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A UTILIZACAO DO REATOR NUCLEAR PARA A DETERMINACAO DA IDADE DE
ROCHAS: O METODO Ar#/Ar*
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ABSTRACT. Utilization of nuclear reactor to determinate age of rocks: the Ar39/Ar¢0 method.
By the conventional K40 Ar40 method, the amounts of potassium and argon are measured
on separate portions of the material. The argon-40 analysis is performed with a mass
spectrometer and potassium usually is determined by flame photometry. In the Ar39/Ar40
method, the samples are irradiated with neutrons and the potassium analysis is obtained
measuring argon-39 with the same mass spectrometer. The measurement of these two isotopes,
released from the same sample, with the same instrument, make the Ar39/Ar#0 method
more precise than the conventional one.

Eleven determinations carried out by this method on alkalic rocks from the southern part
of Bahia State provided at least the same values for interpretation, compared with conventional
K-Ar data. The application of special techniques (stepwise degassing and isochron method)
gives better and more precise conclusions on the geological evolution of the analysed rocks.

ReEsuMmo. No método convencional K-Ar, as andlises de potassio e de argdnio sdo feitas
isoladamente em porgdes diferentes da amostra. A determinagdo do argdnio-40 € feita utili-
zardo-se um espectrdmetro de massa € o0 potassio é dosado por fotometria de chama, usual-
mente. No método Ar39/Ar40, em que as amostras sao irradiadas em um reator nuclear,
os teores de potdssio sdo determinados pela medida do Ar39, utilizando-se 0 mesmo espec-
trometro de massa. A medida desses 2 isdtopos, extraidos do mesmo material, com 0 mesmo
instrumento, torna o método Ar39/Ar40 mais preciso do que o convencional.

Onze determinagdes efetuadas por este método em sienitos alcalinos que ocorrem na regiao
sul do Estado da Bahia, quando comparadas com os dados K-Ar convencionais, mostraram
pelo meros o mesmo valor interpretativo. A utilizacdo de técnicas especiais (fus@o das amos-
tras por etapas e interpretagdao em graficos isocrénicos) possibilita a obtencao de conclusdes
melhores e mais precisas sobre a evolug@o geoldgica das rochas analisadas.

1. INTRODUCAO O método K-Ca, teoricamente possivel, nao € via-
vel, porque o célcio € também um dos elementos
mais abundantes da crosta terrestre, 0 que torna
impraticivel a medida de pequenas quantidades de
Ca40 radiogénico, formado pecla desintegragao do
K40. Entretanto, com relagdo ao argénio, este ele-

= > mento nao estd presente nos minerais por ocasiao de
restre. Em So Paulo, no Centro de Pesquisas Geo- sua formagdo, mas vai acumulando-se em seu reticulo,

cronologxcafj da dUréweI;lg:de d_e %ao I:auloll ]3 fo- 3 medida que o tempo passa, proveniente da transfor-
;:Eaeézguge?da d:S dz it mz:)xrs es?e gf;{orél(’) Sl magdo do K40. A idade do mineral, correspondente
‘\59 datagdes K-Ar baseia’mlz s it decaimehto ra. 20 tempo decorrido desde a sua formagdo, dependera
Pl e ot da relacdo atual Ar40/K40, segundo a férmula:
dioativo do isétopo 40 do potassio, segundo o es-
quema abaixo:

ENTRE 0S METODOS EMPREGADOS PARA A DETERMI-
nacio da idade de minerais e rochas, o Potéssio-
Argdnio (K-Ar) tem lugar de destaque, em vista de
sua vasta aplicabilidade, pelo ato de o potdssio ser
um dos elementos mais abundantes da crosta ter-

AB+ A . A

. T= ——m8 — ————
(A ) Ar40 AB+ e bt 4l e K40
K =
_ ‘)'\\)‘rA As constantes de desintegragio )\ 8 € A ¢ 30 CoO-
ca nhecidas com precisao adequada, e seus valores sdo:
K40 AB = 4,72 X 10-10/ ano

Ae = 0,584 x 10-10 /ano

No método K-Ar convencional, o potéssio pode ser

determinado por qualquer procedimento analitico que

fornecga a precisdo adequada (fiuorescéncia de raios X,

absor¢do atOmica, fotometria de chama, espectrome-

tria de massa, etc.), e o argdnio 40 é determinado por

(/\ b,) Ca40 espectrometr{a de massa, mediant; emprego _dg tra-

: cador de Ar38, em amostras previamente purificadas

em unidades de ultra-alto vacuo. A metodologia em-

1. ORSTOM — Pesquisador Visitante do CPGeo. pregada no Centro de Pesquisas Geocronolégicas, no

2. Centro de Pesquisas Geocronolégicas — IG/USP. método convencional, € descrita pormenorizadamente
3. Bolsista de pés-graduagio da FAPESP no CPGeo. por Amaral ez al (1966).
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Wanke e Koenig (1959) foram os primeiros a as-
sinalar a possibilidade de analisar o potassio por in-
termédio de seus produtos de irradiacio em reator
nuclear. Sigurgeirsson (1962) retomou a idéia, pro-
pondo a utilizagdo da reag@o nuclear seguinte:

39 1 39 1 39 B 39
K+ n—— An+ P,Ar —K
19 0 18 1

O mesmo Autor assinalou a possibilidade da exis-
téncia de reagdes parasitas. Os primeiros resultados
das andlises de Ar39 dando inicio as explicagbes do
método Ar39/Ar40, sio publicadas por Merrihue
(1965).

265 a

2. O METODO Ar3?/Ar40, PRINCIPAIS
VANTAGENS E LIMITACOES

Como foi assinalado, o método Ar39/Ar+0 depende
da reacgdo nuclear: K39 (n,p) Ar39 de 10—1 barns.

Sua vantagem principal é a de transformar um isé-
topo do potassio em um isétopo do argémio, o que
permite a medicao simultanea dos dois isétopos (Ars3?
e Ar40 radiogénico), por espectrometria de massa.
Além disso, existe a certeza de que todo o Ar39 me-
dido provém da irradiagdo do material, visto que tal
isétopo ndo é encontrado na natureza.

No método K-Ar convencional, as andlises de K e
de Ar sdo feitas isoladamente em porcdes diferentes
da amostra; o emprego de dois métodos distintos, com
seus sistemas de calibragdo respectivos, faz com que
erros acidentais, aleatdrios, sejam possiveis. Acresce
que o material a ser analisado ndo ¢ necessariamente
homogéneo, podendo aparecer diferengas significati-
vas entre as duas porgdes utilizadas para as andlises
de K e de Ar, acarretando erros adicionais na medida
da razdao Ar40/K40. As possibilidades de desvios ana-
liticos de tal natureza nao existem com o método
Ar39/Ar40, visto que ambos os isétopos sao medidos
no mesmo aparelho, nas mesmas condigdes, e a par-
tir do mesmo material inicial.

Tendo em vista a possibilidade de perdas de gés
durante as etapas de extrag@o, purificagdo e analise
espectrométrica, € necessario conhecer o rendimsnto
da transformagdo de K39 em Ar39. Este problema é
resolvido irradiando-se, na mesma opera¢io, amostras
padrio de idade conhecida. Pode ser demonstrado que
a idade da amostra, pelc método Ar39/Ar40, é cal-
culada pela equagao:

T'= In (1 + F.J)
AB+ Ae
Ar40
rad
ondle F = ————
AT39 p
Ae+AB) tP
e —_
e J=
Ar40
rad
Ar39 m

Nas férmulas acima, \ ¢ € A 8 sdo as constantes de
desintegragdo do K40, tp e (Ar40/Ar39)p sio a idade
e a relagdo isotépica medida referentes ao padrao
utilizado, enquanto que T e (Ar40/Ar3%)m sio as
relativas a amostra analisada.
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A equagdo acima € utilizdvel somente se outros
is6topos presentes durante a irradiacdo ndo produzemr
reagdes nucleares parasitas, com formagdo de quanti-
dades significativas de isétopos de argénio. Os tra-
balhos de Brereton (1970) e Turner (1971) permitem
fixar os limites abaixo dos quais os resultados de rea-
¢Oes parasitas sao despreziveis, e também utilizar as
equagdes que possibilitam corrigir os efeitos de tais.
reagdes, no caso de serem significativas. Na pratica,
as trés reacdes parasitas principais sdo a do Ca40,
que produz Ar36, e a do K40 e Ca43, que produ-
zem Ar40.

Pode ser verificado que, no caso de sistemas com
relagdio K/Ca superior a 1, e com idade superior a
10 m.a., ndo se faz necessaria qualquer correcido
para os efeitos das reacdes parasitas indicadas. Para
rochas jovens, ou com relagdo K/Ca inferior a 1, a
contaminapdo devida ao Ca#0 pode ser facilmente
corrigida, por causa da produ¢Zo simulidnea de Ar37,
o qual ndo ocorre na natureza. Serd suficiente veri-
ficar a relagdo de producdo dos isétopos Ar37/Ar36,

A correcdo relativa ao Ar40 formado a partir do
K40 é mais delicada. Em geral, procura-se evitar a
a formagdo de Ar40 no reator ajustando o fluxo total
recebido pela amostra de acordo com sua idade de
modo a evitar que a formacio de Ar#0 seja signifi-
cativa (Turner, 1971).

Teoricamente, a principal fonte de erro associada
a0 método Ar39/Ar40 é o erro experimental devido:
a leitura da altura dos picos relativos as massas 36,
37, 39 e 40 sobre o mesmo espectrograma. Tal valor
resulta, geralmente, préximo de 0,5%, para as rela-
¢Oes isotépicas. Evidentemente o erro global do mé-
todo baseia-se também na precisio com que é co-
nhecida a idade da amostra padrdo. Na pratica, a
produg_io eventual de isétopos parasitas aumenta a
imprecisao.

Finalmente, deve ser considerada a possibilidade do
fluxo de neutrons de irradiagdo nio ser homogéneo.
A experiéncia mostrou que o posicionamento adequa-
do das amostras ¢ dos padrdes, no reator, durante a
irradiagdo, permite reduzir o errc a menos de 1%.

Existem duas maneiras principais de utilizar o mé-
todo Ar39/Ar+40. A mais simples € a de fundir o ma-
terial previamente irradiado de uma sé vez, e puri-
ficar e aralisar o gas resultante. Pode-se também
proceder ao aquecimento da amostra por etapas, ele-
vando-se sucessivamente a temperatura, e recolhendo-
e analisando o gés resultante de cada etapa, separa-
damente. Esta tultima técnica permite a obtengdo de
informagdes adicionais, de grande utilidade na inter-
pretagao da histéria térmica sofrida pelo mineral ana-
lisado.

3. O PROBLEMA DA CONTAMINAGAO
ATMOSFERICA

Os minerais, apds sua formag@o, comecam a reter
o Ar40 radiogénico que se acumula, proveniente das
desintegra¢des do K40. Por ocasido da andlise, além
do Ar40 radiogénico sdo detectadas quantidades varia-
veis de Ar36. Sabe-se que este is6topo existe na atmos--
fera, onde a relacdo isotépica Ar40/Ar36 & constante,.
igual a 295,5. Em vista disso, acredita-se em geral
que o Ar36 observado nas analises seja proveniente de
uma contaminagdo atmosférica ocorrida durante a
manipulacio das amostras, nas unidades de ultra--
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vacuo, e portanto deve szr efetuada uma corregao so-
bre o Ar40 to:al, tendo em vista a propor¢do cons-
tante dos dois isGtopos na atmosfera.

Entretanto, diversos autores (Cherdyntsev et al.,
1967; Dalrymple, 1969; Krummenacher, 1970) mos-
traram evidéncias de que uma parte do argdnio con-
taminante poderia ser original, possivelmente de ori-
gem profunda, e com relacdo isotépica Ar40/Ar36
diferente da observada no argdnio atmosférico.

A fim de verificar as possibilidades de existéncia
de componentes de argdénio radiogénico, primério, e
atmosférico, com diferentes composi¢des iso:dpicas,
sio utilizados diagramas e interpretagdes graficas.
McDougall er al. (1969) e Hayatsu e Carmichael
(1970) propuseram a utilizagio de um diagrama si-
milar ao empregado no método Rb-Sr, com a rela-
¢cdo Ar40/Ar36 no eixo das ordenadas e K#0/Ar36 no
das abcissas. Neste diagrama, os pontos analiticos re-
presentativos de um conjunto de amostras cogenéticas
situam-se sobre uma linha is6crona cuja equagdo é:

40 36 40 36
(Ar /Ar ) = (Ar /Ar ) .+
medido inicial
Ae At 40 36
+————( —1) (K /Ar )
AetAB calculado

Este método somente pode ser empregado se a
contaminag@o atmosférica for pequena, € se a razdo
Ar40/Ar3¢ inicial for a mesma para cada mineral.
Neste particular, o método Ar3%/Ar40 oferece uma
vantagem decisiva. Com efeito, neste método, é pos-
sivel degaseificar fortemente (a cerca de 500° C) a
amostra, visto que qualquer perda possivel de Ar40
¢ compensada por perda proporcional de Ar3%, que
encontra-se nos mesmos sitios do rzticulo dos mine-
rais (ambos provém de transformagdss de atomos de
potéssio). Isto ndo seria possivel no método conven-
cional, onde a degaseificacdo precede a mistura com
o tracador (Ar38), e tem que ser efetuada a tempe-
ratura menor (por volta de 200° C) para evitar
perdas significativas de Ar40. No caso do método
Ar39/Ar40, onde é possivel diminuir drasticamente a
componente atmosférica, as condigdes para a utiliza-
¢do do diagrama isocrénico sdo ideais.

Neste método n2o se obtém diretamente a relagdo
K40/Ar36, mas Ar39/Ar36. Pode ser calculada a ra-
zao K40/Ar36 do seguinte modo:

40 40 39
A+ AB

At
Ae (e = 1)

sendo t a idade da amostra padrio.

4. TECNICAS DE ANALISE EMPREGADAS
NO CENTRO DE PESQUISAS GEOCRONOLOGICAS

Com o fim de verificar a possibilidade de utilizacdo
do método Ar39/Ar40 em SZo Paulo, ¢ dsterminar
suas limitagGes analiticas tendo em vista o equipa-
mento disponivel, foram analisadas amostras de ida-
des e proveniéncias diversas. Muitas delas j4 haviam
sido objeto de determinagdes K-Ar convencionais, no
Centro de Pasquisas Geocronoldgicas. Ambas as téc-
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nicas, de fusdo total e aquecimento por etapas, foram
utilizadas, a titulo comparativo.

As amostras foram irradiadas no Instituto de Ener-
gia Atdmica, em Sio Paulo cujo reator é do tipo
piscina, funcionando a 2 MW. O material foi acon-
dicionado em pequenos sacos fabricados com folhas
de aluminio, os quais foram colocados em tubos
cilindricos de aluminio de tampa rosqueada (dia-
metro: 16 cm: altura: 3 cm). Em cada tubo foram
colocados algumas amostras padrao, que serviram de
referéncia para as demais. Na posicao ocupada pelos
tubos no reator, o fluxo térmico foi da ordem de
1.35 x 1013 n/cm?2. seg., sendo de 1.54 x 1013 n/cm?2.
seg. o fluxo superior a 0,5 M2V. A temperatura atin-
gida ndo deve ter sido superior a 150° C. A fim de
optimizar as condigbes da irradiagdo, foram ensaiadas
trés duragdes diferentes para a operagdo (oito, qua-
renta e oitenta horas) e foram empregadas sete amos-
tras padrao distintas, com idades diferentes.

Para a extracdo e purificacao do argdnio foi em-
pregada a mesma técnica descrita por Amaral et al
(1966), no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas. As
amostras foram aquecidas e fundidas, nas unidades de
ultra-alto vacuo, sem os envelopes de aluminio, a fim
de melhorar as condigées do aquecimznto, e diminuir
as possibilidades de contaminacdo atmosférica.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A titulo de exemplo demonstrativo das possibili-
dades de utilizacdo do método Ar39/Ar40 em Sao
Paulo, bem como de suas potencialidades interpre-
tativas, foram escolhidas as determinagdes efetuadas
por este método nos macigos intrusivos sieniticos
alcalinos que ocorrem na regido Sul do Estado da
Bahia. Tais intrusdes, do tipo anorogénico, cortam
as rochas igneas € metamorficas regionais Pré-Cam-
brianas. Pormenores sobre sua situagdo geoldgica
podem ser encontrados em Fujimori (1967). Diver-
sas datagOes das rochas sienéticas sdo disponiveis,
efetuadas pelo método K-Ar convencional, e pelo
método Rb-Sr em rocha total. Os dados analiticos
sdo relatados por Cordani (1973), e mais recente-
mente por Cordani et al (1974), trabalho que ji
inclui alguns dos dados obtidos pelo método Ar39/
Ar40,

A época de formacdo das rochas sieniticas € aqui
considerada préxima a 670 m.a., idade da isécrona
Rb-Sr tracada pelos pontos analiticos de quatro
amostras provenientes do macico de Itaju do Coldnia.
Algumas outras amostras, de outros macicos, apre-
sentam pontos analiticos sobre a isécrona, ou muito
préximos dela, indicando idades de cerca de 670 m.a.

As idades K-Ar convencionais, entretanto, variam
entre 410 e 770 ma.a, sendo algumas inclusive mais
antigas do que as idades Rb-Sr em rocha total, estas
obtidas em sodalitas e anfibdlios. A maioria delas
apresentam-se inferiores a 670 m.a., ¢ s3o associadas
a episédios de tectonisme posteriores a formagio
das rochas, responsaveis pela possivel perda parcial
de argdnio por parte dos minerais. Tal interpretagéo
foi condicionada pelo fato de os macigos sieniticos
estarem situados nas proximidades de grandes falha-
mentos, tais como os de Itapebi, ou do rio Coldnia,
ao longo dos quais é comum a existéncia de rochas
compostas em grande parte por minerais secundarios,
de origem hidrotermal.

Por causa da situagdo geoldgica relativamente sim-
ples dos macicos alcalinos, aliada as idades discor-



TABELA 1.

Dados Analiticos Ar38/Ar40 (Fusdo Direta)

ldade ldade
Amostra Rocha Material J Ar38/Ar40 Ard40/Ar38  Ar37/Ar39  K40/Ar36 % Ar40 atm  Ar38/Ar40 K-Ar conv
Biotita 0,0046 25,0 2070 —_ 53500 14 522 % 21 —_—
BA-69-17C Stanito 0,0140 78,4 2240 —_— 50900 13 550 £ 19 _—
K-Feldspato 0,0140 152,6 3570 —_ 99000 8 483 £ 17 —_
Sodalista 0,0140 22,7 727 0,02 14740 41 431 £ 26 —_
Biotita 0,0140 27,0 996 — 17530 30 564 * 20 —
— 0,0140 44,5 1338 0,01 29500 22 512 + 18 —_—
il e 0,0140 46,9 1337 0,01 30450 23 497 + 18 —
Sodalita 0,0140 9,8 502 —_ 6360 58 468 *+ 51 —
BA-69-17F Veio de
Sodalita Sodalita 0,0140 8,0 584 0,06 5190 51 750 = 29 727 =11
Biotita 0,00275 76,9 9000 — 272900 3 500 % 21 520 + 28
ITAR-1 Sienito K-Feldspato 0,0037 33,3 3470 0,05 84460 8 546 % 29 533 =21
ITAR-2, 3 Sienito Biotita 0,000154 0,675 682 —_ 2740 43 507 = 60 469 *+ 14
P NN 0,00264 47,0 6400 0,54 168000 5 556 * 22 765 = 40
PRTieS Slenito Anfibéllo 0,0037 5,55 847 10 13840 35 564 + 32
S-88-A Sienito Anfibdlio 0,00264 7,16 1420 2,1 25680 21 652 £ 20 766 = 40
GH-8-7 Traquito Rocha Total 0,0037 61,0 4910 0,1 153900 6 447 + 24 460 = 10
TABELA 2. Dados Analiticos Ar3/Ar40 — Aquecimento por etapas
Amostra Rocha Material Temp.°C J Ar39/Arss Ar40/Ar3s  Ar37/Ar39  K40/Ar36 9% Ar40 atm |dade aparente
600 0,00264 0,425 340 = 1530 86 426 *= 90
750 e 50,0 5450 — 179800 5 454 * 23
POTIG-1 Sienito Biotita 900 ¥ 75,8 8390 — 272400 4 469 + 20
1000 " 14,3 1643 — 51360 18 418 £+ 18
F. Total & 1,15 403 _— 4130 69 423 £ 47
700 0,00275 37,0 5185 0,06 130000 6 573 &= 24
800 . 71,4 9540 0,06 250900 3 563 = 23
ITAR-1 Sienito Feldspato 900 . 105,3 13760 — 369800 2 658 + 23
1000 & 180,5 23250 — 635900 16 555 = 23
600 0,0046 18,5 1580 —_— 38960 33 520 + 21
750 B 58,8 4550 —_ 126700 /4 531 = 23
ITAR-2, 3 Sienito Anfibdlio 900 2 263 20020 —_— 557600 15 547 £ 23
1000 = 50,5 4080 0,75 107450 8 544 + 26
F. Total @ 43,1 3700 3,2 88400 9 570 = 28
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Figl-Isdcronas K40/Ar36 versus Ar40/Ar36 para amostras
submetidas o aquecimento por etapas
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dantes obtidas pslo método K-Ar convencional, fo-
ram eles escolhidos para datagdo Ar39/Ar<0. O pro-
blema foi considerado especialmente adequado para
verificar nio sé6 a prdpria aplicabilidade do método
Ar39/Ar40, mas também a seu valor interpretativo,
se comparado ao método K-Ar convencional, tendo
em vista a possibilidade de discernir a histéria tér-
mica das rochas analisadas.

A tabela 1 mostra a comparagdo entre as idades
Ar39/Ar40 obtidas, com as idades K-Ar convencio-
nais no mesmo material. Evidentemente, tratando-se
de determinagdes Ar39/Ar40 por fusao total, os re-
sultados deveriam ser concordantes, deniro dos erros
experimentais dos dois métodos. Com efeito, a con-
cordancia € completa, com as excegOes mostradas
pelos anfibélios Potig-3 e S-88-A, onde a diferenga
atinge cerca de 20%, o método convencional indi-
cando idades maiores. Tendo em vista que os resul-
tados pslo método Ar39/Ar40 nos dois anfibdlios
mencionados é da mesma ordem que os demais va-
lores obtidos, € que as duas idades aparentes pelo
método convencional superam até mesmo as idades
Rb-Sr, consideramos aqui mais dignas de confianga
as determinagdes Ar39/Ar40.

A mesma tabela 1 mostra que poucas das amostras
continham célcio em quantidades -suficientemsnte
elevadas para acarretar corregdes significativas. Tais
correcdes resumiram-se, essencialmente, aos minerais
calcicos tais como anfibdlios e plagioclasios. Amos-
tras analisadas em duplicatas, pelo método Ar39/Ar40,
apresentaram boa concordéncia.

Os resultados Ar39/Ar40 parecem confirmar o
excesso de Ar40 na sodalita, tal como indicado por
York et al (1969). Com relagdo a este mineral, apa-
receu durante as andlises outra caracteristica inte-
ressante: a presenca em quantidades significativas de
Ar38, produzindo no reator, a partir de CI37 contido
na sodalita, de acordo com a reagao:

CI37 (n, vy, B) Ar38

Finalmente, foi constatado que o fluxo neutrénico
apresentou-s¢ razoavelmente homogéneo, visto que a
diferenca entre os resultados de duas amostras-pa-
drao idénticas, colocadas no mesmo tubo, foi inferior
a 2%. Diferengas entre amostras-padrio idénticas,
em tubos adjacentes, resultaram inferiores a 4%.

Para testar as possibilidades interpretativas do
método Ar3?/Ar40 foram efetuados os aquecimentos
por etapas nas amostras ITAR-2,3 (nafibdlio), ITAR-1
(K-Feldspato) e Potig-1 (biotita). Escolheram-se,
para as extragoes de argdnio, varias temperaturas
entre 600° e 1000°C, e foi efetuada em seguida a
fusdo total das amostras. Antes de iniciar as extra-
¢des, as amostras foram aquecidas a 500°C, a fim
de degaseificd-las. Algumas das fragdes retiradas a
500°C foram analisadas, tendo sido verificado tratar-
se essencialmente de argdnio atmosférico.

Os dados das trés amostras citadas encontram-se
na Tabela 2. Os seus pontos analiticos foram colo-
cados no diagrama isocroénico da Figura 1, onde as
razdes Ar40/Ar36 foram relacionadas com as razodes
K40/Ar36. A vantagem principal de tal tipo de dia-
grama € que dispensa qualquer hipétese sobre a com-
posicdo isotépica do argdnio ndo radiogénico pre-
sente nas amostras.

. Os alinhamentos obtidos sdo de boa qualidade,
indicando distribuicao dos atomos de Ar no reticulo
dos minerais homogénea em relagio aos atomos de
K. A biotita POTIG-1 apresentou a isécrona de valor
mais baixo (470 m.a.) enquanto que o feldspato
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ITAR-1 e o anfibdlio ITAR-2,2 apresentaram-se
praticamente sobre mesma isfcrona com cerca de
560 m.a. Cabe assinalar que as duas ultimas amos-
tras provém do mesmo maci¢o (Itarantim), e sua
histéria térmica deve ter sido semelhante.

A Figura 2 apresenta os pontos analiticos das
amostras analisadas por fusdo direta (dados na ta-
bela 1), cuja posicdo é relacionada as isécromas de
referéncia de 560 e de 470 m.a., transportadas na
Figura 1. E interessante notar que todos os pontos
analiticos situam-se em posicdo intermediaria as duas
isécronas. De uma maneira geral, os anfibdlios
(Potig-3, S-88-A) tendem a situar-se proximos da
isbcrona superior, e as micas e as sodalitas préximas
da is6crona inferior, o que estd de acordo com as
propriedades de retentividade de argdnio, exibidas
por estes minerais, e j& bem conhecidas na literatura
especializada (por exemplo Dalrymple, 1969).

Se todos os macigos possuem a mesma origem,
e a mesma idade (670 m.a.) sugerida pelas deter-
minagdes Rb-Sr em rocha total, é necessario admitir
que sofreram eventos térmicos posteriores a sua
formagdo, o ultimo dos quais pode ser aquele repre-
sentado pela isGcrona de 470 m.a. da biotita Potig-1.

Examinando-se o contexto geoldgico regional ¢é
possivel associar as modificagdes ocorridas nos di-
versos sistemas com grandes falhamentos, ativos du-
rante o Ciclo Brasiliano (450 a 650 m.a.), como o
de Itapebi e do Rio Coldnia. As idades aparentes
K-Ar nos metassedimentos do Grupo Rio Pardo
atestam o resfriamento regional ocorrido por volta
de 470-500 m.a. (Cordani, 1973)., o que concorda
com o valor da isécrona da biotita Potig-1. Movi-
mentos tectdnicos ao longo do Falhamento de Ita-
pebi, provocando afundamento dos blocos, seriam os
responsaveis por elevagdes locais de temperatura,
suficientes para afetar as biotitas, mas nao os anfi-
bélios regionais, que comecaram a reter quantitati-
vamente o seu argdnio por volta de 560 m.a. atras.

Concluindo, o método Ar39/Ar40 foi desenvolvido
de modo altamente satisfatério no Centro de Pes-
quisas Geocronolégicas da Universidade de Sao
Paulo. Seus resultados preliminares mostraram pelo
menos 0 mesmo valor interpretativo que os dados
K-Ar convencionais. Possivelmente, em problemas
mais complexos, poderd revelar-se como ferramenta
de grande valia nas interpretacdes geoldgicas regio-
nais.
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ABSTRACT.

Chromocenter-centromere and ectopic pairing in polytene chromosome of various

tissues of “Rhynchosciara angelae”. Nonato and Pavan (1951). A comparative cytologic
study, on variations of chromocenter and ectopic pairing on polytene chromosomes of salivary
gland, intestite and Malpighian tubules during larval development of R. angelae was
performed.

From analysis of our data we may conclude:

a) Polytene chromosomes of salivary gland, intestine and Malpighian tubules remain
joired inside the nucleus through the chromocenter. There exist differences on chromocenter
structure which may be related to cell physiologic processes.

b) Polytene chromosomes of those different tissues appear bounded through chromatic
filaments (in or between chromosomes).

These structures are more frequent on salivary gland and could be a consequence of
chromosomes arrangement inside the nucleus. These filaments binding two regions could
have a probable origin on uncoiling of a specific puffing region. These urcoiled filaments
should keep joined to other filaments of homologous areas or not on which uncciling also
occur.

Resumo. Foi feito um estudo citolégico comparativo, das modificacdes do cromocentro
e ligacles (pareamento ectdpico) dos cromossomos politénicos de glandula salivar, intestino
e tibulo de Malpighi, durante o desenvolvimento larval de Rhynchosciara angelae.

A anilise dos resultados obtidos permite-nos concluir:

a) Os cromossomos politénicos da glardula salivar, intestino e tibulos de Malpighi, estdo
unidos dentro do nicleo através de um cromocentro. Existem diferencas na estrutura do
cromocentro, as quais estariam relacionadas com os processos fisioldgicos da célula.

b) Os cromossomos dos tecidos estudados apresentam-se ligados através de filamentos
cromaticos (ligagBes intra e intercromossdmicas). Estas estruturas que sio mais freqiientes
na glandula salivar seriam para o casc especifico de R. angelae uma conseqiiéncia do
arranjo cromossdmico no interior do nicleo. Esses filamentos que ligam duas regides, teriam
uma provavel origem gracas a desespiralizagdo de uma zona especifica onde tem lugar um
“puff”. Estes fios, desespiralizados ficariam unidos a outros fios de zonas gomoélogas ou nao,
onde ocorreria também descondensag@o.

INTRODUCAO

O CENTROMERO ESTA RELACIONADO FUNCIONALMENTE
com O movimento dos cromossomos durante a mitose.
A regido centromérica € observada com maior nitidez
durante a metafase ou anédfase mitdticas, onde pode
ser detectada como uma estrutura distinta, seme-
lhante a um grumo, através da qual o cromossomo
€ levado aos pblos (Lima de Faria, 1959).

B Trabglhg realizado no Departamento de Biologia do Insti-
tuto de Biociéncias da Universidade de Sio Paulo, enquanto
o autor era Bolsista da Fundagio Ford e OEA (1968-71).

* Homenagem ao 70.° aniversirio do prof. Giorgio Schreiber.

Normalmsnte encontramos um centrémero por
Cromossomo, mas existem organismos €m gque Os
Cromossomos parecem pOSSUIr VArios centromeros ou
centrdmero difuso, como por exemplo, em alguns
escorpides brasileiros do género Tityus (Brieger e
Kerr, 1949; Rhoades e Kerr, 1949). Encontram-se
também centrémeros multiplos em certos hemipteros
(Hughes-Schrader e Ris, 1941; Hughes-Schrader,
1955); eles sdo também encontrados nos vegetais do
género Luzula (Malheiros € col., 1947).

Existem situagdes intermediarias entre o centrd-
mero unico localizado e o centrémero difuso. Hu-
ghess-Schrader e Schrader (1961) verificaram que
certas regides do cromossomo perdiam a capacidade



