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INTRODUCAO

Um dos problemas cruciais na interpretacao
da influéncia dos processos tectdnicos na evolugdo
P-T-t das rochas metamorficas esta relacionado com
a distin¢do entre a cronologia dos diferentes estdgios
da evolucdo do metamorfismo que podem ser
caracterizados como eventos termotecténicos
significativos, e os eventos que podem efetivamente
serem datados por estudos isotépicos. A calibrac@o
termocronoldogica do  metamorfismo, que €
fundamental para a compreensdao dos estdgios
metamorficos e suas implicagdbes na tectdnica
crustal, tem permanecido como uma éarea onde a
aplicagdo da geocronologia parece ser realizada de
uma forma bastante simplista.

Cinturdes metamorficos tem sido datados em
rotina nos ultimos 30 anos, embora uma melhor
compreensao  dos  processos envolvidos no
metamorfismo e no  estabelecimento  da
temperaratura de fechamento dos sistemas isotépicos
tenham aumentado, a influéncia nas datagdes de
alguns  fatores controladores dos  processos
metamorficos continua incerta. Portanto a distingdo
entre idades isotdpicas e idades reais de alguns
eventos metamorficos que se pretendem datar,
permanece ainda como uma das grandes
dificuldades para a aplica¢do de termocronologia de
alta e baixa temperaturas em reconstrugdes
geodindmicas.

Avangos recentes nas técnicas
geocronoldgicas e nos conhecimentos sobre a
difusdo de isotOpos entre as fases minerais durante
processos metamorficos, tem levado um progresso
significativo no estabelecimento da caracterizagdo
termocronoldgica do metamorfismo. Neste sentido é
objetivo deste trabalho demonstrar o poder
interpretativo da aplicacdo dos conceitos de
termocronologia no estabelecimento da evolugdo
geodinimica dos cinturdes metamorficos,
exemplificando com rochas do Complexo Costeiro,
no segmento central da Faixa de Dobramentos
Ribeira em Sao Paulo. Além disto, pretende também
mostrar como alguns fatores intrinsicos a prépria
rocha e ao metamorfismo afetam o comportamento
dos sistemas isotépicos em minerais perante os
processos orogenéticos.

CONCEITOS

Nos udltimos anos a geoquimica isotépica
aplicada a caracterizagdo da histéria térmica das
rochas tem sofrido avancos consideraveis tornando a
TERMOCRONOLOGIA, definida como a
"Avaliacao  Quantitativa  da  Historia  de
Resfriamento de Terrenos Igneos e Metamorficos",
uma ferramenta importante em estudos tecténicos de
cinturdes metamorficos.

A termocronologia utiliza o fato de que
diferentes sistemas isotpicos, quando aplicados a
diferentes fases minerais, possuem diferentes
Temperaturas de Bloqueio, que s@ao definidas como
"A Temperatura onde a Difusdo de Isdtopos entre
um Mineral e o Ambiente Geoquimico Cessa". Esta
Temperatura de Bloqueio, também chamada de
Temperatura de Fechamento de Sistemas [sotopicos,
tem sido determinada em diferentes minerais por
vdrios autores. Para o sistema Rb-Sr as temperaturas
de fechamento do K-feldspato, da albita e da apatita
sdo semelhantes em 500 £ 50°C, enquanto que a da
biotita situa-se préximo de 350 + 50°C. Apesar de
ndo existirem dados experimentais, ¢ aceito que a
temperatura de fechamento da muscovita, na cinética
difusiva do Sr, é ~200°C mais elevada que da
biotita, desta forma Ty (Sr) = 500°-550°C
(1,2,3,4). A temperatura de fechamento de granadas,
no sistema Sm-Nd, ¢ de aproximadamente,
600°C.(5) Os resultados experimentais sobre o
transporte difusivo de Ar (1), em conjunto com
determinagdes empiricas (6), indicam que as idades
K-Ar em hornblenda, muscovita e biotita devem
corresponder a temperaturas de fechamento de 500 £
50°C, ~350 £ 50° e 300 = 50°C, respectivamente.

Como consequéncia temos que em [eITenos
metamorficos, onde o processo de arrefecimento for
suficientemente lento, serd de esperar que 0S
diferentes minerais produzam idades isotdpicas
distintas, cada uma relativa a um estagio de
temperatura . Esta implicito nestas interpretagbes o
entendimento claro da diferenca da idade de
cristalizagdo e da idade relativa a Temperatura de
Bloqueio do mineral para cada caso especifico.

Apesar destas temperaturas de fechamento de
sistemas isotopicos serem consideradas como
absolutas sabe-se, hoje em dia, que elas dependem
de alguns fatores que podem modificéd-las, algumas
vezes substancialmente, produzindo altera¢Ges
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significativas nas idades obtidas. Estes fatores sio:
Composigdo Modal da Rochas; Granulometria e
Presenca de Fluidos Intergranulares.

Termocronologia significa histéria térmica
(Temperatura-tempo, T-t); em metamorfismo a
histéria térmica é frequentemente estabelecida
recorrendo a obtencdo de isécronas internas em
minerais que, pelas propriedades intrinsecas,
constituem marcadores temporais caracteristicos dos
vérios estdgios da evolugdo no espago Pressdo-
Temperatura das rochas metamorficas (2, 1, 7, 8).
Normalmente, em zonas orogénicas que apresentam
resfriamento lento os minerais fecham o sistema em
diferentes €épocas e seus respectivos pontos
analiticos ndo se alinham nas is6cronas minerais Rb-
Sre Sm-Nd. Nestes casos s@o utilizadas is6cronas de
dois pontos, envolvendo um par de minerais, que
registrard a temperatura de fechamento e a
correspondente idade isotépica desse par. A idade
isocronica obtida (definida pelo par mineral
considerado) refletird a temperatura de fechamento
do difusor mais lento; ou seja, o processo difusivo
cessard quando for atingida a temperatura de
fechamento mais elevada (9).

Com relag@o a granulacdo é demonstrado que
a temperatura de fechamento decresce com a
granulacdo; os resultados mostram que o decréscimo
da temperatura de fechamento pode chegar a ~10 %.

Os conceitos de termocronologia podem ser
utilizados em tectdnica nas estimativas dos seguintes
pardmetros: Tempo de Crescimento Crustal; Idade
de Processos de Soerguimento; Taxa de
Resfriamento de Terrenos Metamorficos; Idade do
Inicio e do Pico de Processos de Fusdo Parcial; de
Episédios ~ Colisionais e de Magmatismos
Relacionados a Espessamento Crustal.

APLICACAO NO COMPLEXO COSTEIRO

Em terrenos metamérficos a utilizagdo
moderna  da  Termocronologia  pode  ser
exemplificada no Complexo Costeiro, em S@o Paulo,
que € constituido por rochas metassedimentares de
alto grau metamorfico, intercaladas com rochas
anfiboliticas e intrudidas por corpos de composi¢io
granitica de diversas naturezas.

O segmento da Faixa de Dobramentos
Ribeira estudado ¢é organizado segundo uma
estrutura de cisalhamento dictil em flor positiva,
cujo eixo, que se orienta ENE-WSW, aloja as
principais ocorréncias dos corpos anfibolitico, que
ocorrem no interior dos predominantes gnaisses
kinzigiticos. Os anfibolitos, com caracteristicas
litoquimicas  de  toleiftos  continentais,  se
cristalizaram em 580 *= 26 Ma (U-Pb SHRIMP).
Datagdes U-Pb (SHRIMP) nos sobrecrescimentos
dos cristais detriticos de zircdao, que ocorrem nos
paragnaisses, indicaram a idade de 571 = 10 Ma
(20), interpretada como do evento metamoérfico de
alto grau, indicando temperaturas da ordem de

700°C.

Os resultados geocronolégicos Rb-Sr, em
rocha total, nas rochas graniticas e migmatiticas
associadas aos terrenos do Complexo Costeiro
indicaram idade isocrdnica de 633 + 59 Ma, que
corresponde a temperaturas de ~750°C.

Resultados Sm-Nd em rocha total e
concentrados de granadas dos paragnaisses e
pegmatitos indicam idade ao redor de 530 Ma,
relacionada a temperatura de 600°C, relativas ao
fechamento das granadas neste sistema. Amostras de
plagiocldsio e de rocha total dos paragnaisses,
forneceram idades isocrOnicas Rb-Sr pouco acima
de 500 Ma, correspondendo a uma temperatura de
cerca de 550°C.

Os  pares plagiocldsio-muscovita, de
pegamtitos, inidcaram idades isocrénicas Rb-Sr
proximas de 500 Ma, sendo a temperatura de
fechamento da muscovita, neste sistema, de de
500°C. O par biotita-apatita (totalidade mineralégica
dos biotititos, que ocorrem, como reacdes de borda,
na interface de rochas anfiboliticas e pegamtitos,
interiores aos  paragnaisses), indicou idade
isocrénica Rb-Sr de 488 Ma, que corresponderia a
temperatura de 450°C (temperatura de fechamento
mais elevada, que, no caso, € a apatita).

O par plagiocldsio e biotita dos paragnaisses
e anfibolitos forneceram idades Rb-Sr isocrdnicas de
480 Ma, relativas ao fechamento das biotitas ao
redor de 400°C. Analisadas pelo sistema K-Ar
(Tabela C4), As muscovitas dos pegmatitos
forneceram idades K-Ar perto de 480 Ma, retratando
a época da temperatura de 350°C. J4 a biotita do
paragnaisse e do biotitito forneceu idades K-Ar ao
redor de 470 Ma, sugerindo temperatura de 300°C.

O K-feldspato dos pegmatitos forneceram
idades K-Ar também da ordem de 470 Ma,
indicando temperaturas entre 150 e 200°C.

Estes dados permitem a visualizagdo da
histéria térmica do Complexo Costeiro, na drea
trabalhada, onde, entre 580 e 480 Ma, as
temperaturas passaram, gradualmente, de 750°C
para 450°C, configurando uma taxa de resfriamento
lenta de 3°C/Ma. Em 480 Ma ocorreu um processo
de resfriamento rapido, interpretado como um
acentuado soerguimento regional, que coincidiria
com a instalagdio e preenchimento das bacias
moldssicas Neoproterozdicas-Eopaleozéicas e das
seqiiéncias sedimentares iniciais da Bacia do Parand.
Neste sentido os dados obtidos demonstraram a
existéncia de uma orogénese que teve seu pico
metamorfico iniciando-se ha 630 Ma, permanecendo
em temperaturas acima de 450°C por cerca de pelo
menos 100 milhdes de anos e hd 480 -470 Ma teve
sua fase de inversao, com soerguimento e
resfriamento répido, atingindo, entdo, a estabilidade
tectOnica regional.
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