
ST/TUTO DE GEOCI<:./ iCIAS - U
- . al 8 Ll O TEC A

ISTA
GEOLOGIA

,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
FORTALEZA



GEOCRONOlOGIA NUCLEAR

CAPíTULO VI

DATAÇÃO DE ROCHAS SEDIMENTARES PELOS MÉ­
TODOS RADIOMÉTRICOS RUBíDIO-ESTRÔNCIO (Rbl

Sr) E POTÁSSIO-ARGÔNIO (K1Ar)

Antonio Thomaz Filho'
Ana Maria Pimentel Mizusaki"

Koj i Kawashita'"
Joaquim Raul Torquato....

Faculdade de Geologia. Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rua São Francisco Xavie r, 5241
4" andar Bloco A sa la 4006. 20559-900 Rio de Janeiro .
Instituto de Geociências. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Av. Bento Gonçalves, 9500. 91509­
900 Porto Alegre.
Centro de Pes quisas Geocronológicas . Departamento de Geo logia . Universidade de São Paulo. USP. CP
20899. CE P 01498-970 . São Paulo.

••• • Departamento de Geologia . Universidade Federal do Ceará. CP 12181. CEP 60455·760 . Fortaleza.



Sumário

6.1 Introdução 191

6.2 Aplicabilidade dos métodos radiométricos Rb/Sr e KJAr na datação de
rochas sedimentares 192

6.2.1 Método radiométrico Rb I Sr 193

6.2.1.1 Exemplos da aplicação do método Rb/Sr na datação de rochas
sedimentares argilosas 205

6.2 .1 .2 Proced imentos anal íticos 207

6.2.2 Método de datação baseado nas variações da razão Sr'!7I e·Sr de
rochas carbonát icas 213

6.2 .3 Método rad iométrico K I Ar 214

6.3 Cons iderações fina is 219

6.4 Bib liografia 219



6.1 INTRODUÇÃO

As potencia lidades da aplicação dos métodos radiométricos Rubídio / Estrôncio
(Rb/Sr) e Potássio / Argônio (KlAr), na datação de rochas sedimentares, são abordadas
em termos da metodolog ia empregada, das limi tações dos métodos e do sign if icado das
idades obtidas. Objetiva-se determinar a idade da sedimentação da rocha, visando ao
aprimoramento da Escala do Tempo Geológ ico ; a idade de eventos termodinâmicos
associados aos processos diagenéticos ; e a idade de eventos metamórf icos incipientes,
com temperaturas não super iores a 200°C a que est iveram s ujeitas as rochas
sedimentares.

Como já amplamente divulgado na literatura especializada, a ap licação de métodos
radiométricos na datação de rochas ígneas tem tido ampla ace itação na comunidade geoló­
gica mund ial, devido ás características físicas e qu ímicas de formação destas rochas . Ne­
las, a homogeneização isotópica inicial do sistema, ou seja , a composição isotópica similar
do elemento químico rad iogêníco presente, qua ndo de sua formação, se materializa pelo
próprio processo de cristalização dos minerais , a partir de um meio fluido (magma), propício
a trocas en tre os e lementos qu ím icos. Nas rochas metamórficas , o fenômeno da
homogeneização isotópica é explicado pela ação das pre ssões e temperaturas superiores
a 200°C envolvidas no processo, resultando formações e transformações de minerais, as­
sociadas aos processos de metassomatismo.

No caso de rochas sedimentares, ocorrem minerais autigênicos e detr íticos. Estes
últimos trazem heranças das rochas fontes e tendem a apresentar razões isotópicas depen­
dentes da idade original dessas rochas. Dev ido ás baixas condições de pressão e tempera­
tura em que são formadas, a confiab ilidade dos valores das idades rad iométricas tem sido
melhor reconhecida quando limitada a análises dos minerais formados no próprio sítio
deposicional, ta is como glauconita , ilita autigênica e minerais de evaporitos portadores de
potássio (por exemplo: silvita).

A glaucon ita é um arg ilomineral que tem sido encontrado quase que exclusivamen­
te em ambiente marinho, sendo norma lmente considerad a como de orige m autigên ica . As
datações rad iométricas pelo método Rb/Sr realizadas em glauconitas separadas de rochas
sedimentares tem, em alguns casos, revelado resultados satisfatórios , quando compara­
dos com a Escala do Tempo Geológ ico.

Paralelamente, desde a déca da de 60, inúmeras pesquisas têm sido desenvolv idas
no sentido da apli cação de métodos rad iométri cos para datação de roc has sedimentares
pelíticas, principalmente com a ap licação do método Rb/Sr em folh elh os . Em mu itos casos,
chegou-se a resul tados geolog icamente sign ificativos , concordantes com a idade da sedi­
mentação e de eventos diagenéticos. Podem ser citados os trabalhos de Comps ton &Pidgeon
(1962); Bonhomme (1976 e 1982); Bonhomme & Segonzac (1962) ; Bonhom me & Prévôt
(1968); Bon hom me et ai. (1964 e 1965); Whitney & Hurl ey (1964); Allsopp & Ko lbe (1965) ;
Dasch (1969) ; Dasch et ai. (1966); Bofinger &Compst on (1967); Faure & Chaudhuri (1967) ;
Brookins et ai. (1970); Bofinger et ai. (1968); Clauer (1975, 1979a,b e 1982) ; Clauer &
Bonhomme (1974) ; Clauer et ai. (1982) ; Faure & Powell (1972) ; Pe rry & Tureckian (1974) ;
Thomaz-Fi lho et ai. (1976) ; Mukhopadhyay & Brookins (1976) ; Cordan i et ai. (1978 e
1985a,b); Parenti Couto et ai. (1981) ; Macedo (1982); Macedo & Bonhomme (1984); Morton
(1985); Mizusaki (1992).

Os trabalhos de Kawashita (1972) e Thomaz-Filho (1976) inici aram, no Bras il , as
pesqu isas da apl icação da metodologia rad iométrica Rb/Sr na datação de rochas
sedimentares arg ilosas, utilizando-se de amostras de folhe lhos paleozóicos e eo-mesozóicos
das bacias sed imentares do Para ná e Amazonas. Estes autores anal isaram amostras em
sistema rocha total e, também , em sistema fração fina (fração granulométrica inferior a
duas micra), ou seja , a porção mais enri quecida em arg ilomine rais au tigênicos. Foram obti­
das boas isócronas para amostras de sistemas rocha total , com idades compatíveis com a
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da sedimentação, e isócronas de sistemas fração fina , com idades atribuídas a eventos
diagenéticos.

O método Rb/8r, o mais amplamente utilizado, evoluiu de maneira sistemática a
partir de rochas pré-cambrianas, passando pelas paleozóicas e chegando até ás eo­
mesozóicas. Esta evolução foi or ientada pelas dificuldades inerentes ao processo formador
dos sedimentos e, principalmente, pela baixa velocidade de transformação do isótopo radi­
oativo 87Rb no isótopo rad iogénico 878r, tornando assim, cada vez ma is crítica a aplicação
do método em rochas mesozóicas e mais jovens. Para estas rochas , estão sendo desenvol­
vidas pesquisas sobre a apl icação do método KlAr, com a perspectiva de chegar-se a resul­
tados mais significativos.

6 .2 APLICABILIDADE DOS MÉTODOS RADIOMÉTRICOS RblSr E KJAr NA
DATAÇÃO DE ROCHAS SEDIMENTARES

Os métodos radiométricos de datação de rochas baseiam-se , normalmente, na trans­
formação de um isótopo rad ioativo (por exemplo: 87Rb e 4°K) em outro isótopo radiogénico
(por exemplo: 87Sr e 4°Ar), segundo uma constante de desintegração rad ioativa que não é
afetada por variáveis tais como: tempo, pressão e temperatura, entre outras.

Para obter-se uma idade com significado geológico, é necessário que sejam obede­
cidas algumas condições fundamentais , dentre as quais destacam-se:

1) que a quantidade do isótopo radiogénico pr imário (ou seja , presente no sistema ­
mineral ou rocha - no momento de sua formação) seja conhecida ou , pelo menos, seja
possível estimá-Ia; e

2) que o sistema, uma vez formado, não sofra perdas ou ganhos dos elementos radio ­
ativo e rad iogénico, e que as transformações que ocorreram tenham se lim itado aos proces­
sos rad ioativos naturais.

A quantificação dos teores dos isótopos envolvidos no procedimento analítico é
realizada mediante a util ização de razões isotópicas, tomando-se como denominador um
isótopo estável do elemento químico considerado. Por exemplo: 87Sr 1 8GSr e 4°K 1 3GAr.

Para um sistema - mineral ou rocha - que, ao se formar, estava isento do elemento
químico portador do isótopo radiogénico e era portador do elemento rad ioat ivo, a análise de
apenas um destes sistemas permite determ inar a idade de sua formação , pela simples
aplicação da fórmula:

F

onde:

ln [1 + ]
p

( 1)

t = tempo decorrido após a formação do sistema (idade) ;
À = constante de desintegração (fração de átomos que se des integram

na un idade de tempo) ;
F = número de átomos que se transformaram, ou seja, rad iogénicos; e
P = número de átomos radioativos presentes atualmente no sistema.

Para as rochas ígneas, com base em inúmeros dados experimentais, é possível est i­
mar-se, de forma aproximada, a quantidade do isótopo radiogénico presente inicialmente no
sistema. Define-se essa quantidade em termos de razões isotópicas, tais como 878 r I 86Sr e
4°K1 3GAr, no caso denominadas de razões iniciais (Ri) do sistema.
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Nas rochas metamórficas e, mais especificamente, nas rochas sed imentares, não
há como definir -se , com razoável acu idade, qua l teri a s ido a quantidade do isótopo
radiogênico pres ente inicialmente no sistema. Isso devido ao processo de formação destas
rochas, onde ocorre o aporte de material de diversas procedências , mui tas vezes represen­
tado por fragmentos de roc has de composições e idades diversas.

O mé todo da linha isócrona (ou simplesmente método isocrônico) fo i criado visando
contornar essa imprecisão. Para a sua ap licação, e devido tra tar -se de procedimento es­
tatístico, impõe-se a necessidade da análise de aproximadamente uma dezena de amos­
tras de uma mesma rocha ou de roc has cogenéticas. Com isso, pode-se dispensar o
conhecimento prév io da quantidade inici al do isótopo rad iogénico , ou seja, a razão inicial do
sistema. A condição fundamental para que se alcance sucesso nesse procedimento anal íti­
co é que tenha ocorrido o fenômeno da homogeneização isotópica do elemento qu ímico
portador do isótopo radiogénico, quando da formação da rocha (idade de sua formação) ou
quando processos qu ím icos e termodinâmicos tenham ne la atuado durante sua evolução
geológica (idades de diagénese e/ou de metamorfismo incipiente).

A metodologia da linha is ócrona, aqu i exemplificada para o método Rb/Sr, por ser o
mais amplamente divu lgado, ut iliza a fórmula geral :

(87Sr / 86Sr)h = (87Sr / 86Sr); + (87Rb / 86Sr) . (e' " - 1)

Esta equação equivale à de uma reta do tipo: y = b + ax , onde:

(87Sr / 86Sr)h= razão isotópica atual do Sr contido no sistem a;

(2)

(87Sr / 86Sr); = razão isotópica do Sr contido originalmente no sistem a, denomina­
da de razão inicial ;

(87Rb /86Sr) = ob tida a partir das concentrações de Rb tota l e Sr total (no siste­
ma) e das composições isotópicas atuais destes elem entos;

e = base do sistema de logaritmos natura is.

A Figura 6 .1 mostra , de forma esq uematizada, a co nstrução de uma linha isócrona.
A partir das aná lises de quatro amostras alí representadas (pontos A,S,C e D), pode-se
calcular o tempo decorrido desde o momento da homogeneização isotópica do sistema
(ou seja, o momento de su a formação), representado pe la linha horizontal tracejada.
E condição indispensável que, a partir dessa homogeneização, o sistema tenha permane­
cido fechado par a eventuais trocas químicas com os flu ídos intersticiais.

6.2 .1 MÉTODO RADIOMÉTRICO Rb / Sr

Inúmeros tra balhos já real izados (vide capítulo Introdução) t êm ev idenciado que o
método rad iométrico Rb/Sr pode fornecer resul tados sign ifica tivos na datação de roch as
sedimentares pelíticas, apesar de algumas restrições impostas pe la presença de minerais
detríticos nelas incorporados. Tem-s e obtido resultados coerentes em termos da defin ição
de idades relacionadas à épo ca de sedimentação e de eventos termodinâmicos ocorridos
durante a evoluçã o diagenética da rocha sed imentar, até ao estág io de metamorfismo
incipiente. Esses eventos atuam de forma marcante nos arg ilomine rais (pr incipa lmente ilita,
esmect ita , interestratificado ilita-esmectita , clo rita e ca ul inita ) podendo modificá -los por
processos de recristalização e, mesmo, formar novos minerais por prec ipitação. Assim, faz-se
necessário o conhecimento prévio dos argilominerais presentes nas amostras analisadas.
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Mais especificamente, os diagramas isocrônicos costruídos a partir de resultados
de análises em rochas sedimentares pelíticas têm mostrado a possibilidade do traçado de
várias isócronas, em função do material anal isado:

1- isócrona constru ida a partir dos pontos representativos das amostras analísa­
das em sistemas rocha total (RT) ;
2- isócrona obtida a partir dos pontos representativos dos sistemas fração fina
(inferior a duas micra) ; e
3- outras mais, resultantes das análises em resíduos e Iixiviados (mediante ata­
que ácido) extraídos dos sistemas fração fina.

Os dados experimentais têm mostrado que as isócronas dos sistemas rocha total ,
em alguns casos, podem ind icar idades concordantes com aquelas atribuídas à época de
deposição dos sedimentos, apesar de reconhecer-se a presença do isótopo radiogênico
8'Sr incorporado ao sedimento como herança das rochas fontes. Por outro lado, as isócronas
resultantes dos sistemas fração fina e dos seus derivados (Iixiviados e residuos) podem
definir momentos em que ocorreram eventos de homogeneização isotópica durante a evo­
lução diagenética da rocha, e que ficaram registrados apenas nos minerais de dimensões
inferiores a duas micra (em geral , argilominerais autigênicos) . Esses minerais, quando re­
presentados predominantemente pelas esmectitas ou pelos interestratificados ilita-esmectita,
tendem a ser mais favoráveis aos fenômenos de agradação, transformação e trocas quími­
cas com as águas do ambiente deposicional e intersticiais e, mesmo com as características
de pressôes e temperaturas baixas do ambiente sedimentar, podem chegar à
homogeneização isotópica dos elementos qu imicos envolvidos no processo.

Se os s istemas rocha tota l (RT), como ev idenciado em alguns casos experimentais ,
chegaram a defin ir valores coerentes com a idade da formação da rocha sedimentar, seria
lógico supor-se que eram portadores do elemento estrôncio com composição isotópica s i­
milar, no momento da deposição do material. Considerando o caráter detritico do material
depositado e as condições de baixas temperaturas e pressões do ambiente deposicional ,
não ser ia coerente supor a ocorrência de processos de trocas qu im icas entre os minerais
com melhor cr istalização, tais como mi cas e feldspatos, durante os eventos de intemperismo,
transporte e sedimentação.

Em vista disso, Thomaz-Filho (1976) e Cordani et ai. (1978) propuseram a atuação
do fenômeno da "dispersão uniforme dos detritos no meio aquoso em que ocorreu a sedimen­
tação' , associada à presença de arg ilominerais cuja estrutura est ivesse aberta a trocas qu í­
micas com os fluidos c ircundantes , como explicações pa ra o estabelecimento de
compos ições isotópicas similares do estrôncio inicial presente nas amostras anal isadas
em sistema roc ha total. Nesse caso , a concentração do estrôncio e as razões isotópicas
8'Sr/""Sr dos sedimentos depende m da mistura do estrôncio herdado das rochas fontes,
presente nos minerais detriticos, com aquele contido na água do ambiente deposicional e
precipitado junto aos minerais formados no mesmo amb iente , tais como carbonatos e mine­
rais de evaporitos . Ass im, os elásticos derivados das rochas fontes misturar-se-iam unifor­
memente na bacia deposicional , de tal forma que o sistema rocha total viesse a apresentar
o elemento estrôncio com razões isotópicas muito semelhantes nos diferentes sitios de
sedimentação.

Esse fato tem sido observado em amostras de sedimentos recentes do fundo do
mar, tais como: Oceano Atlântico Norte (área da Corrente do Golfo e Mar Sargasso) , com
razões 8'Sr/ 86Sr entre 0,720 e 0,730 (Figura 6.2; Dasch, 1969); Oceano Atlântico Sul
(área da Bacia Argentina e áreas adjacentes), com razões 8'Sr/ 86Sr entre 0 ,704 e 0,710
(Figura 6.3a; Biscaye & Dasch, 1971) ; e Reg ião dos Grandes Lagos (Lago Superior), com
razões 8' Sr/ 66Sr ao redor de 0,740 (Figura 6.4 ; Hart e Tilton, 1966). É interessante notar
que as curvas de distribu ição dos isovalores das razões 8'Sr/ Il6Sr (Figura 6.3a), não são
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Figuras 3 - Comparação entre a distribuição dos valores srS' e Rb de sedimentos recentes da
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Bacia Arg ent ina e áreas continuas (BISCAYE & DASCH, 1971)
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similares aquelas das razões Rb/Sr (F igura 6.3b), mostrando que a tendênc ia à

homogeneização isotópica do estrôncio independe da distribuição dos teores dos elemen­
tos rubídio e estrôncio nos sedimentos. Assim, pode-se diagnosticar ser mu ito provável
que as amostras de uma mesma unidade sed imentar argilosa, de qualquer idade, co letadas
a pouca distância uma das outras, sejam portadoras de razões 87 S rl 86Sr similares no
momento da sedimentação do material.

Por outro lado, Mizusaki (1992) , analisando amostras provenientes de sed imentos
recentes da plataforma continental brasileira , de regiões deltaicas e da Ba ixada de
Jacarepaguá (Rio de Janeiro) , def iniu as condições favoráveis para que ta l homogenização
venha a ocorrer. Em alguns dos casos analisados , mostrou-se v iável ocorrer a
homogeneização isotópica do estrôncio, durante ou imediatamente após a sedimentação,
uma vez satisfeitas algumas condições assim delineadas (Figura 6.5) : - intemperismo
químíco das rochas da área fonte dos detritos

- fenômeno responsável pela destru ição dos minerais bem cristal izados, nor­
malmente transformando-os em arg ilom inerais (caso específico dos fe ldspatos) . En­
tre os minerais formadores das rochas , os po rtadores de potáss io são , também ,
portadores de rubídio , uma vez que esses elementos químicos apresentam proprie­
dades cristaloquímicas semelhantes , pr incipalmente em termos da s dimensões dos
seus raios iônicos . O mesmo ocorre com os minerais portadores de cálc io que ,
também, tendem a apresentar concentrações significativas de estrôncio. Os mine­
rais portadores de potássio e rub íd io (m icas e feldspatos potássicos) tendem a ser
mais resistentes ao intemperismo qu ímico que os minerais portadores de cál cio e
estrôncio (plag ioclásios e calcita). Ass im , o cálcio e o estrôncio são mais facilme n­
te liberados que o potássio e o rub íd io durante o processo. No sít io deposic ional, o
estrôncio mistura-se com aquele cont ido na água do ambiente, enquanto que o rub ídio
é adsorvido pelos argilominerais expansíveis e pela i1ita degradada. Ass im sendo, a
dispersão das relações Rb/Sr nas rochas sed imentares argilosas independem dos
fenômenos de homogeneização isotópica do estrôncio , como constatado em análi ­
ses de sedimentos recentes por Biscaye & Dasch (1971 ) (Figuras 6.3a e 6.3b).
Todos esses fenômenos tendem a favorecer a apl icação da metodolog ia isocrônica
Rb/Sr para a datação das rochas sed imentares argilosas ;

- ambiente deposicíonal
- preferencialmente marinho, calmo, muito pouco agitado que , além de favorecer a

mistura mecânica uniforme do material det rítico , tem se revelado mais efetivo nos proces­
sos de equilíbrio isotópico entre o estrôncio contido na água do mar e aquele presente nos
arg ilominerais expansíveis;

- halmirólise
- pr imeiras reações físico-qu ímicas e químicas que ocorrem na interface sedimen-

tos 1águas marinhas, no sentido de atingir o equi librio qu ímico ex igido pelo novo ambiente.
São trocas iôn icas onde o ion Ca, acompanhado do Sr, presente na estrutura dos
argilominerais, é substitu ído pelo Mg, K (este junto com o Rb) e Na , normalmente presentes
na água do mar. Supõe-se que este processo tende a produzir razões Rb/Sr com diversos
valores nos diferentes sítios deposicionais;

- díagênese
- transformações cristaloquímicas que ocorrem nos minerais imediatamente após a

sedimentação, que envolvem as três grandes fases de fenômenos diagenéticos a partir da
herança, da transformação (degradação e agradação) e da neoformação de minerais prefe­
rencialmente argilosos, os mais susceptíveis a trocas químicas. Aqui são importantes as
águas conatas que circulam entre os minerais durante a compactação do sedimento, produ­
zindo reequilíbrios isotópicos parciais ou globais;
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- granulometria
- predomínio da fração granulométrica inferio r a duas micra , onde se concentram os

argilominerais que melhor facilitam as trocas qu ímicas com o meio aquoso deposicional;

- mineralogia
- presença de alto teor de arg ilominerais expansivos, ta is como esmectitas ,

interestratificado ilita-esmectita e ilita degradada. Clauer et aI. (1975), ana lisando a com­
posição isotópica do estrôncio con tido nas águas intersticiais extraídas de sed imentos
recentes do fundo do Oceano Pacífico , ver ificaram que a razão 87Sr / " Sr aumentava em
função da profundidade, indicando prováveis trocas qu ímicas entre os argi lominerais (ba­
sicamente esmectitas) e os flu idos intersticiais do sedimento (Figura 6.6). Essa constatação
sugere fortemente a ocorrênc ia de trocas quím icas e, consequentemente, a poss ibilidade
de virem a se concretizar os fenômenos de homogeneização isotópica. Morton (1985)
aplicou o método Rb/Sr em rochas sedimentares com alto teor de i1 ita autigênica , form ada
em equilíb rio com o estrôncio contido nos flu ídos insterst iciais, e concluiu que este mine­
rai, mesmo sob condições de soterramento mais profundo, se comporta como um siste ­
ma químico fechado.

- amostragem
- Tho maz-Fil ho (1976) e Cordani et aI. (1978 e 1985a,b) consideraram que um pro-

cesso de amostragem adequado é fundamental para a obtenção de idades geologicamente
significativas em rochas sedimentares. A amostragem deve orientar-se no sentido da coleta
de amostras isentas de alterações intempéricas, dentro de uma mesma unidade sedimentar
predominantemente argilosa, separadas de alguns poucos metros (eventualmente chegando
até a alguns centímetros), como meio de aproximar-se , o ma is possível , da provável
homogeneização isotó pica ocorrida, nas diferentes amostras, quando do momento da sedi­
mentação. Thomaz-Filho & Lima (1981), ao datarem amostras do Grupo Bambuí (Minas Ge­
rais), propuseram um esquema cons iderado ideal para a coleta de amostras de rochas
sedimentares argilosas, visando á sua datação pelo método radiométrico Rb/Sr (Figura 6.7).

Após a sed imentação, ocorrem fenômenos termodinâmicos de ba ixa intensidade,
que produzem trocas qu ímicas entre os arg ilominerais expans íveis e os fluidos intersticiais,
ainda dentro do campo considerado como de diagênese precoce (Bonhomme et aI., 1964 ;
Clauer, 1975; Singer & Muller, 1983). No processo, como já observado, é viável ocorrer a
homogeneização isotópica do estrôncio neles contido . Nesse caso, as isócronas traçadas a
partir dos pontos representativos das anál ises dos sistemas fração fina (FF < 2m ) tendem a
indicar a idade do evento termodinâmico homogeneizador.

Com base nas considerações form uladas, frutos de exemplos divulgados na litera­
tura especializada e de pesquisas experimentais, Thomaz-Filho (1976) e Cordani et aI.
(1978) elaboraram os quatro modelos de diagramas isocrônicos, considerados casos ide­
ais, apresentados na Figura 8. Esses modelos fundamentam-se no alcance, em área de
abrangência , dos reequilíbrios isotópicos do estrôncio em termos dos tipos e dimensões
dos minerais envolvidos, do volume de rocha implicado no processo e das condições de
pressão e temperatura.

Modelo isocr ônlco I - homogeneizão isotópica nos sistemas fração fina , em am­
plitude de uma amostra de mão (Figura 6.8A) . Pode ter ocorrido a homogeneização isotópica
nos sistemas rocha total , quando da sedimentação dos fragmentos detríticos, com a isócrona
indicando a idade da sedimentação. Posteriormente, houve um evento de homogeneização
isotópica nos sistemas fração fina (inferior a duas micra) , de intensidade ba ixa o suficiente
para atuar apenas numa pequena área de amp litude correspondente à dimensão ap rox i­
mada de uma amostra de mão. A partir desse momento, esses siste mas comportaram-se
como sistemas qu ímicos fechados . Nesse caso, resultam isócronas parale las , representa­
tivas de diferentes sistemas fração fina, lixiviado (rico em estrôncio) e res íduo (empobre­
cido em estrôncio) , cuja incl inação def ine a idade do evento homogeneizador. Os pontos
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Figura 6.6 - Variaçãoes da razão "SrJ'6Sr, das águas intersticiais em função da profundidade.
(CLAUER et ai., 1975)
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Revista de Geologia, 1996, VaI. 8: 187-223



representativos dos sistemas rocha tota l situam-se acima das suas respectivas isócronas
e podem delinear uma isó crona cuja idade estaria próxima daquela do evento deposicional.

Modelo is oc rôn ico II - homogeneização isotóp ica nos s istemas rocha total, em
amplitude de uma amostra de mão (F igura 6.8B). Ocorreu a homogeneização isotópica
nos sistemas rocha total , posterior a deposição dos sedimentos, com intensidade suf ic i­
ente para atuar numa amplitude de amostra de mão. Resultam isócronas paralelas, que
incluem os pontos dos sistemas rocha total , fração fina , lixiviado e res íduo, que indicam a
idade do evento homogeneizador. A ls ócrona definida pelos pontos dos sistemas rocha
total podem, ainda, indicar a idade da sed imentação. A presença minoritár ia de fração
detrítica ma is grosseira faz com que a mineralog ia dos siste mas rocha total fique muito
semelhante à dos sistemas fração fina, tendendo ser a cond ição básica para a ocorrênc ia
desse modelo.

Modelo is oc rônico III - homogeneização isotópica nos s istemas fração fina , em
amplitude da unidade litoestratigráfica , posterior à deposição dos sedimentos (Figura 6.8C) .
Uma única reta isócrona inclui os pontos dos sistemas fração fina , Iixiviado e res íduo , def i­
nindo a idade do evento homogeneizador. Os pontos dos sistemas rocha total podem ser
afetados de forma diferenciada durante ess e evento homogene izador, na razão direta do
teor de fração fina que apresentam. Quanto maior esse teor, ma is próximo estará o ponto do
sistema rocha tota l da isócrona definida pelos sistemas fração fina, lixiviado e res íduo. Os
pontos dos sis temas rocha total mais afastados da isócrona podem defi nir uma isócrona
indicativa da idade mínim a de deposição dos sedi mentos.

Modelo is oc rô n ic o IV - homogeneização isotópica nos sistemas rocha total, pos­
terior à deposição dos sedimentos, com amplitude em nível de unidade litoestratigráfica
(Figura 6.8D). Os constitu intes detríticos com dimensões superiores a duas micra tam­
bém participa ram das trocas químicas e, consequentemente, se homogeneizaram. Ape­
nas uma isócrona é defin ida e nela se alin ham todos os pontos dos sistemas rocha total,
fração fina , lixiviado e res íduo . Algumas pesqu isas , das qua is resulta ram isócronas se­
melhantes , sempre se referiram a pelo menos leves indícios de metamorf ismo, com a
isócrona indicando a idade do eve nto metamórfico.

Em princípio , desde que obedecidas as premissas definidas po r Mizusaki (1992) ,
os modelos I, II e III (Figuras 6.8A, 6.8B e 6.8C) são de ocorrência co mum nas rochas
sedimentares submetidas a eventos termodinãm icos dentro do campo da diagênese. O
modelo isocrôni co IV já identifica, ma is com umente, eventos associados aos primórdios
do metamorf ismo, podendo eventualmente ocorrer em rochas sedimentares submetidas
apenas a eventos diagenéticos. Para tanto , é suf iciente que a roc ha apresente composi­
ção minera lóg ica com predominância de arg ilom inerais abertos a trocas qu ímicas com os
fluídos intersticiais mobilizadores da circulação dos elementos qu ímicos.

6.2.1.1 EXEMPLOS DA AP LICAÇÃO DO MÉTODO RB/SR NA DATAÇÃO DE ROC HAS
SEDIMENTARES ARGILOSAS

Whitney & Hurley (1964) ana lisaram 20 amostras de folhelho do Grupo Hamilton
(Devoniano Méd io) que ocorre em Nova Iorque e na Pensilvania (EUA). O diagrama isocrônico
resultante é apresentado na Figura 6.9. A idade obtida de 398 ± 12 Ma foi conside rada um
pouco elevada, quando comparada à da provável sed imentação da rocha. Essa discrepân­
cia foi atribu ída à presença de estrâncio radiogênico herdado das áreas fon tes dos det ritos .

Brookins et aI. (1970) analisaram amostras do folh elho Eskridge (Manhattan ­
EUA), em fun çã o do excelente co ntrole paleontológ ico e estratigráfico dessa unidade
sedimenta r. No folhelho , intercalam-se algumas camadas de calcário e não são observa­
dos indícios de metamorfismo. A isócrona definida apresentou a idade de 300 ± 4 Ma ,
com razão 81S r / 86S r inicial de 0,7116 ± 0,0006 (Figura 6.10). A idade foi considerada
máxima para a sedimentação da rocha .
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Figura 6.9 - Isóc ron a Rb/S r de amostras de lol helho do grupo HAMILTON (Devoniano médio)
(WHITNEY & MURLEY, 1964)
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o Grupo Bambuí (Minas Gera is), cobertura sedimentar neoproterozóica do Cráton
do São Francisco, foi amostrado por Thomaz-Filho, conforme o esquema apresentado na
Figura 6.7. Thomaz-Filho & Bon homme (1979) e Thomaz-Filho & Lima (1981) analisaram e
interpretaram os resultados, conforme apresentado na Figura 6.11. Observa-se uma certa
tendência ao alinhamento dos pontos no diagrama isocrônico, indicando uma idade aparen­
te de 665 ± 16 Ma , com razão inicial de 0,7073 ± 0,0011. Parenti Couto et aI. (1981) ana lisa­
ram amostras de folhelhos e siltitos argilosos do Grupo Bambuí, ma is especif icamente das
formações Pirapora e Três Marias e do Subgrupo Paraopeba (Minas Gerais). As Figuras
6.12, 6.13 e 6.14 representam os diagramas isocrônicos obt idos , dos qua is resultaram as
idades de 577 ± 32; 620 ± 38 e 638 ± 12 Ma, respectivamente, que foram cons ideradas
razoáveis em relação ao pos icionamento cronoestratigráf ico daquelas unidades.

Macedo (1982) e Macedo & Bonhomme (1984) dataram, pe lo método isocrônico
Rb/Sr, rochas sedimentares do Grupo Bambuí (Bahia) e do Grupo Una (Bacia de Lençois ­
Bahia). Obt iveram idades isocrôn icas que foram atr ibu ídas a processos de diagênese,
tanto precoce como tardia e, mesmo, ao do evento metamórfico que afetou aquelas rochas
durante a Orogênese Brasiliana.

Cordani et ai. (1985a) anal isaram rochas sed imentares pa leozóicas da Bacia do
Amazonas e obtiveram idades isocrônicas compatíve is com aq uelas consideradas como da
sedimentação, além de ou tras idades atribu ídas a eventos diagenéticos a que estiveram
sujeitas aquelas rochas . Sugeriram a efet ividade , em muitos casos, do mecanismo da dis­
persão mecânica da fração detrít ica dos sedimentos no amb iente deposic ional.

6.2.1.2 PROCEDIMENTOS ANA LíTICOS

As amostras coletadas serão divididas em três frações dis tistas com as seguintes
finalidades:

AMOSTRA

FRAÇÃO PARA BRITAGEM IFRAÇÃO PARA LÃMINA IFRAÇÃO PARA COLEÇÃO DE REFERÊNCIA
IDELGADA

A fração para britagem é tratada de acordo com o esquema a seguir indicado, de modo a se obterem
os sistemas isolados a serem analisad os:

Britado r de mandíbulas

Peneiramento « 100 mesh)

Anál ise sem i-qantita tiva dos teores de Rb e Sr (Fluo rescénc ia de Raios-X)

Seleção das amostras mais favoráveis para isócrona (diferentes razõe s Rb/S r)

Dispersão em água destilada

SISTEMA ROCHA TOTAL (RT) Desagregação (misturador + uttra-sorn)

Pipetagem (fração < 2m)

SISTEMA FRAÇÃ O FIN A (FF)

Análi se quantitat iva por Raios-X dos elementos Rb e Sr

Análise isotópica Lixiviação ácida

Ataque ácido (HCI - 0,1N) (10 minutos · ultra -sorn)

SISTEMA LIXIVIADO (U X) I SISTEMA RES íDUO (RES)

Anál ise quant itat iva por Haios -X dos elementos Rb e Sr

Análise isot óoica
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Figura 6.10 - Isócrona Rb/Sr de amostras do folhe lho eskridge (BROOKINS et aI. , 1970)
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Figu ra 6.11 • lsóc rona Rb/Sr de amostras de folhelho e calcá rios do grupo bambui - (Minas Gerais )
(THOMAZ FILHO & BONHOMME, 1979 e THOMAZ FILHO & LIMA, 1981)
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Figura 6.12 • Isõcrona Rb/Sr de amostras de folhelhos e sillilos argilosos da form ação Pirapora
(Grupo Bambuí · MG). (PARENTE COUTO et aI., 198 1)
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Figura 6.13 • Isócrona Rb/Sr de amostras de folhelhos e siltitos argilosos da formaçã o Três Marias .
(Grupo Bambuí • MG). (PARENTE COUTO et ai., 1981)
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Figura 6.14 - Isócrona Rb/Sr de amostras de folhelhos e siltitos argilosos do subgrupo Paraopeba.
(Grupo Bamb ui - MG). (PARENTE COUTO etal., 1981)
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6.2.2 MÉTODO DE DATAÇÃO BASEADO NAS VARIAÇÕES DA RAZÃO "Sr / "Sr DE
ROCHAS CARBONÁTICAS

Os métodos isotópicos na datação de rochas sedimentares têm se utilizado das
variações das composições isotópicas do estrôncio , enxofre , carbono e ox igênio presentes
em carbo na tos preferenc ia lmente marinhos.

Em te rmos de defin ição da ép oca de sedimentação, as pesquisas têm se concen­
trado na an álise da composição isotópica do estrônc io , to mando por base as variações da
razão 87Sr/ 86Sr em ca rbonatos mari nhos. carac terizados por elevad os teores de estrôncio
e teores de rub íd io extremamente ba ixos . Uma vez presente no sítio de posic ional, o
estrôncio é pre c ipitado acompanha ndo pr incipa lme nte o ca rb ona to de cá lc io e os
evaporito s. O método baseia- se na comparação entre a razão 87Sr/ " Sr de uma determi­
nada rocha carbonática , com uma curva pa drão obtida a pa rtir de razões de ro ch as
carbonát icas de d iversas idades, desde o Arqueano até o Recente . Estudos nesse senti­
do têm sido desenvolv idos po r inúmeros autores , tais como: Wickman (1 948) ; Brookins
et ai. (1968) ; Peterman et ai. (1970) ; Veiz er & Compston (1974 e 1976); Tremba et ai.
(1975) ; Starinski et ai. (1980) ; Jorgensen & Larsen (1980) ; Clauer (1981) ; Demailfe &
Fieremans (198 1); Bu rke et ai. (1982); DePaolo & Ingram (1985); Veizer et ai. (1983) ;
Elderfie ld (1986) ; De rry et ai. (1989) ; Asmeron et ai. (1991); Kawash ita et ai. (1993 ,
1994 e 1996) ; Gorokhov et ai. (1995) ; Mis i & Veizer (1996).

O estrôncio é um dos elementos traço mais abundantes nos oceanos. Sua com­
posição isotópica depende das rochas fontes das crostas continentais e oceânicas que
contribuem para a sua incorporação nas águas do mar. Da mistura desse estrôncio com
aquele já presente no me io ambiente resultam as variações da sua composição isotópica,
registradas pr inc ipalmente nas rochas ca rbonáticas e evaporíticas formadas no Proterozóico
e no Fane rozóico . As razões para a homogeneização isotó pica do estrôncio nos oceanos
tem muito a ve r com o se u longo tempo de residênci a, da ordem de 5 x 106 anos, quando
comparado com o tem po de mistura das águas oceân icas, de cerca de 10 3 anos .

Atualmente, a raz ão 87Sr/"Sr do estrôncio contido na água do m ar é considerada
como igual a 0,70906 ± 0,00003, que representa a méd ia derivada de centen as de análises
feitas por diversos pesquisadores, e foi confirmado por Burke et aI. (1982), a partir de 42
análises de carbonatos marinhos recen tes recolh idos em vár ios locais do mundo.

Ce rtamente, uma importante causa dessas vari ações está relacionada á maior ra­
zão Rb/S r observada na crosta continental siá lica, em relação às rochas de origem mantél ica
(rochas básicas e crosta oc eân ica). Esse fato perm ite inferir que a transferência constante
do estrôncio derivado das rochas fontes continentais tende a aumentar a razão 87Sr/ " Sr
dos oceanos. Nos períodos de grandes riftea mentos continentais, associados a qu ebras de
supercontinentes , o predomínio de formação de rochas magmàticas bás icas tende a produ­
zir diminuição das raz ões 87Sr/ " Sr dos carbonatos marinhos depositad os na época. Por
outro lad o, os períodos de encontro de placas e de consequente acresção continent al ten ­
dem a aumentar a razão 87Sr/ " Sr devido à maior exposição superficial de roch as siálicas
da crosta continental.

Curv as de variaçõe s da razão 87Sr/86Sr de roc has carbonàticas marinhas , durante a
evolução do tempo geológico, têm sido constru ídas por diversos autores. As causas dessas
variações têm sido amplamente discutidas na literatura. Armstrong (1971) adm it iu que as
razões 87Sr/86Sr dos oceanos most ram aumento relat ivo durante os episódi os de glaciação
continental, quando houve a aceleraç ão da erosão de áreas dos escudos pré-cambr ian os.
Outros autores observaram que ess a razão aumenta depois de períodos re lacionados a
orogênese s, poss ive lment e devido à erosão subs equente. A diminuiçã o dessa razão,
durante o Mesozóico , estaria relacio nada à abe rtura do Oceano Atlântico , quando da
quebra do Gondwana, onde se pronunciaram as at ividades vulcân icas associadas ao
espalhamento do assoalho oceânico.
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As curvas apresentadas por Veizer & Compston (1976) ; Veizer et ai. (1983) e
Demaiffe & Fieremans (1981) (Figura 6.15) e por Gorokhov et ai. (1995) (Figura 6.16)
abrangem rochas de idades pré-cambrianas. Burke et ai. (1982) analisaram 786 amostras
de carbonatos marinhos e construíram a curva de variações da razão Sr"7/ Sr"6 para as
rochas fanerozóicas (Figura 6.17) .

Para a construção dessas curvas e sua comparação com as razões obtidas para
as rochas carbonáticas anal isadas, é fundamental que seja assumida a premissa de
que as razões "7Sr/ 86Sr das rochas carbonáticas marinhas representem a razão 87 S rl
"6Sr da água do mar, quando da sua precipitação. Portanto, deve-se selecionar as ro­
chas a serem analisadas no sentido de serem constitu ídas essencialmente por carb o­
nato de cálcio , próximo de 100% de calcita, e não terem sofrido alterações posteriores
à sua formação , tais como dolomitização, recristal ização e eventos termodinâm icos , já
no campo do metamorfismo, que tendem a alterar a compos ição isotó pica or ig inal do
estrôncio.

Outras aplicações das var iações das composições isotópicas do ox igênio - (0'"0) =
'60 I ,"O- e do carbono - (013C) = '3C I 12C - em carapaças de organismos fósseis e em
rochas carbonáticas , e do enxofre - (034S) = 32S I 33S - em galenas, têm sido utili zadas não
só para reportar variações climáticas vigentes na época da sed imentação como, também,
para determinações cronoestratigráficas. Neste último caso, são consideradas as impor­
tantes variações climáticas e tectónicas que marcam, com razoável precisão, determina­
dos momentos da evolução do tempo geológico.

6.2.3 MÉTODO RADIOMÉTRICO K I Ar

A aplicação do método KlAr nas rochas sedimentares , em termos de idades con­
vencionais e isocr ônicas , tem se limitado à fração granulométrica com dimensões inferiores
a duas micra, onde predominam os argilominerais neoformados e/ou transformados no
ambiente deposicional. Essas idades, em linhas gerais, são concordantes com aquelas
obt idas pela aplicação do método Rb/S r em argilominerais e, normalmente, indicam a idade
de um evento termodinâmico atuante durante a diagênese da rocha sedimentar (Thomaz­
Filho & Bonhomme, 1979; Lee et aI., 1985; Hauer et ai., 1986; Bonhomme et ai., 1988) .
Essa constatação abre as perspectivas da viabilidade de obter-se resultados significat i­
vos em rochas de idades mesozóica e terciária, campo de aplicação pouco satisfatória do
método Rb/Sr.

A Figura 6.18, de Aronson & Hower (1976) , mostra as idades obtidas pelo
método KlAr no sistema fração fina, no caso cons iderando a fração granulométrica
inferior a 0,1 micra, separada de amostras de sedimentos arg ilosos da Costa do Golfo
(Texas) . Os valores dessas idades são mais elevados próximo à superf ície , ref let in­
do, mu ito provavelmente, a influência de herança detrítica da área fonte . Com o
aumento da profundidade, e o avanço das transformações diagenéticas, as idades
tendem a decrescer de valor, seja pela perda de argón io, seja pela absorção de potás­
sio pelos argilominerais . A partir da profundidade de 3600 a 3700 metros , os valores
das idades se mantêm aproximadamente constantes . Tal fato sugere uma provável
paralisação dos processos de trocas químicas entre os argilominerais e o meio
circundante . Essas idades, concentradas ao redor de um mesmo valor, repres entam o
momento em que ocorreu o evento diagenético homogeneizador do sistema fração
fina . Duas interpretações são plausíveis para essa idade:
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Figura 6.15 - Variações da razão " SrJ'6Sr em cabonatos marinhos de idade pré-eambriana. Os dados sugerem
que a razão " SrJ'6Sr nos oceanos durante o arqueano era bastante semelhante à do manto até cerca de 2,5Ga.
A razão mostra uma tendência para aumentar até ating ir valores da ordem de 0,7090 no final do proterozóico. O

mergulho da curva de evolução do Sr no man to , que a figura mostra durante o arqueano. Eo resultado do
empobrecimento em Rb que o manto apresentava durante aquele tempo por causa da formação de magmas e o

conseqüente cresc imento da crosta continental.
(VEIZER & COMPSTON , 1976: VEIZER etal., 1983 e DEMAIFEE & FIEREMANS , 1981 )
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Figura 6.16 - Variações da razão I7SrfMSr da agua do mar no prolerozóico superior e no cambriano inferior
(as linhas restringem os valores mais representativos ). (GOROKHOV et aI. 1995)
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a - se, ao se estabilizar o sistema fração fina, houve perda total do elemento quími­
co radiogênico (argônio) herdado, a análise de apenas uma amostra poderá ind icar a idade
de fechamento do sistema e, consequentemente, do momento do evento homogeneizador;

b - se o evento homogeneizador não foi suficientemente intenso para produzir a
perda total do argônio, ou seja, permitiu , ainda, a permanência de vestígios desse elemento
herdado, a idade obtida será ma is velha que a do evento homogeneizador. Nesse caso, a
aplicação do método das isócronas KlAr, ut ilizando mais de uma amostra, poderá indicar a
idade desse evento.

A evolução diagenética dos argilominerais, conforme observado na Figura 6.18,
mostra a ocorrência, num determinado intervalo de soterramento, de marcantes transfor­
mações da esmectita em ilita, dentro do interestratificado ilita-esmectita. Essa transforma­
ções são produzidas no momento em que as cond ições de pressão e temperatura at ingem
um estágio suficientemente enérgico para provocar a perda de grande quantidade de água
das esmectitas . Mu ito provavelmente esse fenômeno estaria relacionado ao evento de
homogeneização isotópica, e consequente estabil ização do sistema, entre os minerais
envolvidos no processo, ainda no domínio da diagênese. No caso da Figura 6 .18, esse
intervalo situa-se a profundidades ao redor de 3000 - 3700 metros. A datação radiométrica
de amostras de sedimentos situadas abaixo do intervalo de transformações indicaria a
idade do referido eve nto .

6.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A datação radiométrica de rochas sed imentares pelíticas , pe lo método Rb/Sr, é
viável , fornecendo resultados geologicamente significativos , desde que sejam obedecidos
alguns pré-requis itos , ta is como: coleta das amostras ; composição mineralógica adequada;
ambiente deposicional ; halmirólise ; e diagênese precoce. É importante que se analise amos­
tras de uma mesma unidade deposicional, de preferência folhel ho com baixo teo r de mate­
rial de granulometria síltica.

A análise de amostras em sístemas rocha total pode determinar a idade de sed i­
mentação da rocha. As amostras ana lisadas em sistemas fração fina, lixiviado e resíduo
podem indicar a idade de algum evento termodinâmico ocorrido durante a evolução
diagenética da rocha. Esse evento, muito provavelmente, deve estar relacionado com a
brusca transformação da esmectita em ilita, no interestratificado i1ita-esmectita, que ocorre
durante o soterramento da rocha.

A utili zação das razões .7Sr / 6ôSr de ca rbonatos marinhos tem propic iado, pr inc ipa l­
mente nos últimos anos, a possibilidade de datação de rochas sed imentares, por compara­
ção com curvas padrões dessas variações já construídas tanto para o tempo Fanerozóico
como para o Proterozóico .

O método radiométrico KlAr tem sido aplicado em sistemas fração fina das rochas
sedimenta res no sentido de determinar a idade de eventos diagenéticos a que estiveram
sujeitas , inclusive permitindo sua apl icação em rochas mesozóicas e mais recentes, onde o
método radiométrico Rb/Sr apresenta limi tações.
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