatit a (totalidade miner alo gica
do s biotititos, que ocorrem, como reacoes de borda,
na interface de rochas anfiboliticas e pegamti tos,
inte riores aos paragnaisses), indicou idade
isocro nica Rb -Sr de 488 Ma, que corresp onderia a
temperatura de 450°C (temperatura de fechamento
mais elevada, que, no caso, ea apatita).

o par plagiocl asio e bioti ta dos paragnaisses
e anfibo litos forne ce ra m id ades Rb-Sr isocronicas de
480 Ma, re lativas ao fec hame nto das biotitas ao
redor de 400°e. Ana lisa das pelo sis tema K- Ar
(Tab ela C4), As muscovitas dos pegrn atito s
forn eceram idades K-Ar perto de 480 Ma, rctra tando
a epoca da temperatura de 350°C. Ja a biotita do
paragnaisse e do biotitito forneceu idades K-Ar ao
redor de 470 Ma, suge rindo temperatu ra de 300°e.

o K- feld spato dos pegrnatitos fornecerarn
idades K-Ar tambern da ordem de 470 M a,

indic ando temperaturas entre 150 e 200°C.
Estes dados permitem a vis uali zacao da

hist6ri a terrnica do Complexo Costeiro , na area
trabalh ada, onde, entre 580 e 480 M a, as
temperatu ras passaram , gradua lmente, de 750°C
para 450°C, configura ndo um a taxa de resfriame nto
lenta de 3°C/Ma. Em 480 Ma ocorreu um pro cesso
de resfriamento rapido, interpretado co mo LlIll

acentuado socrguimc nto regional, que co incidiria
co m a insta lacao e preenchimento das bacias
molassicas Neoproteroz6icas-Eop aleo z6icas e das
seq iiencias sedimentares iniciais da Bacia do Parana.
Nes te se ntido os dados obtidos dem on strar am a
existencia de um a orogenese que tev e seu pico
metam6rfico iniciando-se hti 630 Ma, perrnanccendo
em temperaturas acirna de 450°C por cerea de pelo
menos 100 milhoes de anos e ha 48 0 -470 M a teve
sua fase de inv ersao, com soerg uime nto e
resfriarnento rapido, ating indo, en tao, a estabi lidade
tectonica region al.
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