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3.1 . HISTÓRICO

A radioatividade dos sais de potáss io foi inicialmente sugerida por Thomson em 1905
e demonstrada por Campbell & Wo od (1906) e por Campbell (1908) .

Aston , em 1921 , determinou pela prime ira vez a composição isotópica do potássio e
descobre o 39K e o 41K.

Em 1935 Nier calcu la a composição centesimal dos três isótopos de potáss io e prova
que toda a rad ioatividade é derivad a do terce iro isótopo, o de massa 40.

O duplo esquema de desintegração do potássio de massa 40 foi proposto em 1937
por Von We izãcker.

Só a part ir de 1948, através dos trabalhos de vários pesquisadores, especialmente
de Aldr ich e Nier, foi possível obter as primei ras datações pelo método K1Ar.

Um dos mais completos trabalhos sobre a metodologia K1Ar deve ser consignado a
Dalrymple & Lanphere (1969), sem dei xar de citar os de Schaeffer & Zãhringer (1966),
McDougall (1966), Damoun (1970) , Hun ziker (1979) e Faure (1986) .

O método K1Ar, tal como outros que serão vistos nos próximos capítulos, apresenta
duas pos sibilidades matemáticas para o cálculo de idades. A primeira , porque se conven­
ciona um determinado valor para a razão isotópica do argõnio não radiogénico usado para
efetuar corre ções na quantidade de 40Ar total lido no espectrõmetro de massas, é chama­
da de "método convencional" e a segunda chamada de "método isocrõnico", na qual é
possive l determinar rigorosamente essa razão. As duas maneiras de abordar o problema
serão discutidas no final do capí tulo, uma vez que, ocuparemos a primeira parte descre­
vendo os aspec tos fundamentais da metodo logia comum a ambos.

3.2 - A composição isotópica do Potássio e do Argõnio

Os dados mundialmente ace itos como sendo representativos da composição isotópi­
ca centesimal do potáss io e do argõnio após o 252 Congresso Internacional de Geologia
em Sidney na Austrália (Ste iger e Jãger, 1977) são os segu intes:

K
39 - 93,2581 %
40 - 0,01167%
41 - 6,7302%

Ar
36 - 0,337%
38 - 0,063%
40 - 99 ,60%

As abundâncias do potássio e do argõnio são devidas respectivamente a Garner et
aI. (1975) e a Nier (1950) .

O peso atõmico do potássio total é 39 ,098304 , en%uanto que o do argõnio total é
39 ,9476 e o do argõnio 40 de 39 ,9623. A meia vida do 4 K é de 1,25x109 anos .
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3.3 - O Duplo Esquema de Desintegração do Potássio

Dos 3 isótopos naturais de potássio, o único radioat ivo é o de ~assa 40 , o qual se
pode desintegrar para 40A r ou 40Ca de acordo com o esquema da figura 3.1.

40Ar (11 .2% por capturo e letrên ico l

40CO (88.8 % por emissão B- )
0,00 I % por emissão )3 +

FIGURA 3.1 - Alternativas de decaimento do 40K

Surgem ass im dois métodos (K/Ar e K/Ca) teoricamente possíve is para datar rochas
e minerais que contenham potássio . No entanto, o método K/Ca não está difundido, uma
vez que, na natureza a maioria das rochas comuns, contém entre os seus minerais
bastante cálc io primário onde o isótopo de massa 40 é o mais abundante (> 97%), sendo
em decorrência disso muito pequenas as variaçõe s provocadas pela adição de 40Ca
radiogênico proveniente da desintegração do potássio . As determinações K/Ca têm sido
restr itas a minerais com altíss imas razões K/Ca como as encontradas em silvitas, feldspa­
tos potássicos e micas.

3.4 - Determinação do 40Ar e do 40K

o argón io, como gás nobre que é. não se comb ina com outros elementos da rocha,
e assim, quando o potássio se des integra, o argónio, cujo raio iónico (1,9 Angstrons) é
maior que o do potássio (1,33 Angstrons), fica preso, mecan icamente, no retículo cristalino
do mineral. Para coletar o argõnio , a melhor maneira é destruir por fusão a trama reticula r
e recolher os vários gases que se libertam (Figura 3.2).

A fusão de uma quantidade bem conhecida do mineral (em geral , da ordem de 1
grama ou menos), é feita num cadinho de molibdênio em ultra-alto-vácuo para evitar ao
máx imo os efeitos da presença de 40Ar do ar atmosférico. Durante a fusão do mineral,
para se poder proceder aos cálculos da concentração de argón io através de d i lu~ãO

isotópica Gá visto no capítulo II) , é-lhe adicionada uma certa quantidade de spike de 3 Ar,
em geral da ordem de 10-5 cc (NPT) . Esse spike retirado em alíquotas (ó V) diminui após
cada extração de acordo com a segu inte fórmula:

38Ars(N) = 38Ars(0) eX,

tN
sendo X =- 0 _ _ 0 N

V
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onde:

tN = volume da pipeta (alíquota)
V = volume do tanque
N = enésima extração ou aliquotagem
38Ars(0) = quantidade inicial de 38Ar

Os gases que se libertam durante a fusão são muitos e variados. entre eles desta­
cam-se: Ar. H20, H, C02 ' F, CI. Li, Fe. K, etc .

Os elementos metálicos ou sólidos condensam-se nas paredes da garrafa onde a
fusão é executada, enquanto os gases ativos têm que ser separados do Ar e. normalmen­
te. o são através de:

- Zeólitas para retirar a água e Forno de Cu - CuO: um oxidante enérg ico a 8000C

que transforma o H em H20 e o CO em C02'
- Forno de Ti em que os gases ativos são retidos desde 8S00C até à temperatura

ambiente . sendo os últimos H2 e N2'
Sobram assim só os gases inertes como Ar. Ne, He. etc .... onde os isótopos de

argônio não se confundem isobaricamente no espectrômetro de massas com nenhum
outro, podendo assim ser medidos facilmente.

T i

,--- - - - -- -----------...,
I I

V I V2 I
I =- Poro o sistema
I I de bombeamento

m I
I
I
I
I__ _ -.J

I
I Cu- CuO
I

s Il..- _

FIGURA 3.2 - Sistema de extração e purif icação de argônio (adaptado de Amaral et aI., 1966)
G garrafa em pyrex com escudo interno de quartzo

- C cad inho de molibdênio suspenso para fusão da amostra utilizando forno de radiofreqüência
S tanque em aço inox de 2 litros contendo traçador de 38Ar com válvulas tipo Nupro para
aliquotagem (tN = 0,2 cc)
Cu-CuO forno contendo cobre e óxido de cobre

- T armadilha (trap) molecular (com "molecular sieve" 4A da Linde molecular
- C1' C2 condensadores com carvão ativado
- Ti forno com titânio granulado em tubo de quartzo para purificação final do gás extraído
- C3 coletor especial de argônio com carvão ativado

MV medidor de vácuo tipo Bayard-Alpert
- V 1. V2 válvulas metálicas especiais para ultra-alto vácuo
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As quantidades de argônio contidas num mineral são muito baixas, mas , na atmos­
fera o gás é comum com cerca de 0,93% de abundância. As fusões têm que ser feitas em
ultra-alto-v ácuo (pressão inferior a 10-7 mm de Hg) com temperaturas da ordem de
1500oC . A ordem de fusão com o aumento da temperatura é:

Rocha total· anf ib61io - biotita - muscovita - feldspato

o argônio purificado, constituido por uma mistura de radiogênio, atmosférico e spike
é introduzido diretamente (on line) ou indiretamente (coletores C3) abrindo-se uma válvula
previamente ajustada para a deteção da massa 40. Após a introdução total do argônio,
que requer cerca de 30 a 40 segundos, a válvula de admissão é fechada e imediatamente
se procede à varredura eletromagnética que abrange todas as 3 massas do argônio. Esta
varredura, conforme fig. 3.3 , é repetida cerca de 8 a 10 vezes, para se obter, por interpo­
lação, em tempos adequados, como em t e t' , as razões 40/38 e 38/36 .

Normalmente estas razões, devido a efeitos de adsorção e desorção do argônio das
paredes do espectrômetro, variam sensivelmente com o tempo de anál ise . As figuras 3.4
e 3.5 mostram essa variação desde o momento da introdução do argônio no espectrôme­
tro oConvencionalmente admite-se como sendo razões da mistura o valor extrapolado para
o tempo zero (O), quando cerca de 50% do a~ôllio já foi expandido no espectrômetro de massa.

A quantidade de 40Ar rad iogênico (4 Ar ) em função do 38Ar (em moles) introduzido,
razões isotópicas conhecidas para o argônio atmosférico (subscritas com a), argônio do
spike (subscrito com s) e estas razões misturadas (subscritas com m) é conforme Dalrymple
e Lamphere, 1969:

40Ar' = 38Ar
s

f(_~_~_) _ (_~?_) _I 1 - (38/36)m . (36/38)sl xft--~~) _ (_~_~_ ) l}
1: 38 m 38 s [ (38/36)m .(36/38)s - 1 J L38 a 38 rr.Y

A quantidade de 40Ar atmosférico (em moles) pode ser calculada segundo:

40A • - 38A [1 - (38/36)m . (36/38)s Jr - rs x
(38/36)m . (36/38)s - 1

40
(-------) -

38 a

40
(------ -)

38 m

A concentração de 40Ar radiogênico pode ser também perfeitamente determinada
sem a utilização do traçador de 38Ar. Neste caso, como no método cláss ico , ela é obtida
subtraindo-se o 40Ar atmosférico do 40Ar total extraído da amostra cuja respectiva con­
centração é calculada comparando-se a intensidade desse pico total em relação à obser­
vada numa quantidade conhecida de 40Ar atmosférico que pode ser aferida , por sua vez ,
com padrões ou amostras de referência internacional. Aqu i o argônio atmosférico cumpre
ind iretamente o papel do "spike" de 38Ar, porém não é adicionado ou diluído du rante a
extração de cada amostra. A concentração de 40Ar radiogênico é pois função da intensi­
dade 1(40) (comumente em volts) e da sensibilidade 5(40) (expressa em termos de moles
ou cc (NTP) de 40Ar/volt) , que deve se manter uniforme, e da razão R (40Ar/36Ar) da
amostra ou seja:

40Arrad =40Ar(total) (1 - RdR)/M

onde,

40Ar(total) = 1(40).5 (40)
Ro = razão 40Ar/36Ar inicial =atmosférica atual medida
M = massa de amostra utilizada na extração do argônio
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FIGURA 3.3 - Reg istro espectrométr ico do argên;u. , os tempos t e t' podem ser determinadas
as intensidades dos picos 40 (a e a') , 38 (b e b') e 36 (m em') para
determinação das razões 40/38 e 38/36
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Baksi (1973) demonstra que a concordância com o método de diluição isotópica é

excelente, o que ser ia indicativo de que não houve perdas significativas de argônio duran­
te o processo de extração e purificação do mesmo, o qual envolve, em geral , pelo menos
duas etapas de coleção de gás utilizando-se armadilhas com carvão ativado e mant ido à
temperatura do nitrogênio líquido. A practibilidade deste método está também demonstra­
da por Cassignol et ai (1978) , Cassignol e Gillot (1982) e, mais recentemente por Matsu ­
moto et ai (1989) . Neste últ imo trabalho, o método é aperfeiçoado para datação de rochas
mais jovens que 500.000 anos . A melhor precisão é obtida determinando-se a razão Ro,
deduzida a partir da razão 38/36 observada na amostra. Conforme Matsumoto et ai (1989)
a maioria das lavas históricas estudadas exibem razões isotópicas 40Ar/36Ar e 38Ar/36Ar

fracionadas a partir do argônio atmosférico e enriquecidas no isótopo mais leve . As razões
obedecem a uma reta da forma:

(40Ar/36Ar)0 = 3165 ,5 (38Ar/36Ar)m - 295 ,8

Segundo estes autores, o limite mensurável para uma lava andesítica normal , com
argônio inicial fracionado, pode ser estimado em cerca de 30.000 anos, desde que sejam
obedecidos alguns pré-requisitos como correções para o branco, em situação real de
extração ("hot blank"), e outra mais dev ida à espectrometria em si ("cold blank").

O potássio pode ser determinado por qualquer método químico ou físico , sendo a
fotometria de chama e a absorção atômica os métodos mais utilizados. Menos comum é
o método de diluição isotópica; sendo em geral utilizado nos casos em que o teor de
potássio é menor que cerca de 0,1% (1000ppm).

Todos estes métodos acima descritos permitem determinações de potáss io total com
precisão melhor que 1%. Depois de calculado o potássio total (em moles) na amostra
extraida, é só multiplicar o seu valor pela abundância molar do 40K (0,01167%), conforme
será visto, mais adiante, num exemplo prático.

3.5 - Vantagens e Limitações do Método

Sob o ponto de vista interpretativo o método KlAr foi talvez aquele que mais rapida­
mente passou de um estágio pioneiro muito especulativo, onde os resultados obtidos eram
por vezes fonte de contradições que mais complicaram do que auxiliaram o entendimento
geológico, para aquele que hoje temos com o fornecimento de dados inequívocos quanto
ao seu significado físico.

As principais vantagens deste método são:
- A grande maioria dos minerais formadores de rochas tem, na sua estrutura quími­

ca, potássio em quantidades tais que perm item o seu uso como relógio geológico.
- O método KlAr, por causa do valor da meia -vida do potássio, permite datar eventos

desde os 100.000 anos até à formação da Terra (4,60 Ga) .
- O produto resultante da des integração do potássio é um gás nobre; assim , com as

técnicas atuais, é facilmente extraido e medido com a precisão necessária à obten­
ção de uma idade conf iável e por outro lado , como os argônios estranhos, que por
vezes ocorrem são bastante raros , o gás acumulado nas rochas é, na maioria dos
casos, só resultante da desintegração do potássio-40.

- Por causa das características fisicas inerentes a cada estrutura cristal ina, que
permitem uma maior ou menor difusão dos átomos de argôn io, o relógio KlA r é,
sem dúvida, o mais sensível e útil entre todos os métodos existentes para solucio­
nar alguns tipos de problemas geológ icos como : esfr iamento gradual de faixas
dobradas, elevação de cadeias de montanhas, denudação, efeitos térm icos ou
intensidades termais associadas a intrusões/falhamentos, etc.

- Salvo raras exceções, o método só é aplicado a rochas ígneas e metamórficas. As
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rochas sedimentares só são pass iveis de datação quando nelas ocorrem minerais
neoformados ou autígenos como a glauconita ou i1ita.

- Ao contrá rio de alguns out ros métodos, os minerais e as rochas a serem datadas
têm que estar absolutamente frescos, uma vez que, é muito fácil a perda do
argônio por difusão e, em menor grau , do potáss io por lixiviação.

As limitações do método são:
Nem todos os minerais, portadores de potáss io, possuem uma estrutura cristalina

que retenha completamente o argônio. As fugas do gás podem dar-se não só em tempe­
raturas elevadas, mas , em alguns casos , como em feldspatos potássicos, até mesmo em
condições ambientais. A escolha criteriosa do tipo de mineral a datar para resolver deter­
minado problema é absolutamente fundamental. Os resultados obtidos em Eldora (Colo­
rado, EUA) em minerais separados de gnaisses com 1300/1400 Ma, intrudidos por um
quartzo monzonito de 55 Ma de idade ilustram bem este fato (Figura 3.4) .

Hornblendo

8 iotito grosse iro

o

, ,j'
2000/~ "

,,~doro " sto cko: 0---

14 0 0

o 10 0 0
~

.:
~

I
~

Q)

'O
o
'O

600

la 100

M etros

1000

FIGURA 3.4 - Efeito (devido à intrusão , há 55 Ma, do quartzo-monzonito de Eldora) nas
idades K-Ar em minerais coletados a distâncias crescentes. Observe-se o
pad rão irregular no feldspato potáss ico até à distância de cerca de 500
metros do contato (Fig. extra ida de Hart , 1964)
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As idades obtidas têm que ser, pois, interpretadas não só com base na história
térmica da reg ião mas também em função do mineral anal isado uma vez que , para alguns,
o relógio geológico começa a funcionar com o mineral ainda bastante quente (450/500°C)
e para outros com o mineral já quase frio « 1OOOC)

3.6 - Como Funciona o Relógio KJAr

Em princípio, todos os minerais portadores de potássio são relac ionáveis para data­
ção pelo método KJAr, no entanto , alguns por não apresentarem retentividade de 100%
(retentividade é a capacidade que os minerais tem para reter o argôn io formado) devem
ser evitados.

O relóg io potássio-argônio é um relóg io de acumulação. Isto contrasta com outros
métodos conhecidos como "decaimento" (por exemplo o 14C) que para func ionarem,
medem o desaparecimento do isótopo radioativo e não o acúmulo do isótopo radiogênico .

Quando um átomo de 40K decae espontâneamente (raio atôm ico de 1,33 Angstrons )
pode dar origem a um átomo de 40Ar o qual , por causa do seu maior raio atôm ico (1,9
Angstrons) ficará retido mecanicamente na estrutura cristal ina do mineral. Em condições
normais, este 40Ar só pode escapar quando o mineral funde, recristaliza ou é aquecido a
temperaturas que permitam uma maior vibração dos átomos e, consequentemente, o
permitam difundir-se através dos reticulos cristalinos , até escapar do mineral. Assim o
relógio KJAr só é acionado quando o mineral estiver frio ou aba ixo da temperatura crít ica
de retentividade e marca o tempo decorrido desde então. Por temperatura crítica, ou
também de bloqueio , de um determinado mineral , entende-se a temperatura mínim a em
que esse mineral retem 100% do argônio oriundo por decaimento do potássio de massa
quarenta. O momento em que o relógio começa a funcionar é chamado de to e não é um
simples momento, mas um intervalo de tempo que pode variar de algumas horas a vár ios
milhões de anos.

Do exposto depreende-se que o perfeito funcionamento do relógio K1Ar não depende
exclusivamente da temperatura da rocha nem da sua recr ista lização ou não , mas tamb ém
fundamentalmente da retentividade do mineral em estudo.

3.7 - Uso do método KJAr

Conforme ja foi dito, o método KJAr é aquele qye exibe maior gama de aplicações,
no entanto todas elas podem ser facilmente enquadradas nos segu intes grandes grup os:

- Determinações de idade de implantação de corpos rochosos
- Taxas de evo lução de determinados processos geológicos
- Estudos geotectônicos
Foi através do método KJAr, especialmente datando glauconitas, que se pod e con fe­

cionar a "Escala do Tempo Geológico" com a idade e duração das eras , períodos e
épocas; que, especialmente em terrenos Pré-Cambrianos, se fizeram colunas est ratigráfi­
cas na ausência de fósseis; que se determinaram inicialmente a idade dos meteoritos e
do sistema solar; que foram datados os principais corpos pegmatíticos no Bras il; e que, de
um modo geral, se correlacionaram formações rochosas às vezes a muitos quilômetros de
distância umas das outras.

As taxas de evolução dos processos geológicos , tão var iados como a evolução de
formas de vida extintas, o resfriamento de um batólito granítico e as var iações do campo
magnético terrestre são exemplos que se podem dar do segundo grupo de aplicaçõe s.

A incorporação de uma área numa região cratônica ou geossincl inal , o posiciona­
mento de rochas ao longo de uma evolução de um cinturão metamórfico e a separação
de uma certa região em províncias geocronológicas são algumas das opções para o uso
do método KJAr nos estudos geotectônicos.
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3.8 - O que pode ser datado

Um mineral para fornecer uma idade KJArconf iável deve obedecer aos seguintes critérios:
- Ter retentividade de 100% ou muito próximo dela em temperaturas ambientes.
- Ser res istente a todos os tipos de alteração e não ser facilmente solúvel por águas

superficiais ou subterrâneas.
- Conter quantidades de potássio e argônio que , dentro das técn icas de medida

atualmente usadas, pe rmitam a sua determinação com acuracidade.
Os minerais normalmente datados com melhores resu ltados são as hornblendas,

micas , san idina, anortoclásio e plagioc lásio e alguns feldspatos como os de rochas vulcâ­
nicas. Todos este s mostram 100% de retenti vidade aba ixo da temperatura crítica .

As temperaturas crít icas hoje ace itáveis para as hornblendas (e, de um modo geral
para os anfibóli os) são ao redor de 500 0C : para as moscovitas (e san idina) cerca de
3000C enquanto que para as biot itas os va lores são um pouco mais baixos , situando-se
em torno de 220 0C . Dentre os feldspatos, o plag ioclásio é o que apresenta a maior
temperatura de bloqueio, a qual é estimada em torno de 2500C. Além disso, foi experi­
mentalmente verificado que os cr istais retém mais ou menos argôn io de modo prop orcio­
nai ao seu tamanho: cristais grandes apresentam idades mais reais que crista is pequenos.

Além dos minerais citados , todos os anfibólios são no geral indicados para datação,
no entanto , os magnesian os (actinolita , tremolita, etc) , onde o K aparece em quantidades
inferiores a 1%, são os menos aconselháveis , por causa da dificuldade de determinar o
potássio. Por outro lado , melhores que as horn blendas, temos os sódicos (ribequita,
glaucofânio, etc) onde o potássio chega a atingir 2% , mas estes, infelizmente são raros na
natureza, ass im, as horn blendas, com cerca de 0,5% de potássio são os mais usados.

Entre os plag ioc lás ios , só os c álcicos (Iabradorita, bytownita e anortita) são capazes
de apresentar uma retentividade da ordem de 100%. A quantidade de potássio é da ordem
de 0,2% . Os plagioclás ios sód icos (albita, ol igoclásio e andesina) , não apresentam reten­
tividade constante.

Os feld spatos potáss icos não são aconselhados, pois, por causa da sua estrutura
cristalina perdem arg ônio mesmo à tem peratura amb iente. A única exceção é a sanidina
de rochas vulcânicas jovens.

Os piroxên ios também não são aconselhados pois além de conterem muito pouco
potássio, em geral inferior a 0,2%, podem apresen tar prob lema de retenção ou aprisiona­
mento de argôn io est ranho (chama-se ao fenô meno: "excesso de argônio"), cuja presença
resulta em idades anómalas e mais ant igas . Como exceção temos os piroxênios sód icos
(aegirina) de rochas vulcânicas jovens.

Os feldspatóides. em geral, possuem mu ito potáss io (até 15-16%) e a nefelina ,
leucita e sodalita parece que têm retentividade muito boa.

As micas são , de maneira geral, muito boas, mesmo qua ndo moderadamente altera­
das. Ap resen tam potássio que chega a atingir o valor de 8%.

Além destes minerais , em alguns estudos específ icos têm sido utilizados outros tais
como glauconita , silvita e ilita.

Nem sempre é tecn icamente possíve l separar os minerais das rochas. Ouando esta
é de granulação muito fina é normal fazer-se a anál ise em rocha total (RT ou TR) . E claro
que , nestes casos, a idade obtida depende da com posição mineralógica da rocha , mas
deverá ser sempre encarada como idade miníma. Os riolilos não fornecem idades confiá­
veis uma vez que o potássio se encontra presente no feldspato potássico enquanto que,
nos diabásios, as idades são ma is confiáveis visto que o potássio está presente nos
plag ioclás ios cálcicos.

Se existi r vidro vulcânico, especialmente hidratado ou desvitrificado. esta amostra
deve ser evitada para dataçã o uma vez que, mesmo à temperatu ra ambiente, tal material
pode perder argôn io e assim a idade pod erá ser inferior à real.
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3.9 - Quanto material é necessário .
. ra uma datação KJAr depende acima

A quantidade de amostra que é necessána pa depende do conteúdo em potássio
- d Ô '0 a qual por sua vez .de tudo da concentraçao o arg ru , di . . à medida que a Idade e teo r em

e da idade da rocha. A quant idade de amostr~ 1 ":l 1 ~U1um ábaco (Dalrymple e Lanphere ,
potássio aumentam . Para a ~xtração do ~rg~n1?de:~sd: amostra em função da idade e do
1969) donde se pode determinar a quanllda e I e t de rocha com cerca de 2% de K20
teor em potássio. Segundo e~te ábaco, uma am~s ra terial enquanto que outra com 2500
e com 1 milhão de anos , precisa de 100 gramas e ma ,
milhões de anos e 0,4% de K20 s6 necessita, teoricamente, de cerca d~ 0,10 gramas de
rochas. (Valores estes admitindo condições idea is de amostra ~ de análise) . .

No entanto, por razões técn icas, não é aconselhável.ana lisar amostras com quanti­
dades inferiores a 0,1 grama, independentemente da sua Idade , sob pena de tomar ~ ';1~
amostra não representativa e/ou com erro alto de pesagem. Por outro lado, torna-se_dlflcll
manusear amostra com peso superior a 15-20 gramas porque durante a extraçao ?O
argônio o material não cabe no cad inho e/ou pode salt.ar dur~nte a fusão, afetando assl~
o resultado e inutilizando a amostra. Uma f6rmula mais prática para o cálculo da quanti­
dade de amostra O(g) respeitados estes limites, em função do teor de K(%) e presumida
idade T(Ma) é a seguinte:

O(g)= 300/T.K.(%)

Para as determinações de potássio, a quantidade de material a utilizar depende do
método de análise e do teor em potássio no mesmo. No geral , valores entre 0,1 e 0 ,5
grama são suficientes.

3.10 - Preparação da amostra

Como a datação é preferencialmente efetuada em minerais separados e não em
rocha total , existe uma série de operações que são necessárias efetuar.

Uma vez que se trabalha com quantidades mu ito peq uenas de minerais, o cu idado
inicial e o mais importante é a limpeza de todo o material que vai ser usado na preparação
da amostra. Uma palheta de mica num concentrado de hornbleda pode levar o resultado
a um valor completamente anõmalo, não só pela grande diferença de teores de potássio ,
mas também pelas diferentes temperaturas crít icas .

A primeira operação é o esmagamento e separação da amostra em várias frações
granulométricas, em geral, compreendidas entre 35 a 150 mesh, após a qual, com o
auxílio de uma lupa binocular verifica-se a fração que maior concentração apresenta do
mineral a analisar. A fração selec ionada é então lavada para retirar o p6 e secada
rapidamente a uma temperatura da ordem de 1000C . A separação do mineral é feita de
acordo com o tipo que se deseja, e é habitual logo de início, através de líquidos densos,
a divisão da amostra em dois concentrados, uma vez que se reduz substancialme nte a
fração a tratar. Em seguida, ou com um separador eletromagnético , ou com placas vibran­
tes pr?cede-se ao restant~ da separação, não deixando de acompanhar a purificação do
mat~nal a.través d~ lupa binocular. A pureza do concentrado deverá ser mu ito próxima de
100 :to, pOIS s6 assim se conseguirá um resultado confiável.
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3.11 - O método KJAr convencional

Numa situação ideal, o argõnio é proveniente de três origens distintas:

Da amostra - 40Ar (rad iogênico)
Do traçador - 38Ar
Do atmosférico - 36Ar + 38Ar + 40Ar (contaminantes)

O 40Ar radiogênico (40Ar") é obtido, conforme já sabido, subtraindo-se o 40Ar at­
mosférico do 40Ar determinado com o especlrõmetro de massas. A atmosfera por ter
argõnio de composição fixa e bem conhecida,8ermite determinar essa quantidade de 40Ar
contaminante (atmosférico). A sua relação 4 Ar/36Ar na atmosfera é adm itida mundial­
mente como sendo de 295,5 (Nier,1950). Admite-se portanto, como premissa, de que toda
a contaminação é exclusivamente atmosférica , o que nem sempre ocorre, confcrme será
visto no it em seguinte. O nome "convencional" tem a sua origem ao adm itir-se esta
premissa ou seja no uso do va lor de 295,5 como o correto do contaminante.

Da equação geral da geocronolog ia

1 F
t = -- ln (1 + - -

À P

substituindo as var iáveis para as do próprio método, tem -se:

onde:

t = - - - -
40Ca + 40Ar"

In(1 +----­
40Ar

Àe = 4,962 x 10- 1°anos" ! (Ar)
Àp- = 0,581 x 10 -1°anos" (Ca)

logo:

À = Àp- + Àe = 5.5 43 x 10- 1°anos"! (total)

Como as quantidades dos elementos filho s formados são proporcionais às respecti­
vas constantes de des integração, é fáci l elim inar da equação de idade os valores cor res­
pondentes ao cálcio , ou seja :

40Ca 40Ar "
=

Àp- Àe

40Ca = 40Ar"
Àp-

Àe

Donde, substituindo o valor de 40Ca na equação de idad e. tem-se:

t = ln (1 +
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ou, o que é o mesmo:

donde

t =
1

À
ln (1 +

40Ar* .À e + 40Ar* . ÀW

Àe

40K

1 Àe + ÀW
t =-- ln (1 + -----.:-

À Àe

substituindo Àe e, ÀI3- pelos seus valores obtem-se a equação geral do método KJAr:

40Ar*
t = 1,804 x 109 ln (1 + 9,54 ----'-'-'-- ) anos

40K

onde

40Ar*/40K é a razão atômica ou molar.

A titulo de exemplo, tomemos uma biotita separada de um gran ito da Pedreira
Monguba (CE) analisada no CPGeo-USP sob o número SPK 4141 cujos valores ana líticos
são: K =7,328% e 40Ar* = 1,7230 x 10-4 ccSTP (Torquato et ai , 1986). Com base nestes
dois valores a idade da biotita é assim calculada:

1 - Cálculo do 40Ar* em moles/g

1,7230 x 10-4
=7,6868 x 10-9 moles/g

22415

onde 22415 é o volume molar dos gases em centímetros cúbicos

2 - Cálculo do 40K em moles/g

onde

0,07328 x 0,0001167

39,098304

= 2,1872 x 10-7 moles/g

0,0001167 é a abundância do 40K em K total (fração decimal) e 39 ,098304 é o peso
atômico do potássio.

3 - Cálculo da idade
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Substituindo-se os valores de 40Ar· e 40K na equação da idade tem-se:

ou

t = 1,804 x 109 ln (1 + 9,54
7,6868 x 10-9

2,1872 x 10-7
)anos

t = 522 Ma

o valor da idade assim calculado só é realmente a idade da biotita, se forem
sat isfeitas as seguintes condições:

1 - durante toda a vida da biotita não houve fuga de nenhum 40Ar· através de
qualquer processo físico ou químico;

2 - igualmente, durante toda a vida da biotita não pode ter sido incorporado nela
nenhum 40Ar seja durante a sua formação seja tard iamente através de algum
processo físico;

3 - a biotita deve ter-se esfriado rapidamente para que o sistema químico se tenha
fechado logo após a sua formação;

4 - desde que se formou a biotita, o sistema químico do potássio deverá, do mesmo
modo, comportar-se como um sistema químico fechado;

5 - a composição do potássio deverá ser a normal e as variações sofridas só
poderão ser resultantes do decaímento radioativo do 40K para 40Ar· e,

6 as determinações do potássio e do argônio tenham sido feitas com bastante
precisão e com as correções devidas à contaminação laboratorial.

3.12 - O método isocrônico K-Ar

Conforme visto anteriormente, é possivel que a relação 40Ar/36Ar = 295 ,5, que se
usa para correções do argônio não rad iogênico das amostras não tenha exatamente este
vc 'or. Em tais situações as idades obtidas, dependendo do valor desta razão, fornecem
cifras que representam rochas normalmente mais velhas ou , raramente, mais jovens que
a real. O método isocrônico é o que nos permite calcular rigorosamente este valor e ass im
eliminar os problemas causados pelo uso de uma razão incorreta.

A quantidade de 40Ar· que existe num certo mineral ou rocha portador de potássio
é expressa por:

Àe
40K (e. Àt - 1)

que não é mais que a equação vista no Capitulo I, quando da apresentação da "Equação
Fundamental da Geocronologia", a menos da razão Àe/À por causa do duplo esquema de
desintegração do potássio.

Chamando agora de "argônio inicial" ou 40Aq a este argônio de massa 40 não
radiogênico e que ocorre quando da extração do argônio de um mineral ou rocha , seja ele
de origem atmosférica ou não; tem-se:
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Substituindo-se o valor de 40Ar· obtem-se

40K (e. Ãt - 1)
Ãe

40Ar = 40Aq + _

A origem do 40Aq, quando se consegue provar que a sua relação com o 36Ar é igual
a 295,5 é, sem dúvida, unicamente de fonte atmosférica, seja por causa do gás resid ual
que sempre fica na linha de extração de argôn io, seja como resultado da adsorção de ar
nas camadas externas ou em microfraturas dos grãos dos minerais a datar. Este argônio
pode entrar ou durante o tempo de exposição no campo ou, no laboratório, durante o
tratamento da amostra. Neste caso , as idades isocrônicas tem o mesmo valor interpretativo
que as convencionais.

Casos existem, no entanto, embora bastante raros na literatura, onde a contaminação
não se pode atribuir exclusivamente à atmosfera mas também a argônios estranhos
incorporados diretamente no magma original ou introduzidos na amostra durante eventos
térmicos tardios. Quando tal acontece' é necessário adotar proced imentos e correções
adequadas dos valores obtidos para então, depois disso, interpretar adequadamente as
idades. A presença de tais argônios estranhos de origem "atmosférica", "magmática" ou
"metamórfica" é assim um problema que pode mascarar a idade obtida e que só pode ser
resolvido pelo método isocrônico.

A equação vista anteriormente pode ser adaptada às necessidades espectrometricas
pela simples divisão de cada termo por 36Ar, assim :

Ãe ')

Ã

(e. Ãt _ 1)

que mostra bem que o argônio obtido durante a fusão do mineral ou da rocha é uma
mistura de dois gases diferentes sob o ponto de vista genético, o primeiro seria contam inante,
o segundo o argônio radiogênico proveniente do decaimento do 40K.

Na hipótese de as amostras em estudo de uma mesma região , com a mesma história
geológica, tiveram os mesmos tipos de contaminação ou razões (40Art36Arl1 iguais e a
sua idade ser a mesma, a equação anterior representa uma reta da forma :

y=ax+b

onde :

y = 40Ar/36Ar

x = 40Kl36Ar

a=( Ãe )(e Ãt _ 1)
Ã

b = (40Ar/36Ar)i

Sendo assim, os pontos anal íticos dos minerais cogenéticos que têm a mesma razão
inicial e idade, deverão dispor-se num sistema de eixos coordenados sob uma reta que se
chama "lsócrona" (Figura 3.5).
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40K / 36A r
FIGURA 3.5 - Isócrona hipotética KJAr para 4 amostras cogenéticas, cuja razão inical

(40Ar/36Ar)i é nitidamente maior que a atmosférica. As retas tracejadas
ind ividuais, tendo como ponto comum (0;295 ,5) são para ilustrar melhor as
diferenças nas inclinações individuais e consequentemente nas idades
convencionais respectivas que podem ser obt idas, também gra ficamente,
conforme fórmula ac ima .

A inclinação desta reta (a) permite determinar deste modo a idade do mineral ou
rocha através da equação:

1

À

o método isocrônico é aplicavel quando todas as amostras cogenéticas utilizadas.
sejam elas minerais ou roch as , mantiveram-se durante todo o tempo como um sistema
químico fech ado ao argônio e ao potássio. Neste caso, as razões (40Ar/36Arli deverão ser
as mesmas, enquanto os teores de j,0tásSiO deve rão ser os mais diferentes possíve is e,
consequentemente as razões 40KJ3 Ar, de maneira que os pontos fiquem bem dispersos,
porém alinhados ao longo de uma reta . Este método de estudo foi apl icado pela primeira
vez por McDougall et aI. (1969) para interpretar as idades anômalas obtidas em rochas
vulcânicas jovens de Auckland, Nova Zelândia. Entre outros que aplicaram ou discutem a
apl icação desta técn ica podemos citar Hayatsu e Carmichael (1970) , Hayatsu e Palmer
(1975) , Shafiqullah e Damon (1974) e Rodick (1978) . Comparado com o método convencional
KJAr, o isocrônico é indiscutivelmente muito mais confiável. A idade é realística e o
alinhamento pode não só revelar que o sistema manteve-se fechado, bem como a boa
qualidade das determinações analíticas.

Como ressalva há que se destacar um número mínimo de 3 análises em amostras
com conteúdos distintos de potássio e distribuidas ao longo da reta .
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Na prática, lança-se mão deste recurso nos casos em que as idades K/Ar em um
mesmo tipo mineral ou rochas cujos teores de K são variados e apresentam idades muito
discordantes. Como exemplo podemos citar as 10 determinações K/Ar efetuadas em
piroxênios separados de rochas do Distrito Alcalino de Jacupiranga e apresentadas por
Amaral (1976). As idades convencionais recalculadas, por Sonoki e Garda (1988) , situam-se
entre a idade mais provável deste complexo intrusivo que é de 127 Ma e 268 Ma. O autor
atribu i esta dispersão à baixa precisão nas determinações de potássio e lança suspeitas
à possível existência de 40Ar em excesso, para explicar as idades anómalas mais antigas.
À luz do diagrama isocrõnico, conforme figura 3.6, nota-se que com excessão de 2
amostras (piroxênios 12-J-64 de um fenito e 11-J-64 de nefelina sienito) todos as demais
oito amostras alinham razoavelmente bem dentro do erro experimental segundo uma
isócrona, cuja inclinação corresponde a uma idade de 122 Ma, tendo como razão inicial
484 + 86, valor este nitidamente acima do convencionalmente admitido para o argônio
atmosférico. E muito provável que esta idade seja mais realística do que as determ inações
de cerca de 128 Ma correspondentes às f1ogopitas e biotitas, minera is reconhecidamente
confiáveis, porém nada impedindo que sejam irreais pois podem portar também excesso
de argõnio. Em apoio a esta possibilidade, deve-se mencionar também que os concentrados
de feldspatos ou feldspatos puros analisados revelam comportamento similar aos piroxênios,
somente que variando numa faixa menor de idade, entre 128 e 223 Ma. O método
isocrônico, porém não é aplicavel no caso. Os pontos, dispersam em relação à isócrona
de referencia de 130 Ma para Ro = 484, o que, segundo nossa interpretação, seria
atríbuivel à caracteristica não uniforme não só na retentiv idade do argônio inicialmente
apris ionado, bem como, em menor grau , do radiogên io acumulado ao longo do tempo .

(10 2)
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115-J-64

"-J-64D D~10-J-64
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8 -J-64 DO 14-J-64
12-J-64 O 0---

4-J-64

Idode isocr ôni co = 122 ± I I {/v)Mo

( 4 0..Arl 36A r ) i =484±86(1G")
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FIGURA 3.6 - Método isocrõnico K/Ar aplicado a piroxênios separados de rochas do Distrito
Alcalino de Jacupiranga. Para o cálculo da melhor reta (isócrona) adotou-se
regressão Iínear simples, não tendo sido computados os pontos referentes a
11-J-64 e 12-J-64. (Dados extraídos de Amaral, 1976)
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Uma ~utra alt~rnativa'para interpretar as idades discordantes é a indicada por Harper
(1970)~ O diaçrarna isocrônico proPl?sto neste caso, conforme fig. 3.7, utiliza o 40K (moles/g)
ou K (Yo) para o eixo dos x e 40Ar (moles/g) para eixo dos y, fundamentado na relação:

40Ar' = ÃefÀ 40K (eÃt - 1) + 40Aq

a qual é do tipo Y = ax + b.
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FIGURA 3 .7 - Diagrama isocrônico de Harper ilustrando as 3 possibilidades descritas no texto .

Caso todas as premissas e cond ições discutidas anter iormente forem obedec idas
pode ocorrer uma das 3 alterna tivas :

- Como em a, caso normal, em que a isócrona parte da origem, ou seja amostra sem
potássio. Não apresenta 40Ar radiogênico, enquanto amostras com K, apresentam
teôres proprocionais de 40Ar radiogênico. A inclinação, neste caso como nos
demais, é diretamente relacionada à idade t que pode ser calculada graficamente
ou dete rminando-se o coef iciente a por métodos estatísticos apropriados .
Adicionalmente, no tempo t = Oou do fechamento do sistema tem-se 40Arrad = 40Aq = O
Como em b, em que para t = O, b = Ari é um valor positivo que corresponde ao
argôn io em excesso por grama em cada amostra, mesmo para aquelas sem potáss io.
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- Caso em c, mais dificil de ser observado, em rochas terrestres , em que Aq é um
valor negativo ou seja equivalendo ao 40Aq/g em deficiência nas amostras.

A deficiência, que deve ser uma constante , seria relat iva ao 40Ar de composição
atmosférica normal. A composição isotópica inic ial (40Ar/36Ar) deverá ser pois inferior a
295,5 em que seria denunciado um diagrama isocrônico KJAr (40KJ36Ar x 40Ar/36Ar) .

A deficiência aqui referida não deve ser confundida com perda parcial de argônio por
difusão térmica num evento posterior, por exemplo. As perdas parciais nos minerais ou
rochas não são constantes, como é requerida na equação, mas variáveis conforme a
concentração de argônio, tipos e/ou teores de minerais presentes na rocha, tempo de
atuação do evento, entre outros fatores, dispersando e não alinhando os pontos respect ivos.

Como exemplo aplicaremos a técnica aos mesmos 8 piroxênios de Jacupiranga que
se alinharam no diagrama isocrônico KJAr.

Conforme já suspeitado, o diagrama (fig . 3.8) revela um excesso de ordem de 3,90
10-7 cc (NPT) de 40Ar/g.

A idade isocrônica, como não poderia deixar de ser, é co incidente dentro do erro
experimental com a determinação anterior.

12

8

4

Idode = 109±IIIICí)Mo

40Arlexcesso) = 3,10 .10- 7 cC/g INPT)

II- J- 6 4 e
e -5-J-64--e- 8 -J - 6 4

15-J-64 e eI0-J-64
4 -J-64

7 -J-64 e----­
e-

14-J -64

25 50 75 100 12 5 OO-IOg/g)

40K

FIGURA 3.8 - Piroxenitos do complexo alcal ino de Jacupiranga num diagrama de Harper.
Idade e argônio em excesso foram determinados ut ilizando-se regressão
linear simples.

As idades KJAr dos minerais e rochas não indicam necessariamente o momento da
sua formação. O significado físico de uma idade deste tipo é sempre o mesmo, qualquer
que seja o mineral ou rocha analisada, e pode corresponder ao tempo decorrrido desde
que o sistema químico do argônio se fechou (a temperatura desceu além do seu valor
critico) até hoje. Deste modo, em princípio, uma determinação KJAr, deve ser sempre
interpretada como uma idade mínima para o mineral ou rocha.

De acordo com os vários tipos de rochas e seus posicionamentos, pode-se distinguir:
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3.13 - Interpretação dos resultados

3.13.1 - Rochas ígneas vulcânicas (resfriamento muito rápido)

Se estas rochas (ou os seus minerais) não tiverem sido afetadas por nenhum evento
termo-tectónico posterior à sua implantação, a idade obtida no laboratório poderá ser
muito parecida com a real ; caso contrário, a idade obtida será sempre mais jovem e
reflet irá o momento do esfriamento regional, abaixo da temperatura crítica do material
ana lisado (Fig. 3.9, curva A).
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FIGURA 3.9 -

3.13 .2 - Rochas ígneas , plutónicas de resfriamento rápido

o que foi dito para as rochas ígneas se aplica às plutón icas de resfr iamento rápido
com uma única reserva: atendendo a que o posicionamento da rocha se processou na
camada superior da crosta, o seu tempo de esfr iamento, embora rápido, é variáve l e
depende do tipo quím ico do magma, da profundidade do posicionamento e do grad iente
geotérmico regional. Ass im, a idade obt ida deverá ser sempre interpretada como idade
mínima (fig . 3.9 curva B).

3.13.3 - Rochas ígneas plutónicas (resfriamento lento)

o método KJAr não é o mais indicado para datar rochas ígneas plutónicas, uma vez
que , dependendo da ambiência geotectónica, o tempo decorrido entre a cristalização do
magma e o início da retenção do argónio pode ser relativamente curto ou muito íonço,
Uma idade deste tipo mostra-nos exclus ivamente o tempo decorrido depois que o mineral
ou rocha , ao esfriar, ultrapassou a sua temperatura crítica . São idades muito úteis para se
fazer o estudo geotectónico de uma região. (Fig. 3.9 curva e).
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3.13.4 - Rochas metamórficas epizonais

Atendendo a que este tipo de rochas se forma em cond ições de baixa pressão e
temperatura, mas que se pode assim manter por um período relativamente grande, as
idades obtidas indicam s6 o tempo decorrido depois que o material analisado passou pela
respectiva temperatura crítica . A datação de minerais herdados ou neoformados, durante
este tipo de metamorfismo, é de grande utilidade para o estudo da evolução do metamorfismo
regional (fig. 3.10 curva A).

T Hornblendo

T B ioí ito

-------.l:! l B
-I r

FIGURA 3.10 - Idades KJAr em biot ita (IB) e hornblenda (IH) de rochas metamórficas
comparadas com a real (IR) em função da ambiência, geotectónica e
variação de temperatura (Cordani, 1980)

3.13 .5 - Rochas metamórficas meso-catazonais

As cond ições de pressão e temperatura são méd ias a elevadas. Os minerais herdados
ou neoformados, de acordo com a temperatura crít ica, podem fornecer contribuições de
grande valia não só para o estudo de cinturões dobrados, mas também para determinar
limites de províncias geológicas . A datação simu ltãnea de vários tipos de minerais pode
revelar indicações sobre a história térmica da região. A interpretação é, no gera l, seme lhante
à das rochas 'Igneas (fig . 3.11 curva B).

3.13.6 - Rochas policíclicas

Dependendo do tipo de policiclismo que afetou a rocha, seja ela ígnea ou metamórfica,
e do mineral datado, é possível obter-se uma idade muito próxima da real ou totalmente
diferente. Se for uma rocha plutónica de resfriamento rápido que tenha sofr ido um ou mais
eventos termo-tectónicos de baixa ou média temperatura, a datação de hornb lenda e/ou
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do plagioclásio, fornecerá a idade aproximada da rocha, e a idade das micas a do resfriamento
regional.

Se ~or um evento de al~a temperatura, todo o registro geocronológico anterior ao
evento fOI apagado e, o relógio geológico comporta-se como no caso das rochas ígneas
plutônicas (Fig. 3.9)
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FIGURA 3.11 - Idades KJAr em biot itas e hornblendas de rochas policíclicas . Na figura
aparecem apenas ilustradas as variações de temperatura do último evento
metamórfico .É pressuposto que a rocha do exemplo 8 não tenha sofr ido
nenhum evento anterior, cuja temperatura fosse maior ou igual à do bloque io
admitido, ou seja de 5000C para as hornblendas (adaptado de Cordani, 1980).

Como exemplo de curva A da figura 3.11 temos o caso das rochas do embasamento
da região de São José dos Campos (São Paulo) onde Tassinar i (pp. 146-148 , 1988)
descreve idades de formação dos migmatitos pelos métodos Rb-Sr e Pb-Pb como sendo
de cerca de 1400 Ma e idades KJAr de anfibólios e biotitas de, respect ivamente, 547 + 14
e 455 ± 11 Ma. Este caso mostra muito bem uma rocha formada num ciclo e retrabalhada
noutro por causa da elevação da sua temperatura acima da crít ica da hornblenda, quando
foi totalmente apag ado o registro de tempo KJAr ante rior e o recom eço da contagem do
tempo geo lógico quando a rocha começou novamente a esfriar.

No mesmo trabalho (p.151) Tassinari comenta as idades KJAr de um corpo de rochas
básicas metamorfizadas (epidioritos) situado na cidade de São Paulo e que forneceram
idades de plagioclásios de 1360 ± 110 Ma e de biotitas entre 560 e 510 Ma (caso da curva
B, Fig. 3.8). Estes dados foram interpretados pelo autor e por Kinosh ita (1976) como
evidenciando a formação de rocha s em idade anterior à obtida pelo plagioclásio com
aquecimento poste rior de fraca intensidade, mas superior à temperatura crít ica da biotita,
levando nessa altura a sua idade a zero. O valor obt ido assim, através do plagioclásio,
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pode indicar uma idade maior, próxima da formação de rochas enquanto que através da
biotita revelaria o momento em que a mesma esfriou pela última vez . Estes dados foram
confirmados através da metodologia 40Ar/39Ar.

3.13.7 - Rochas sedimentares

A datação de rochas sedimentares pelo método KJAr depende .exclusiv.amente d.e
neles se encontrarem minerais neofo rmados que contenham pot ássio. O minerai mais
usado é a glauconita.

A adequacidade e crité rios na utilização deste mineral na geocronologia é abordada
por vários pesquisadores (Clauer,1981 ; Odin, 1975 , Thompson e Hower, 1973 ; Obradovich ,
1968 e 1964; Amaral 1967; Amirkhanoff et ai, 1961; Polevaya et ai, 1961; Evernden et ai, 1961).

As idades obtidas podem ser significativas ou reais desde que critérios mineralógicos
e geoquímicos sejam observados e levados em conta na interpretração final dos dados.

Entre outros minerais separados de rochas sed imentares e datados por KJAr pode mos
citar ilitas e frações argilosas ou frações finas (Mizusaki et ai, 1990; Bonhomme e Cingolani ,
1980; Bonhomme, 1976; Weaver e Wampler, 1970; Evernden et ai, 1961).

Na maioria dos casos, as determinações revelam o término dos últimos estág ios de
diagênese ou uma estimativa para a formação de ilita .

3.14 - Avaliação da qualidade dos valores obtidos

O uso de qualquer método de datação tem que ser interpretado de acordo com as
premissas inerentes a esse método, no entanto é conveniente que os geocronológos e os
geológos que fazem uso de datações absolutas estejam áptos a avaliar corretamente não
só o seu significado, mas também a credibilidade do dado . A manipulação de uma amostra,
desde a sua coleta no campo até à obtenção da idade , passa por uma série de estág ios
onde é possivel, mas não provável, que ocorram erros tais como : troca de amostras, coleta
fora da unidade geológica desejada, contaminações laboratoriais, erros de leitura ou até
mesmo troca de algarismos no texto divulgado.

A aceitação de um determinado resultado deve ser, pois sempre acompanhada de
uma avaliação cuidadosa dos valores obt idos.

Uma idade isolada, não afetada pelos erros grosseiros indicados acima, mas não
passível de avaliação com outros dados geológicos , pode ser erroneamente interpretada,
se não se levar em conta o erro respectivo que pode ser muito grande. É muito comum a
apresentação dos dados geocronológicos associados a um determinado critério estatíst ico.
O grau de confiança normalmente utilizado é 2 sigma, mesmo assim, uma idade de, por
exemplo, 1000.± 50 Ma tem uma probabilidade em 20 do erro não ser de 50 Ma, mas sim,
por exemplo, de 100 Ma e 1 em 333 de o erro ser de 150 Ma. Assim embora se admita
que os erros sigam uma distribuição normal e que o erro considerado na idade é o que
mais se aproxima da realidade, pelas causas atrás examinadas nunca devemos descartar
a hipótese da nossa medida não estar correta, a não ser que, outras evidências o corroborem.

Vários são os processos, todos de certa forma subjet ivos, através dos quais é
possível, na presença de um conjunto de dados, aferir a sua qualidade. De um modo geral ,
podemos enquadrá-lo nos seguintes itens: comparação com outros dados geocronológicos,
quer da mesma sequência, quer de sequências diferentes, mas correlacionáveis; comparação
com idades obtidas através de fósseis e comparação com eventos tectônicos já conhecidos.

A comparação com outros dados geocronológicos da mesma unidade é, de longe , o
melhor processo existente. Se se dispuser de um conjunto de dados de uma mesma
rocha, por exemplo, análises de anfibólios, micas e plagioclásios em várias amostras
diferentes, a concordância dentro dos erros experimentais é a melhor evidência dos
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resultados .serem admi~idos como certos. Por outro lado, se não for possível dispor de
idades vanadas de vánas amostras seme lhantes, mas se tivermos diferentes dados de
vários au tores sobre a mesma reg ião ou sobre regiões indubitavelmente correlac ionaveis
as comparações poderão propiciar uma idéia melhor sobre a qualidade das idades. '

Qua ndo se está datando eventos sedimentares ou ígneos (uma rocha ígnea cortando
sed imentos) mas que possa m ser controlados pela presença de fósseis, a comparação
entre a idade isotópica e a paleontológica é igualmente um bom modo de se aquilatar o
valor do dado.

Finalmente, se estamos dentro de uma unidade geotectónica perfe itamente definida,
a qualidade da idade pode ser aferida em função do conhecido padrão de idades.

Contrariamente, se tiverm os uma idade transarnaz ônica num conjunto de rochas
forma das num cinturão brasiliano, é evidente que algo deve estar errado e a amostra
deverá ser descartada ou reanalisada.

Qua ndo as determinações de idade não concordam com outras evidências geológ icas
convem determinar a causa de tal fato . Na maioria das vezes , através da eliminação de
passos intermediários é possíve l chegar-se à causa do valor anómalo. Um bom começo é
a revisão crítica dos resultados analít icos, espec ialmente o teor em potáss io e a contam inação
atmosférica, depo is disso , se necessário, a repetição da análise da amostra virá confirmar
ou não a idade anómala.

A confirmação de uma idade anómala pode, na maioria dos casos onde a amostra
foi coletada dentro dos padrões exigidos, ser explicada por um erro no posicionamento
geológico da unidade a datar, por um erro de amostragem ou por troca de amostras.
Algumas idades que aparentam ser muito jovens em relação à idade esperada, podem ter
sofr ido o efeito de um aquecimento tard io até então não detectado, por adição posterior
de potáss io (a alteração e o intemperismo liberam preferencialmente argônio e fazem
aumentar a quantidade de potássio em relação ao argônio retido) ou por se estar trabalhando
com mate rial inadequado para tal fim. Por outro lado, idades que parecem muito velhas
podem ser explicadas por "excesso de 40Ar" como foi visto nos piroxênios de Jacupiranga
e a acumulação de 40Ar herdado em inclusões. A identifi cação desse argôn io primário ali
incorporado, quando do tempo do esfria mento do magma, pode ser perfeitamente afe rido
através de diagramas apropriados con forme visto anteriormente.

Entre outras causas para a explicação de idades an óma las. a menos provável é
aquela atribuida à perda de K, especialmente em micas, uma vez que por causa da sua
estrutura, quando se altera e perde potássio, perde igualmente argónio. Kulp & Engels
(1963) demonstraram que, através de alterações progressivas de uma biotita , as idades
só deixam de ter significado depois de 80% de alteração. (Fig. 3.12).
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FIGURA 3.12 - Efeito nas idades KlA r dev ido à remoção progressiva de potássio em biotita
através de reações de troca catiônica (dados segundo Kulp e Engels, 1963).
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