SSN-0103-2410
'OLUME 8
1995

WSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
BB LI T RO

UFC

ESB0CO TOPOBAAPHICO
DO S

EXTREMO "MORTE" DE CEARA o o

pele geoclogo (5

Horace E Williams

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
FORTALEZA



GEOCRONOLOGIA NUCLEAR

CAPITULO VI

DATACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES PELOS ME-
TODOS RADIOMETRICOS RUBIDIO-ESTRONCIO (Rb/
Sr) E POTASSIO-ARGONIO (K/Ar)

Antonio Thomaz Filho*

Ana Maria Pimentel Mizusaki**
Koji Kawashita***

Joaquim Raul Torquato™**

Faculdade de Geologia. Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rua Sao Francisco Xavier, 524/
42 andar Bloco A sala 4006. 20559-900 Rio de Janeiro.
Instituto de Geociéncias. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Av. Bento Gongalves, 9500. 91508-
900 Porto Alegre.

*** Centro de Pesquisas Geocronologicas. Departamento de Geologia. Universidade de Sao Paulo. USP. CP

20899. CEP 01498-970. Sao Paulo.
** Departamento de Geologia . Universidade Federal do Ceara. CP 12181. CEP 60455-760. Fortaleza.



6.1

6.2

6.2.1

6.2.1.1

6.2.1.2

6.2.2

6.2.3

6.3

6.4

Sumario

IO a0 . s T B R e ooy 191
Aplicabilidade dos métodos radiométricos Rb/Sr e K/Ar na datagao de
rochas sedimentares;: ... o Lo nuN s D LNNNI RN e 192
Método: radiométricer Rb: / Sh s s B e e e 193
Exemplos da aplicagdao do método Rb/Sr na datagao de rochas
sedimentares argilosas. ...l i bl L e R e 205
Rrocedimentos analitiCos .\ i e i it s e ey 207
Meétodo de datagao baseado nas variagoes da razdo Sr®” / ®6Sr de
FOCNASTCATDOMBIICAS) v.ivvissvsvassssiessesosinsanesaneraoseaarat s son dos SLnd L e 213
Metodo radiometricol K. /o Ari s arss. Sl Soil S SN L e 214
Consideractes finais: ...l Aonimerine Vi amiiai e 219

Bibliografia:.....iau.coiainnin s e nirmmsenel crla i S Mok sl 219



6.1 INTRODUGCAO

As potencialidades da aplicagdo dos métodos radiométricos Rubidio / Estroncio
(Rb/Sr) e Potassio / Argénio (K/Ar), na datagao de rochas sedimentares, sdo abordadas
em termos da metodologia empregada, das limitagées dos métodos e do significado das
idades obtidas. Objetiva-se determinar a idade da sedimentagdo da rocha, visando ao
aprimoramento da Escala do Tempo Geoldgico; a idade de eventos termodinamicos
associados aos processos diagenéticos; e a idade de eventos metamérficos incipientes,
com temperaturas nao superiores a 200°C a que estiveram sujeitas as rochas
sedimentares.

Como ja amplamente divulgado na literatura especializada, a aplicagao de métodos
radiométricos na datagdo de rochas igneas tem tido ampla aceitagdo na comunidade geolé-
gica mundial, devido as caracteristicas fisicas e quimicas de formagao destas rochas. Ne-
las, a homogeneizagao isotépica inicial do sistema, ou seja, a composigao isotdpica similar
do elemento quimico radiogénico presente, quando de sua formag¢ao, se materializa pelo
proprio processo de cristalizagao dos minerais, a partir de um meio fluido (magma), propicio
a trocas entre os elementos quimicos. Nas rochas metamérficas, o fenémeno da
homogeneizagéo isotopica & explicado pela agdo das pressoes e temperaturas superiores
a 200°C envolvidas no processo, resultando formagdes e transformagoes de minerais, as-
sociadas aos processos de metassomatismo.

No caso de rochas sedimentares, ocorrem minerais autigénicos e detriticos. Estes
ultimos trazem herancgas das rochas fontes e tendem a apresentar razes isotopicas depen-
dentes da idade original dessas rochas. Devido as baixas condi¢des de pressao e tempera-
tura em que sao formadas, a confiabilidade dos valores das idades radiométricas tem sido
melhor reconhecida quando limitada a analises dos minerais formados no préprio sitio
deposicional, tais como glauconita, ilita autigénica e minerais de evaporitos portadores de
potassio (por exemplo: silvita).

A glauconita & um argilomineral que tem sido encontrado quase que exclusivamen-
te em ambiente marinho, sendo normalmente considerada como de origem autigénica. As
datagGes radiométricas pelo método Rb/Sr realizadas em glauconitas separadas de rochas
sedimentares tem, em alguns casos, revelado resultados satisfatérios, quando compara-
dos com a Escala do Tempo Geoldgico.

Paralelamente, desde a década de 60, inumeras pesquisas tém sido desenvolvidas
no sentido da aplicagao de métodos radiométricos para datagao de rochas sedimentares
peliticas, principalmente com a aplicagao do método Rb/Sr em folhelhos. Em muitos casos,
chegou-se a resultados geologicamente significativos, concordantes com a idade da sedi-
mentacao e de eventos diagenéticos. Podem ser citados os trabalhos de Compston & Pidgeon
(1962); Bonhomme (1976 e 1982); Bonhomme & Segonzac (1962); Bonhomme & Prévot
(1968); Bonhomme et al. (1964 e 1965); Whitney & Hurley (1964); Allsopp & Kolbe (1965);
Dasch (1969); Dasch et al. (1966); Bofinger & Compston (1967); Faure & Chaudhuri (1967);
Brookins et al. (1970); Bofinger et al. (1968); Clauer (1975, 1979a,b e 1982); Clauer &
Bonhomme (1974); Clauer et al. (1982); Faure & Powell (1972); Perry & Tureckian (1974);
Thomaz-Filho et al. (1976); Mukhopadhyay & Brookins (1976); Cordani et al. (1978 e
1985a,b); Parenti Couto et al. (1981); Macedo (1982); Macedo & Bonhomme (1984); Morton
(1985); Mizusaki (1992).

Os trabalhos de Kawashita (1972) e Thomaz-Filho (1976) iniciaram, no Brasil, as
pesquisas da aplicagao da metodologia radiométrica Rb/Sr na datagao de rochas
sedimentares argilosas, utilizando-se de amostras de folhelhos paleozdicos e eo-mesozoicos
das bacias sedimentares do Parana e Amazonas. Estes autores analisaram amostras em
sistema rocha total e, também, em sistema fragdo fina (fragdo granulomeétrica inferior a
duas micra), ou seja, a porgao mais enriquecida em argilominerais autigénicos. Foram obti-
das boas is6cronas para amostras de sistemas rocha total, com idades compativeis com a
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da sedimentagao, e isécronas de sistemas fragéo fina, com idades atribuidas a eventos
diagenéticos.

O método Rb/Sr, o mais amplamente utilizado, evoluiu de maneira sistematica a
partir de rochas pré-cambrianas, passando pelas paleozdicas e chegando até as eo-
mesozoicas. Esta evolugao foi orientada pelas dificuldades inerentes ao processo formador
dos sedimentos e, principalmente, pela baixa velocidade de transformagao do isétopo radi-
oativo *’Rb no isétopo radiogénico #’Sr, tornando assim, cada vez mais critica a aplicagao
do método em rochas mesozoicas e mais jovens. Para estas rochas, estao sendo desenvol-

vidas pesquisas sobre a aplicagao do método K/Ar, com a perspectiva de chegar-se a resul-
tados mais significativos.

6.2 APLICABILIDADE DOS METODOS RADIOMETRICOS Rb/Sr E K/Ar NA
DATACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES

Os métodos radiométricos de datagao de rochas baseiam-se, normalmente, na trans-
formagao de um isétopo radioativo (por exemplo: #¥Rb e “°K) em outro isétopo radiogénico
(por exemplo: ¥’Sr e “°Ar), segundo uma constante de desintegragao radioativa que nao é
afetada por variaveis tais como: tempo, pressao e temperatura, entre outras.

Para obter-se uma idade com significado geolégico, é necessario que sejam obede-
cidas algumas condigoes fundamentais, dentre as quais destacam-se:

1) que a quantidade do is6topo radiogénico primario (ou seja, presente no sistema -
mineral ou rocha - no momento de sua formagédo) seja conhecida ou, pelo menos, seja
possivel estima-la; e

2) que o sistema, uma vez formado, nao sofra perdas ou ganhos dos elementos radio-
ativo e radiogénico, e que as transformagoes que ocorreram tenham se limitado aos proces-
sos radioativos naturais.

A quantificagao dos teores dos isétopos envolvidos no procedimento analitico &
realizada mediante a utilizagao de razdes isotépicas, tomando-se como denominador um
isétopo estavel do elemento quimico considerado. Por exemplo: 8Sr/ 2Sr e *°K / *Ar.

Para um sistema - mineral ou rocha - que, ao se formar, estava isento do elemento
quimico portador do isétopo radiogénico e era portador do elemento radioativo, a analise de
apenas um destes sistemas permite determinar a idade de sua formacgao, pela simples
aplicagao da férmula:

(o
Il

B (01 ) (1)

>
ae]

onde:

t = tempo decorrido apés a formagao do sistema (idade);

. = constante de desintegracao (fracao de atomos que se desintegram
na unidade de tempo);

F = nimero de atomos que se transformaram, ou seja, radiogénicos; e

P = numero de atomos radioativos presentes atualmente no sistema.

Para as rochas igneas, com base em inimeros dados experimentais, & possivel esti-
mar-se, de forma aproximada, a quantidade do isétopo radiogénico presente inicialmente no
sistema. Define-se essa quantidade em termos de razdes isotopicas, tais como #’Sr/ *Sr e
40K / 38Ar, no caso denominadas de razoes iniciais (Ri) do sistema.
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X Nas rochas metamoérficas e, mais especificamente, nas rochas sedimentares, nao
ha como definir-se, com razoavel acuidade, qual teria sido a quantidade do is6topo
radiogénico presente inicialmente no sistema. Isso devido ao processo de formagao destas
rochas, onde ocorre o aporte de material de diversas procedéncias, muitas vezes represen-
tado por fragmentos de rochas de composigdes e idades diversas.

O método da linha is6crona (ou simplesmente método isocrdnico) foi criado visando
contornar essa imprecisdo. Para a sua aplicagdo, e devido tratar-se de procedimento es-
tatistico, impde-se a necessidade da analise de aproximadamente uma dezena de amos-
tras de uma mesma rocha ou de rochas cogenéticas. Com isso, pode-se dispensar o
conhecimento prévio da quantidade inicial do isétopo radiogénico, ou seja, a razdo inicial do
sistema. A condigao fundamental para que se alcance sucesso nesse procedimento analiti-
co é que tenha ocorrido o fenémeno da homogeneizagao isotépica do elemento quimico
portador do isétopo radiogénico, quando da formagao da rocha (idade de sua formagéo) ou
quando processos quimicos e termodindmicos tenham nela atuado durante sua evolugdo
geoldgica (idades de diagénese e/ou de metamorfismo incipiente).

A metodologia da linha is6crona, aqui exemplificada para o método Rb/Sr, por ser o
mais amplamente divulgado, utiliza a férmula geral:

(*’Sr / ®Sr), = (¥Sr / %Sr). + (*Rb/%Sr) . (e™ - 1) (2)
Esta equagao equivale a de uma reta do tipo: y = b + ax, onde:

(!’Sr / ®¢Sr), = razio isotopica atual do Sr contido no sistema;

(*Sr / ®8Sr), = razao isotopica do Sr contido originalmente no sistema, denomina-
da de razao inicial;

(*Rb /®Sr) = obtida a partir das concentragdes de Rb total e Sr total (no siste-
ma) e das composig¢oes isotopicas atuais destes elementos;

e = base do sistema de logaritmos naturais.

A Figura 6.1 mostra, de forma esquematizada, a construgao de uma linha isocrona.
A partir das analises de quatro amostras ali representadas (pontos A,B,C e D), pode-se
calcular o tempo decorrido desde o momento da homogeneizagao isotopica do sistema
(ou seja, o momento de sua formagdo), representado pela linha horizontal tracejada.
E condicao indispensavel que, a partir dessa homogeneizagao, o sistema tenha permane-
cido fechado para eventuais trocas quimicas com os fluidos intersticiais.

6.2.1 METODO RADIOMETRICO Rb / Sr

Inumeros trabalhos ja realizados (vide capitulo Introdug¢ao) tém evidenciado que o
método radiométrico Rb/Sr pode fornecer resultados significativos na datagao de rochas
sedimentares peliticas, apesar de algumas restrigoes impostas pela presenga de minerais
detriticos nelas incorporados. Tem-se obtido resultados coerentes em termos da definigao
de idades relacionadas a época de sedimentagao e de eventos termodinamicos ocorridos
durante a evolugao diagenética da rocha sedimentar, até ao estagio de metamorfismo
incipiente. Esses eventos atuam de forma marcante nos argilominerais (principalmente ilita,
esmectita, interestratificado ilita-esmectita, clorita e caulinita) podendo modifica-los por
processos de recristalizagao e, mesmo, formar novos minerais por precipitagao. Assim, faz-se
necessario o conhecimento prévio dos argilominerais presentes nas amostras analisadas.
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Mais especificamente, os diagramas isocronicos costruidos a partir de resultados
de analises em rochas sedimentares peliticas tém mostrado a possibilidade do tragado de
varias isocronas, em fungao do material analisado:

1- isdcrona construida a partir dos pontos representativos das amostras analisa-
das em sistemas rocha total (RT);

2- isocrona obtida a partir dos pontos representativos dos sistemas fragao fina
(inferior a duas micra); e

3- outras mais, resultantes das analises em residuos e lixiviados (mediante ata-
que acido) extraidos dos sistemas fragao fina.

Os dados experimentais tém mostrado que as isécronas dos sistemas rocha total,
em alguns casos, podem indicar idades concordantes com aquelas atribuidas a época de
deposicdo dos sedimentos, apesar de reconhecer-se a presencga do isétopo radiogénico
#’Srincorporado ao sedimento como heranga das rochas fontes. Por outro lado, as isécronas
resultantes dos sistemas fragao fina e dos seus derivados (lixiviados e residuos) podem
definir momentos em que ocorreram eventos de homogeneizagéo isotépica durante a evo-
lugao diagenética da rocha, e que ficaram registrados apenas nos minerais de dimensoes
inferiores a duas micra (em geral, argilominerais autigénicos). Esses minerais, quando re-
presentados predominantemente pelas esmectitas ou pelos interestratificados ilita-esmectita,
tendem a ser mais favoraveis aos fenémenos de agradagao, transformagéao e trocas quimi-
cas com as aguas do ambiente deposicional e intersticiais e, mesmo com as caracteristicas
de pressées e temperaturas baixas do ambiente sedimentar, podem chegar a
homogeneizagao isotépica dos elementos quimicos envolvidos no processo.

Se os sistemas rocha total (RT), como evidenciado em alguns casos experimentais,
chegaram a definir valores coerentes com a idade da formagao da rocha sedimentar, seria
légico supor-se que eram portadores do elemento estréncio com composigao isotopica si-
milar, no momento da deposi¢ao do material. Considerando o carater detritico do material
depositado e as condigdes de baixas temperaturas e pressdes do ambiente deposicional,
nao seria coerente supor a ocorréncia de processos de trocas quimicas entre os minerais
com melhor cristalizacao, tais como micas e feldspatos, durante os eventos de intemperismo,
transporte e sedimentagao.

Em vista disso, Thomaz-Filho (1976) e Cordani et al. (1978) propuseram a atuagao
do fenémeno da “dispersao uniforme dos detritos no meio aquoso em que ocorreu a sedimen-
tacao’, associada a presenca de argilominerais cuja estrutura estivesse aberta a trocas qui-
micas com os fluidos circundantes, como explicagbes para o estabelecimento de
composigoes isotopicas similares do estroncio inicial presente nas amostras analisadas
em sistema rocha total. Nesse caso, a concentracao do estroncio e as razoes isotopicas
¥’Sr/*Sr dos sedimentos dependem da mistura do estréncio herdado das rochas fontes,
presente nos minerais detriticos, com aquele contido na agua do ambiente deposicional e
precipitado junto aos minerais formados no mesmo ambiente, tais como carbonatos e mine-
rais de evaporitos. Assim, os clasticos derivados das rochas fontes misturar-se-iam unifor-
memente na bacia deposicional, de tal forma que o sistema rocha total viesse a apresentar
0 elemento estroncio com razées isotopicas muito semelhantes nos diferentes sitios de
sedimentacgao.

Esse fato tem sido observado em amostras de sedimentos recentes do fundo do
mar, tais como: Oceano Atlantico Norte (area da Corrente do Golfo e Mar Sargasso), com
razbes ¥’Sr/ ®Sr entre 0,720 e 0,730 (Figura 6.2; Dasch, 1969); Oceano Atlantico Sul
(area da Bacia Argentina e areas adjacentes), com razées ®Sr/ #Sr entre 0,704 e 0,710
(Figura 6.3a; Biscaye & Dasch, 1971); e Regiao dos Grandes Lagos (Lago Superior), com
razoes #Sr/ %Sr ao redor de 0,740 (Figura 6.4; Hart e Tilton, 1966). E interessante notar
que as curvas de distribuicao dos isovalores das razoes *’Sr/ ®*¢Sr (Figura 6.3a), nao sao
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Figura 6.2 - Razdes # Sr/® Sr de sedimentos recentes do fundo do mar (DASCH, 1969).
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Figura 6.3a - Distribuigdo das razées ¥ Sr/*Sr de sedimentos recentes na Bacia Argentina e
areas adjacentes. (BISCAYE & DASCH, 1971)
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Figura 6.3b - Distribuigdo das razdes *’Sr/**Sr de sedimentos recentes na Bacia Argentina e
areas adjacentes. (BISCAYE & DASCH, 1971)

Figuras 3 - Comparagao entre a distribui¢ao dos valores Sr®” e Rb de sedimentos recentes da
Stf RS
Bacia Argentina e areas continuas (BISCAYE & DASCH, 1971)
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Figura 6.4 - Correlagao entre as razdes Sr¥/Sr®% e Rb/Sr de sedimentos recentes.
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Figura 6.5 - Horizontalizagdo da isécrona no campo da sedimenagao e diagénese precoce.
(Modif. de MIZASAKI, 1992)
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similares aquelas das razdes Rb/Sr (Figura 6.3b), mostrando que a tendéncia a
homogeneizagao isotépica do estréncio independe da distribui¢ao dos teores dos elemen-
tos rubidio e estroncio nos sedimentos. Assim, pode-se diagnosticar ser muito provavel
que as amostras de uma mesma unidade sedimentar argilosa, de qualquer idade, coletadas
a pouca distancia uma das outras, sejam portadoras de razdes ¢’Sr/ ®Sr similares no
momento da sedimentagao do material.

Por outro lado, Mizusaki (1992), analisando amostras provenientes de sedimentos
recentes da plataforma continental brasileira, de regioes deltaicas e da Baixada de
Jacarepagua (Rio de Janeiro), definiu as condigbes favoraveis para que tal homogenizagao
venha a ocorrer. Em alguns dos casos analisados, mostrou-se viavel ocorrer a
homogeneizagao isotépica do estroncio, durante ou imediatamente apds a sedimentagao,
uma vez satisfeitas algumas condi¢gées assim delineadas (Figura 6.5): - intemperismo
guimico das rochas da area fonte dos detritos

- fendbmeno responsavel pela destruicao dos minerais bem cristalizados, nor-
malmente transformando-os em argilominerais (caso especifico dos feldspatos). En-
tre os minerais formadores das rochas, os portadores de potassio sdo, também,
portadores de rubidio, uma vez que esses elementos quimicos apresentam proprie-
dades cristaloquimicas semelhantes, principalmente em termos das dimensoes dos
seus raios ionicos. O mesmo ocorre com os minerais portadores de calcio que,
também, tendem a apresentar concentragoes significativas de estréncio. Os mine-
rais portadores de potassio e rubidio (micas e feldspatos potassicos) tendem a ser
mais resistentes ao intemperismo quimico que os minerais portadores de calcio e
estroncio (plagioclasios e calcita). Assim, o calcio e o estréoncio sao mais facilmen-
te liberados que o potassio e o rubidio durante o processo. No sitio deposicional, o
estroncio mistura-se com aquele contido na 4gua do ambiente, enquanto que o rubidio
€ adsorvido pelos argilominerais expansiveis e pela ilita degradada. Assim sendo, a
dispersao das relagées Rb/Sr nas rochas sedimentares argilosas independem dos
fenébmenos de homogeneizagao isotopica do estréncio, como constatado em anali-
ses de sedimentos recentes por Biscaye & Dasch (1971) (Figuras 6.3a e 6.3b).
Todos esses fenédmenos tendem a favorecer a aplicagao da metodologia isocrénica
Rb/Sr para a datagao das rochas sedimentares argilosas;

- ambiente deposicional
- preferencialmente marinho, calmo, muito pouco agitado que, além de favorecer a
mistura mecanica uniforme do material detritico, tem se revelado mais efetivo nos proces-

sos de equilibrio isotopico entre o estréoncio contido na agua do mar e aquele presente nos
argilominerais expansiveis;

- halmirdlise

- primeiras reacoes fisico-quimicas e quimicas que ocorrem na interface sedimen-
tos / aguas marinhas, no sentido de atingir o equilibrio quimico exigido pelo novo ambiente.
Sao trocas idnicas onde o ion Ca, acompanhado do Sr, presente na estrutura dos
argilominerais, é substituido pelo Mg, K (este junto com o Rb) e Na, normalmente presentes
na agua do mar. Supde-se que este processo tende a produzir razées Rb/Sr com diversos
valores nos diferentes sitios deposicionais;

- diagénese

- transformagdes cristaloquimicas que ocorrem nos minerais imediatamente apos a
sedimentagao, que envolvem as trés grandes fases de fenémenos diagenéticos a partir da
heranga, da transformagao (degradagao e agradagao) e da neoformagao de minerais prefe-
rencialmente argilosos, os mais susceptiveis a trocas quimicas. Aqui sao importantes as
aguas conatas que circulam entre os minerais durante a compactagao do sedimento, produ-
zindo reequilibrios isotopicos parciais ou globais;
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- granulometria
- predominio da fragdo granulométrica inferior a duas micra, onde se concentram os
argilominerais que melhor facilitam as trocas quimicas com o meio aquoso deposicional;

- mineralogia

. - presenca de alto teor de argilominerais expansivos, tais como esmectitas,
interestratificado ilita-esmectita e ilita degradada. Clauer et al. (1975), analisando a com-
Posi¢ao isotdpica do estréncio contido nas aguas intersticiais extraidas de sedimentos
recentes do fundo do Oceano Pacifico, verificaram que a razao #Sr / ®*Sr aumentava em
fqngéo da profundidade, indicando provaveis trocas quimicas entre os argilominerais (ba-
Sicamente esmectitas) e os fluidos intersticiais do sedimento (Figura 6.6). Essa constatagao
sugere fortemente a ocorréncia de trocas quimicas e, consequentemente, a possibilidade
de _virem a se concretizar os fendmenos de homogeneizagao isotopica. Morton (1985)
aplicou o método Rb/Sr em rochas sedimentares com alto teor de ilita autigénica, formada
em equilibrio com o estréncio contido nos fluidos instersticiais, e concluiu que este mine-
ral, mesmo sob condigées de soterramento mais profundo, se comporta como um siste-
ma quimico fechado.

- amostragem

- Thomaz-Filho (1976) e Cordani et al. (1978 e 1985a,b) consideraram que um pro-
cesso de amostragem adequado é fundamental para a obtencdo de idades geologicamente
significativas em rochas sedimentares. A amostragem deve orientar-se no sentido da coleta
de amostras isentas de alteragdes intempéricas, dentro de uma mesma unidade sedimentar
predominantemente argilosa, separadas de alguns poucos metros (eventualmente chegando
até a alguns centimetros), como meio de aproximar-se, o mais possivel, da provavel
homogeneizagao isotdpica ocorrida, nas diferentes amostras, quando do momento da sedi-
mentacao. Thomaz-Filho & Lima (1981), ao datarem amostras do Grupo Bambui (Minas Ge-
rais), propuseram um esquema considerado ideal para a coleta de amostras de rochas
sedimentares argilosas, visando a sua datagado pelo método radiométrico Rb/Sr (Figura 6.7).

Apds a sedimentacdo, ocorrem fenémenos termodinamicos de baixa intensidade,
que produzem trocas quimicas entre os argilominerais expansiveis e os fluidos intersticiais,
ainda dentro do campo considerado como de diagénese precoce (Bonhomme et al., 1964;
Clauer, 1975; Singer & Muller, 1983). No processo, como ja observado, é viavel ocorrer a
homogeneizagao isotdpica do estréncio neles contido. Nesse caso, as isécronas tragadas a
partir dos pontos representativos das analises dos sistemas frag¢ao fina (FF < 2m) tendem a
indicar a idade do evento termodinamico homogeneizador.

Com base nas consideragoes formuladas, frutos de exemplos divulgados na litera-
tura especializada e de pesquisas experimentais, Thomaz-Filho (1976) e Cordani et al.
(1978) elaboraram os quatro modelos de diagramas isocrénicos, considerados casos ide-
ais, apresentados na Figura 8. Esses modelos fundamentam-se no alcance, em area de
abrangéncia, dos reequilibrios isotdpicos do estréncio em termos dos tipos e dimensdes
dos minerais envolvidos, do volume de rocha implicado no processo e das condigdes de
pressao e temperatura.

Modelo isocrénico | - homogeneizao isotopica nos sistemas fragao fina, em am-
plitude de uma amostra de mao (Figura 6.8A). Pode ter ocorrido a homogeneizagao isotopica
nos sistemas rocha total, quando da sedimentagao dos fragmentos detriticos, com a isécrona
indicando a idade da sedimentagao. Posteriormente, houve um evento de homogeneizagao
isotépica nos sistemas fragao fina (inferior a duas micra), de intensidade baixa o suficiente
para atuar apenas numa pequena area de amplitude correspondente a dimensao aproxi-
mada de uma amostra de mao. A partir desse momento, esses sistemas comportaram-se
como sistemas quimicos fechados. Nesse caso, resultam isocronas paralelas, representa-
tivas de diferentes sistemas fragao fina, lixiviado (rico em estréncio) e residuo (empobre-
cido em estroncio), cuja inclinagao define a idade do evento homogeneizador. Os pontos
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representativos dos sistemas rocha total situam-se acima das suas respectivas isécronas
e podem delinear uma is6crona cuja idade estaria préxima daquela do evento deposicional.

Modelo isocrénico Il - homogeneizagao isotdpica nos sistemas rocha total, em
amplitude de uma amostra de mao (Figura 6.8B). Ocorreu a homogeneizagao isotopica
nos sistemas rocha total, posterior a deposi¢cao dos sedimentos, com intensidade sufici-
ente para atuar numa amplitude de amostra de mao. Resultam isécronas paralelas, que
incluem os pontos dos sistemas rocha total, fragao fina, lixiviado e residuo, que indicam a
idade do evento homogeneizador. A isécrona definida pelos pontos dos sistemas rocha
total podem, ainda, indicar a idade da sedimentagdo. A presenga minoritaria de fragdo
detritica mais grosseira faz com que a mineralogia dos sistemas rocha total figue muito
semelhante a dos sistemas fragao fina, tendendo ser a condig@o basica para a ocorréncia
desse modelo.

Modelo isocrénico lll - homogeneizagao isotdpica nos sistemas fragao fina, em
amplitude da unidade litoestratigréfica, posterior a deposicdo dos sedimentos (Figura 6.8C).
Uma dnica reta is6crona inclui os pontos dos sistemas fracao fina, lixiviado e residuo, defi-
nindo a idade do evento homogeneizador. Os pontos dos sistemas rocha total podem ser
afetados de forma diferenciada durante esse evento homogeneizador, na razao direta do
teor de fragao fina que apresentam. Quanto maior esse teor, mais proximo estara o ponto do
sistema rocha total da isécrona definida pelos sistemas fragéo fina, lixiviado e residuo. Os
pontos dos sistemas rocha total mais afastados da isécrona podem definir uma isécrona
indicativa da idade minima de deposigao dos sedimentos.

Modelo isocrénico IV - homogeneizagao isotépica nos sisternas rocha total, pos-
terior & deposicao dos sedimentos, com amplitude em nivel de unidade litoestratigrafica
(Figura 6.8D). Os constituintes detriticos com dimensdes superiores a duas micra tam-
bém participaram das trocas quimicas e, consequentemente, se homogeneizaram. Ape-
nas uma isocrona é definida e nela se alinham todos os pontos dos sistemas rocha total,
fragao fina, lixiviado e residuo. Algumas pesquisas, das quais resultaram isocronas se-
melhantes, sempre se referiram a pelo menos leves indicios de metamorfismo, com a
isocrona indicando a idade do evento metamérfico.

Em principio, desde que obedecidas as premissas definidas por Mizusaki (1992),
0s modelos |, Il e Il (Figuras 6.8A, 6.8B e 6.8C) sdo de ocorréncia comum nas rochas
sedimentares submetidas a eventos termodinamicos dentro do campo da diagénese. O
modelo isocrénico IV ja identifica, mais comumente, eventos associados aos primérdios
do metamorfismo, podendo eventualmente ocorrer em rochas sedimentares submetidas
apenas a eventos diagenéticos. Para tanto, € suficiente que a rocha apresente composi-
¢ao mineraldgica com predominancia de argilominerais abertos a trocas quimicas com os
fluidos intersticiais mobilizadores da circulagao dos elementos quimicos.

6.2.1.1 EXEMPLOS DA APLICAGAO DO METODO RB/SR NA DATAGAO DE ROCHAS
SEDIMENTARES ARGILOSAS

Whitney & Hurley (1964) analisaram 20 amostras de folhelho do Grupo Hamilton
(Devoniano Médio) que ocorre em Nova lorque e na Pensilvania (EUA). O diagrama isocrénico
resultante € apresentado na Figura 6.9. A idade obtida de 398 + 12 Ma foi considerada um
pouco elevada, quando comparada a da provavel sedimentagao da rocha. Essa discrepan-
cia foi atribuida a presenga de estréncio radiogénico herdado das areas fontes dos detritos.

Brookins et al. (1970) analisaram amostras do folhelho Eskridge (Manhattan -
EUA), em funcdo do excelente controle paleontolégico e estratigrafico dessa unidade
sedimentar. No folhelho, intercalam-se algumas camadas de calcario e ndao sao observa-
dos indicios de metamorfismo. A isécrona definida apresentou a idade de 300 + 4 Ma,
com razao ®’Sr / ®Sr inicial de 0,7116 = 0,0006 (Figura 6.10). A idade foi considerada
maxima para a sedimentagao da rocha.
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O Grupo Bambui (Minas Gerais), cobertura sedimentar neoproterozéica do Craton
dp S&@o Francisco, foi amostrado por Thomaz-Filho, conforme o esquema apresentado na
Figura 6.7. Thomaz-Filho & Bonhomme (1979) e Thomaz-Filho & Lima (1981) analisaram e
interpretaram os resultados, conforme apresentado na Figura 6.11. Observa-se uma certa
tendéncia ao alinhamento dos pontos no diagrama isocrénico, indicando uma idade aparen-
te de 665 + 16 Ma, com razao inicial de 0,7073 + 0,0011. Parenti Couto et al. (1981) analisa-
ram amostras de folhelhos e siltitos argilosos do Grupo Bambui, mais especificamente das
formagcGes Pirapora e Trés Marias e do Subgrupo Paraopeba (Minas Gerais). As Figuras
6.12, 6.13 e 6.14 representam os diagramas isocronicos obtidos, dos quais resultaram as
idades de 577 + 32; 620 + 38 e 638 + 12 Ma, respectivamente, que foram consideradas
razoaveis em relagao ao posicionamento cronoestratigrafico daquelas unidades.

Macedo (1982) e Macedo & Bonhomme (1984) dataram, pelo método isocrénico
Rb/Sr, rochas sedimentares do Grupo Bambui (Bahia) e do Grupo Una (Bacia de Lengois -
Bahia). Obtiveram idades isocrénicas que foram atribuidas a processos de diagénese,
tanto precoce como tardia e, mesmo, ao do evento metamérfico que afetou aquelas rochas
durante a Orogénese Brasiliana.

Cordani et al. (1985a) analisaram rochas sedimentares paleozéicas da Bacia do
Amazonas e obtiveram idades isocrénicas compativeis com aquelas consideradas como da
sedimentacao, além de outras idades atribuidas a eventos diageneéticos a que estiveram
sujeitas aquelas rochas. Sugeriram a efetividade, em muitos casos, do mecanismo da dis-
persao mecanica da fragao detritica dos sedimentos no ambiente deposicional.

6.2.1.2 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

As amostras coletadas serao divididas em trés fragGes dististas com as seguintes
finalidades:

AMOSTRA

FRACAO PARA BRITAGEM | FRAGAO PARA LAMINA | FRAGAO PARA COLEGAO DE REFERENCIA
DELGADA

A fragao para britagem é tratada de acordo com o esquema a seguir indicado, de modo a se obterem
Os sistemas isolados a serem analisados:

Britador de mandibulas

Peneiramento (<100 mesh)

Analise semi-qantitativa dos teores de Rb e Sr (Fluorescéncia de Raios-X)

Selegdo das amostras mais favoraveis para isocrona (diferentes razoes Rb/Sr)

Dispersao em agua destilada

SISTEMA ROCHA TOTAL (RT) Desagregagao (misturador + ultra-som)
Pipetagem (fragao < 2m)
SISTEMA FRAGAO FINA (FF)

Analise quantitativa por Raios-X dos elementos Rb e Sr

Lixiviagao acida
Ataque acido (HCI - 0,1N) (10 minutos - ultra-som)
SISTEMA LIXIVIADO (LIX) l SISTEMA RESIDUO (RES)

Analise quantitativa por Raios-X dos elementos Rb e Sr

Analise isotopica

Analise isotopica
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Figura 6.10 - Is6crona Rb/Sr de amostras do folhelho eskridge (BROOKINS et al., 1970)
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6.22 METODO DE DATAGAO BASEADO NAS VARIAGOES DA RAZAO ¥Sr/ *Sr DE
ROCHAS CARBONATICAS

Os métodos isotépicos na datag@o de rochas sedimentares tém se utilizado das
variagoes das composic¢oes isotépicas do estréoncio, enxofre, carbono e oxigénio presentes
em carbonatos preferencialmente marinhos.

Em termos de definicdo da época de sedimentacgao, as pesquisas tém se concen-
trado na analise da composigao isotépica do estréncio, tomando por base as variagdes da
razao *Sr/ *Sr em carbonatos marinhos, caracterizados por elevados teores de estréncio
e teores de rubidio extremamente baixos. Uma vez presente no sitio deposicional, o
estroncio é precipitado acompanhando principalmente o carbonato de calcio e os
evaporitos. O método baseia-se na comparagéo entre a razdo ¥Sr/ ®Sr de uma determi-
nada rocha carbonatica, com uma curva padrdo obtida a partir de razdes de rochas
carbonaticas de diversas idades, desde o Arqueano até o Recente. Estudos nesse senti-
do tém sido desenvolvidos por inUmeros autores, tais como: Wickman (1948); Brookins
et al. (1968); Peterman et al. (1970); Veizer & Compston (1974 e 1976); Tremba et al.
(1975); Starinski et al. (1980); Jorgensen & Larsen (1980); Clauer (1981); Demaiffe &
Fieremans (1981); Burke et al. (1982); DePaolo & Ingram (1985); Veizer et al. (1983);
Elderfield (1986); Derry et al. (1989); Asmeron et al. (1991); Kawashita et al. (1993,
1994 e 1996); Gorokhov et al. (1995); Misi & Veizer (1996).

O estréncio é um dos elementos trago mais abundantes nos oceanos. Sua com-
posicao isotopica depende das rochas fontes das crostas continentais e oceanicas que
contribuem para a sua incorporacdo nas aguas do mar. Da mistura desse estréncio com
aquele ja presente no meio ambiente resultam as variages da sua composigao isotopica,
registradas principalmente nas rochas carbonaticas e evaporiticas formadas no Proterozéico
e no Fanerozoico. As razdes para a homogeneizagao isotopica do estroncio nos oceanos
tem muito a ver com o seu longo tempo de residéncia, da ordem de 5 x 10° anos, quando
comparado com o tempo de mistura das aguas oceanicas, de cerca de 10° anos.

Atualmente, a razao *’Sr/ ®Sr do estréncio contido na agua do mar é considerada
comoigual a 0,70906 + 0,00003, que representa a média derivada de centenas de analises
feitas por diversos pesquisadores, e foi confirmado por Burke et al. (1982), a partir de 42
analises de carbonatos marinhos recentes recolhidos em varios locais do mundo.

Certamente, uma importante causa dessas variagoes esta relacionada a maior ra-
zao Rb/Sr observada na crosta continental sialica, em relagao as rochas de origem mantélica
(rochas basicas e crosta oceanica). Esse fato permite inferir que a transferéncia constante
do estroncio derivado das rochas fontes continentais tende a aumentar a razao ¥Sr/ %Sr
dos oceanos. Nos periodos de grandes rifteamentos continentais, associados a quebras de
supercontinentes, o predominio de formagao de rochas magmaticas basicas tende a produ-
zir diminuigao das razoes *Sr/ ®Sr dos carbonatos marinhos depositados na época. Por
outro lado, os periodos de encontro de placas e de consequente acresg¢ao continental ten-
dem a aumentar a razao ¥Sr/ *Sr devido & maior exposigao superficial de rochas sialicas
da crosta continental.

Curvas de variagdes da razao *’Sr/ ®Sr de rochas carbonaticas marinhas, durante a
evolugao do tempo geolégico, tém sido construidas por diversos autores. As causas dessas
variagoes tém sido amplamente discutidas na literatura. Armstrong (1971) admitiu que as
razdes ¥’Sr/ ®*Sr dos oceanos mostram aumento relativo durante os episodios de glaciagao
continental, quando houve a aceleragao da erosao de areas dos escudos pré-cambrianos.
Outros autores observaram que essa razao aumenta depois de periodos relacionados a
orogéneses, possivelmente devido a erosao subsequente. A diminuigdo dessa razao,
durante 0 Mesozdico, estaria relacionada a abertura do Qceano Atlantico, quando da
quebra do Gondwana, onde se pronunciaram as atividades vulcanicas associadas ao
espalhamento do assoalho oceanico.
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. As curvas apresentadas por Veizer & Compston (1976); Veizer et al. (1983) e
Demaiffe & Fieremans (1981) (Figura 6.15) e por Gorokhov et al. (1995) (Figura 6.16)
abrangem rochas de idades pré-cambrianas. Burke et al. (1982) analisaram 786 amostras
de carbonatos marinhos e construiram a curva de variagdes da razao Sr®’/ Sr® para as
rochas fanerozoicas (Figura 6.17).

Para a construgdo dessas curvas e sua comparagao com as razdes obtidas para
as rochas carbonaticas analisadas, é fundamental que seja assumida a premissa de
que as razoes *’Sr/ ®Sr das rochas carbonaticas marinhas representem a razao *Sr/
8Sr da agua do mar, quando da sua precipitagdo. Portanto, deve-se selecionar as ro-
chas a serem analisadas no sentido de serem constituidas essencialmente por carbo-
nato de calcio, proximo de 100% de calcita, e nao terem sofrido alteragdes posteriores
a sua formacgao, tais como dolomitizagao, recristalizagao e eventos termodinamicos, ja
no campo do metamorfismo, que tendem a alterar a composigao isotopica original do
estréncio.

Outras aplicagdes das variagdes das composigcoes isotopicas do oxigénio - (5'°0) =
80 / '®0 - e do carbono - (8°C) = '"C / '?C - em carapagas de organismos fésseis e em
rochas carbonaticas, e do enxofre - (6*S) = S / S - em galenas, tém sido utilizadas nao
s6 para reportar variagoes climaticas vigentes na época da sedimentagdo como, também,
para determinagoes cronoestratigraficas. Neste (ltimo caso, sdo consideradas as impor-
tantes variagoes climaticas e tectdnicas que marcam, com razoavel precisao, determina-
dos momentos da evolugéo do tempo geologico.

6.2.3 METODO RADIOMETRICO K / Ar

A aplicagao do método K/Ar nas rochas sedimentares, em termos de idades con-
vencionais e isocronicas, tem se limitado a fragdo granulométrica com dimensoes inferiores
a duas micra, onde predominam os argilominerais necformados e/ou transformados no
ambiente deposicional. Essas idades, em linhas gerais, sdo concordantes com aquelas
obtidas pela aplicagao do método Rb/Sr em argilominerais e, normalmente, indicam a idade
de um evento termodinamico atuante durante a diagénese da rocha sedimentar (Thomaz-
Filho & Bonhomme, 1979; Lee et al., 1985; Hauer et al., 1986; Bonhomme et al., 1988).
Essa constatacao abre as perspectivas da viabilidade de obter-se resultados significati-
vos em rochas de idades mesozdica e terciaria, campo de aplicagao pouco satisfatoria do
método Rb/Sr.

A Figura 6.18, de Aronson & Hower (1976), mostra as idades obtidas pelo
método K/Ar no sistema fragao fina, no caso considerando a fragdao granulomeétrica
inferior a 0,1 micra, separada de amostras de sedimentos argilosos da Costa do Golfo
(Texas). Os valores dessas idades sdao mais elevados préoximo a superficie, refletin-
do, muito provavelmente, a influéncia de heranga detritica da area fonte. Com o
aumento da profundidade, e o avango das transformagdes diagenéticas, as idades
tendem a decrescer de valor, seja pela perda de argdnio, seja pela absorgado de potas-
sio pelos argilominerais. A partir da profundidade de 3600 a 3700 metros, os valores
das idades se mantém aproximadamente constantes. Tal fato sugere uma provavel
paralisagdo dos processos de trocas quimicas entre os argilominerais e o meio
circundante. Essas idades, concentradas ao redor de um mesmo valor, representam o
momento em que ocorreu o evento diagenético homogeneizador do sistema fragao
fina. Duas interpretagdes sao plausiveis para essa idade:
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empobrecimento em Rb que o manto apresentava durante aquele tempo por causa da formagao de magmas e o
consequente crescimento da crosta continental.
(VEIZER & COMPSTON, 1976; VEIZER et al., 1983 e DEMAIFEE & FIEREMANS, 1981)
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a - se, ao se estabilizar o sistema fragao fina, houve perda total do elemento quimi-
co radiogénico (argénio) herdado, a analise de apenas uma amostra podera indicar a idade
de fechamento do sistema e, consequentemente, do momento do evento homogeneizador;

b - se o evento homogeneizador nao foi suficientemente intenso para produzir a
perda total do argénio, ou seja, permitiu, ainda, a permanéncia de vestigios desse elemento
herdado, a idade obtida sera mais velha que a do evento homogeneizador. Nesse caso, a
aplicagdo do método das is6cronas K/Ar, utilizando mais de uma amostra, podera indicar a
idade desse evento.

A evolugao diagenética dos argilominerais, conforme observado na Figura 6.18,
mostra a ocorréncia, num determinado intervalo de soterramento, de marcantes transfor-
magdes da esmectita em ilita, dentro do interestratificado ilita-esmectita. Essa transforma-
¢0es sdo produzidas no momento em que as condigdes de pressao e temperatura atingem
um estagio suficientemente enérgico para provocar a perda de grande quantidade de agua
das esmectitas. Muito provavelmente esse fenémeno estaria relacionado ao evento de
homogeneizacgéo isotépica, e consequente estabilizagdo do sistema, entre os minerais
envolvidos no processo, ainda no dominio da diagénese. No caso da Figura 6.18, esse
intervalo situa-se a profundidades ao redor de 3000 - 3700 metros. A datagdo radiométrica
de amostras de sedimentos situadas abaixo do intervalo de transformacgodes indicaria a
idade do referido evento.

6.3 CONSIDERAGCOES FINAIS

A datacao radiométrica de rochas sedimentares peliticas, pelo método Rb/Sr, é
viavel, fornecendo resultados geologicamente significativos, desde que sejam obedecidos
alguns pré-requisitos, tais como: coleta das amostras; composicdo mineraldgica adequada;
ambiente deposicional; halmirdlise; e diagénese precoce. E importante que se analise amos-
tras de uma mesma unidade deposicional, de preferéncia folhelho com baixo teor de mate-
rial de granulometria siltica.

A analise de amostras em sistemas rocha total pode determinar a idade de sedi-
mentagao da rocha. As amostras analisadas em sistemas fragdo fina, lixiviado e residuo
podem indicar a idade de algum evento termodinamico ocorrido durante a evolugao
diagenética da rocha. Esse evento, muito provavelmente, deve estar relacionado com a
brusca transformacgao da esmectita em ilita, no interestratificado ilita-esmectita, que ocorre
durante o soterramento da rocha.

A utilizacao das razoes #Sr/ Sr de carbonatos marinhos tem propiciado, principal-
mente nos ultimos anos, a possibilidade de datagao de rochas sedimentares, por compara-
¢ao com curvas padroes dessas variagoes ja construidas tanto para o tempo Fanerozdico
como para o Proterozoico.

O método radiométrico K/Ar tem sido aplicado em sistemas fragao fina das rochas
sedimentares no sentido de determinar a idade de eventos diagenéticos a que estiveram
sujeitas, inclusive permitindo sua aplicagao em rochas mesozoicas e mais recentes, onde o
método radiométrico Rb/Sr apresenta limitagoes.
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