Revista Brasileira de Geociéncias

A SISTEMATICA Rb/Sr EM ROCHAS GRANITOIDES: CONSIDERACOES
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ABSTRACT A lterature review about the Rb/Sr systematics in undertaken, as applied to
granitoid rocks, poiting out potentials and interpretation limitations. Ages derived from Rb/Sr
hs?chrons pinpoint either crystallization or post-crystallization homogenization events. Isochronic

8r/%68t initial ratios are a clue to the Sr evolution stage at the site of magma generation, and can
‘evaluate the relative crustal-mantle contributions. Cogenetic granitoids, generated from isotopically
homogeneous sources, show identical initial ratios; isochronic ages should pinpoint the true
emplacement age, since magma cooling is generally thought to be a fast geologic process. Neverthless,
supposed cogenetic granitoid often present rea! variations in initial ratios, a behavior which probably
can be explained by several petrogenetic processes (e.g., mixing of magmas, crystal separation from
magma mushes during protracted crystallization, assimilation of country rocks). Some of the cited
mechanisms can be simulated using several Rb/8r variation diagrams. Provided data dispersion is not
linked to systematic errors of various kinds, it is clear thar “anomalous™ Rb/Sr data reflect the
influence of the cited genetic mechanisms, and may thus become valuable tool for petrogenetic
interpretations. Rb/Sr data of selected Brazilian granitoid massifs show significant spread; a brief
discussion of these and of the corresponding geological setting indicate that many discrepancies arise
from analytical and/or interpretation errors, although it is clear that several ones are actually due to
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the influence of complications in the petrogenetic process, such as pointed out above.

INTRODUGAO Sistemas isotrdpicos constituidos por
elementos radioativos e radiogénicos sfo de grande utilidade
em Geologia e Petrologia, quando fornecem tanto idades

absolutas de formagfo de rochas ou de eventos significa-

tivos por elas sofridos, quanto indicagBes de cardter gené-
tico e evolutivo. Entre os vérios sistemas desenvolvidos, o
Rb/Sr é dos mais conhecidos e de maior aplicagio ds rochas
gramté:des.

A razfio inicial ou RI, (®781/®%8r), representa a relagio
entre as propor¢des dos isotépos de massa 87 e 86 do Sr
dos magmas granit6ides no momento de sua geragio, sendo
obtida diretamente a partir do métedo isocrOnico de deter-
minagio de idades Rb/Sr. De um modo geral, reflete o grau
de evolugdo dos is6topos de St dos materiais-fontes, tornan-
do-se parimetro indicativo das contribui¢Ses potenciais do
manto ou crosta ocedinica e de diversos segmentos da crosta
continental na constitui¢@o das rochas granitéides. As varia-
¢Bes observadas de Rls em amostras de granitoides co-gené-

ticos podem ser correlacionadas a diversos fatores, que in-:

cluem de caracteristicas pouco ou muito homogéneas da
fonte 4 influéncia de diversos processos petrogenéticos liga-
dos 4 formagfio, migragdo, colocacfo e cristalizagdo dos
magmas. A existéncia dessas variages amplia sensivelmente
as potencialidades do método; ao mesmo tempo porém,
exige, diversos cuidados na interpretagfo dos dados radio-
métricos e das RIs. Cuidados adicionais sfo também neces-
sdrios no tratamento de granitéides que tenham sido subme-
tidos a fendmenos de tipo hidrotermal- metebzico, pois es-
tes produzem modificagGes significativas na distribuigio do
Rb e do Sr das rochas afetadas.

No contexto brasileiro, os dados geocronolégicos Rb/Sr
‘em rochas granitdides sfo ainda escassos, tendo sido em

.grande parte originados no Centro-de Pesquisas Geocroﬁblé

gicas do IG-USP em pesquisas visando & elucidagdo de
evolugo geolégica regional. Por este motivo, no perfodo
inicial de aplicagiio de metodologia, na década de 70, as
andlises desenvolvidas estiveram voltadas de forma prefe-
rencial 4 determinagfio de idades, sendo escolhidas para tal
fim as amostras mais adequadas para a obtengfo de iso-
cronas de referéncias reégionais. De fato, como o objetivo
essencial era o reoo2 ecimento preliminar das principais
provincias tectonicas do territério brasileiro, ndo havia
major compromissc com a co-geneticidade das amostras,
procurando-se uma cobertura eficiente do territério, por
uma distribuigdo de amostragem propositadamente espa-
lhada. Na década atual, face ao conhecimento adquiride do
posicionamento das provincias tectdnicas pré-cambrianas e
face 4 disposigdo de dados geolbgicos, petrogrdficos e geo-
quimicos mais completos para alguns complexos ou maci-
gos granitéides [Morungaba(SP), Jamon (PA) e Sio Sepé
RS)], os trabalhos efetuados ou em andamento tém-se
preocupado com dados isotopicos de maior detalhe. Confi-
gura-se, entdo, ocasifo oportuna para a. apresentag:ﬁo desta
sfntesq, que tem por objetivo reunir alguns dos pnnmpaxs
conceitos bdsicos relacionados ao método, em sua maioria
jd estabelecidos, suas aplicagBes e limitagOes, para que a
comunidade geoldgica brasileira seja alertada e ao mesmo
tempo esclarecida da problemdtica envolvida, de modo a
levé-la em conta quando da interpretagdo de dados que in-
cluam idades isocroénicas Rb/Sr e dados de Rls em rochas
granit6ides.

A SISTEMATICA Rb/Sr E OS ISOTOPOS DE St As
caracter(sticas de sistemdtica Rb/Sr s@o bem conhecidas
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(Faure & Powell 1972, Faure 1977, Cordani 1980). Nos
materiais terrestres em geral e nas rochas granitéides em
particular, Rb e Sr ocorrem em quantidades pequenas, da
ordem de dezenas a centenas de ppm, acompanhando oK e
o Ca, respectivamente, elementos com os quais apresentam
melhores afinidades geoquimicas, Nos granitoides, o Sr con-
centra-se essencialmente nos feldspatos, nos quais ocupa as
posi¢Oes M pelas substituices Ca == Srem plagiocldsios e
K +8i = Sr+Al em feldspatos potdssicos. Substitui ainda o
Ca em minerais acidentais ou acessérios, em especial horn-
blendas e apatitas. O Rb ¢ acumulado caracteristicamente
nas micas e nos feldspatos alcalinos, intercambiando-se com
oK.

88gr, 868r, 878r ¢ B4 Sr sdo, em ordem de abundéncia,
os quatro isdtopos naturais e estdveis do elemento Sr, e,
destes, apenas o isétopo 87 ¢ de origem radiogénica, forma-
do pelo decaiment? radioativo (emissio 87} de dtomos de
87Rb (A= 1,42.10" ! anos., Steiger & Jager 1978). -

A composigio isotdpica do Sr nos materiais, notadamen-
te as razbes isotdpicas em que intervém o isdtopo 87, é
varidvel e depende tanto das concenttag@es de Rb presentes
nos sistemas estudados bem como de sua idade. Para os
isétopos ndo-radiogénicos, valem as razdes %6Sr/%88r =
0,1194 ¢ 84Sr®88r = 0,0068 (Faure 1977). A razio
878r/368r é a que tem sido usada para caracterizar a com-
ponente radiogénica do Sr. Em um sistema rochoso ou mi-
neral, homogéneo e fechado durante o tempo t, ela depende
do valor inicial efetivo (37Sr/®%Sr),, quando ¢ = 0 (= RI),
da razflo Rb/Sr do sistema, e de ¢, podendo ser descrita pela
equagio:

(¥ St/ 8r); =(*7S/*Sr)o + (*TRb/HSr), (N 1) (1)

Em determinages geocronoigicas, t é a varidvel procu-
rada e pode ser obtida, para uma certa unidade litolégica,
analisando-se amostras geoquimicamente diferenciadas, re-
presentativas, de rocha total (Cordani 1980), que sejam co-
-genéticas no sentide de apresentar a mesma idade e a
mesma RI. Para tals amostras, os diferentes pares
[(®"Rb/8%8r)t, (37Sr/®%Sr)t] obtidos analiticamente obe-
decem & equagfo (1) e definem uma reta (isbcrona) em
coordenadas [ 7Rb/*6Sr, 78r/368r], cujo coeficiente an-
gular (@) define a idade do conjunto de amostras segundo a
relagioa = ¢ M.} (Fig. 1). Eite é o método isocronico de
datagfo de minerais e rochas, como visualizou Nicolaysen
(1961). A razio inicial do Sr é obtida diretamente por ex-
trapolagdo gréfica da isbcrona para (3 "Rb/®¢Sr); = 0, como
decorréncia natural do processo de cdlculo das idades. Co-
mo ressalta a Fig. 1, as amostras mais convenientes para a
obten¢do de RIs sdo as de razfo Rb/Sr mais baixa, pois,
para estas, os valores calculados dependem em menor grau
.da qualidade analftica da isbcrona, Quando as idades j4 sdo
conhecidas, ou por isGcronas em materiais sincrdnicos, ou

por outros meios independentes, as Ris de determinadas

amostras podem ser calculadas diretamente pela equagdo

.

A evolugio isotbpica do Sr no tempo geolbgico Além
do 8781 formado a partir do decaimento radioativo do #’Rb
durante toda a histéria da Terra, nas interpretagdes relativas
4 evolugdo isotépica do Sr deve ser levado em conta o 378r
primitivo, gerado durante o5 processos de nucleossintese

que culminaram com a formag&o dos elementos que consti-
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Figura 1 — Diagrama isocrénico Rb[Sr hipotético {modelo

de Faure & Powell 1972). Amostras co-genéticas potenciais,
com a mesma RI sdo representadas pelas razdes ® "Rb/®SSr.
Decorrido o tempo t, @ evolugio Isotopica das amostras
{indicada pelos vetores) para A’, B’, C’ e D, em decorréncia
do incremento de ®"Sr e decremento de ®"Rb, define a
isocrona t = If\[Infa+1)}, em que a é seu coeficiente angu-
lar. A RI do conjunto amostral corresponde d intersegfo da
isécrona com o eixo 7Sr/*¢Sr(ie, *"Rb/25Sr = 0). No
destaque, ressalta-se @ menor dependéncia das RIs, em rela-
¢do @ idade, para as amostras de razdes 8" Rb/*SSr mais
baixas

tuem o sistema solar. As medidas diretas das razGes
878r/86Sr em meteoritos e os clculos decorrentes condu-
ziram ao valor que seria representativo da composicio isoto-
pica do Sr na época em que se processaram os eventos de
aglutinagio de matéria, responsdveis pela formagéo da Ter--
ra, do Sol e dos demais objetos planetdrios do nossos siste- -
ma. Adota-se para a razdo ®7Sr/®®Sr primordial o valor
0,69899 t 0,0005 obtido na is6crona referente aos meteori-
tos basdlticos acondrfticos (BABI), com idade de 4,6 £ 0,1
Ga (Papanastassiou & Wasserburg 1969).

Rochas vulcédnicas recentes, derivadas do manto ter-
réstre, apresentam valores de Rls entre 0,702 ¢ 0,703
{MORB) e entre 0,703 ¢ 0,706 (OIB), cf. Faure (1977} ¢
Cox et al. (1979). Se se considerar que as razdes Rb/Sr do
manto nfo sofreram modificagGes de grande monta, o que é
mera aproximagdo, entretanto, frente ao processo unidi-
recional de diferenciagio manto - crosta — que ocorre com
intensidade varidvel e mal-conhecida durante todo o tempo
geoldgico — obteremos valores (Rb/Sr)y, de v 0,018 e de v
0,028 para as fontes MORB ¢ OIB, respectivamente, os
quais resultam nas variagBes lineares de ®7Sr/®Sr apresen-
tadas na figura 2.

A evolugdo dos isbtopos de Sr na crosta continental é
muito complexa e com enormes variagSes porque os ele-
mentos implicados (Rb ¢ Sr) passam a participar ativamente
do ciclo das rochas, onde tém comportamentos muito dife-
renciados, fato que culminz com a existéncia de indmeros
reservatérios com idades efou composigGes proprias e dis-
tintas. Contudo, devido 4 maior incompatibilidade do Rb
nos minerais mantélicos, o sial juvenil extraido do manto
apresenta razdes (Rb/Sr)m bem superiores ds do material
precursor, 0 que ¢ausa uma taxa de crescimento de Sr radio-
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génico muito mais acentuada na crosta continental. Apenas
minerais da crosta inferior poderiam apresentar razdes
Rb/Sr, em parte compardveis 45 do manto superior contem-
pordneo, em decorréncia do empobrecimento acentuado em
Rb em favor da crosta superior, desde que sejam conside-
rados vilidos e atuantes durante o tempo geoldgico os pro-
cessos irreversivels de diferenciagfio geoquimica, os quais
produziriam uma estratificagdo vertical na crosta continen-
tal, com uma parte inferior granulitica, empobrecida em Rb
e de cardter residual em relagdo a uma crosta superior grani-
tica enriquecida em Rb (Moorbath & Taylor 1981, Allégre
et al 1983).

Taylor (1964} estima um valor (Rb/Sr),, = 0,24 para a
crosta continental; contudo, andlises de razdes
(37S1/2$8r)y, atuais de dreas cratdnicas pré-cambrianas re-
sultam em valores préximos a 0,718 (Faure & Powell
1972). Admitindo-se que a idade média da crosta continen-
tal se aproxima de 2,5 Ga (Faure & Powell 1972, Allégre ef
al. 1983), podemos considerar o valor (Rb/St)y 2 0,18
como uma aproximagdo razodvel para o valor crustal médio
(Fig. 2). Cabe assinalar, no entanto, que este valor estd

sujeito a revisdo na medida em que forem confirmadas para-

outras 4reas da crosta continental idades médias inferiores
ao valor referido, como parece ser o caso da Austrdlia, se-
gundo os trabalhos recentes de McCulloch & Hensel (1984)
e Page et al (1984), que envolvem interpretagBes emba-
sadas na evolugdo isotopica do Nd.
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Figura 2 — Diagrama de evolugdo das razdes 87 Sr/*4Sr no
tempo geolbgico (modelo de Faure 1977), por simplicidade
subdividido nos campos “basdltico” (I), “crustal interme-
digrio” (II} e “crustal antigo” (1II). Apresentam-se diversas
trajetérias evolutivas possiveis para vdrios reservatorios:
manto empobrecimento em elementos compativeis, com
Rb/Sr = cte = 0,015 (1), fontes MORB com Rb/Sr = cte =
0,018 (2); fontes OIB com Rb/Sr = cte = 0,028(3); fontes
OIB férteis com Rb/Sr varidvel, diminuindo progressiva-
mente em diregdo Gs épocas mais recentes (4); e crosta con-
tinental granitica-granodioritica, extratda do manto hd 2,5
Ga com Rb/Sr = 0,18(5). Estes tiltimos valores sdo conside-
“ rados médias representativas da evolugdo da crosta conti-
nental da Terra. AB, BC e BD' sio trajetorias de materiais
extraidos do manto hd 2,0 Ga {com Rb/Sr = 0,05) e, pos-
teriormente (hi ~ 0,65 Ga), submetidos d fusdo parcial (BC
= evolugio das rochas formadas a partir dos magmas produ-
zidos, com Rb/Sr = 0,18 e BD = evolugdo do material res-
titico, com Rb/Sr = 0,028). MORB = basaltos das dorsais
ocednicas; OIB = basaltos das ilhas ocednicas
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Essas variagOes isotOpicas sdo muito significativas e per-
mitem em diversos casos determinar se ofs} material(ais)-
fonte(s) dos magma granitGides &(sdo) proveniente(s) de
sistemas pertencentes d crosta continental ou ao man-
to/crosta ocednica. Fica de certa forma claro que granit6i-
des com Rls no ‘“campo bagdltico” (Fig. 2) resultam de
magmas derivados com grande probabilidade de reserva-
térios do manto da crosta ocednica ou ainda de sistemas
com curta residéncia na crosta continental (por exemplo,
materiais underplated, derivados diretamente do manto, ou
materiais de provincias crustais “jovens”, adicionados aos
continentes mediante outros processos de acrecfo-diferen-
ciagio manto — crosta, tendo estes fenGmenos ocorrido
pouco antes dos episddios de extragdo dos magmas conside-
rados).

Por outro lado, a fusio anatética de metassedimentos
deve resultar em granitéides cujas Rls se situam nos campos
crustal antigo ou crustal intermedidrio, na dependéncia das
caracteristicas geoquimicas, isotdpicas e das idades dos ma-
teriais envolvidos. As Rls mais proximas 4 interface manto/
crosta continental sfo de interpretagfo mais complexa e
podem ser representativas de reservatérios da crosta conti-
nental (por exemplo rochas infracrustais granulfticas, ro-
chas supracrustais vulcanocldsticas relativamente jovens) ou
de manto andmalo (por exemplo, fontes no manto inferior
mais primitivo, fontes “enriquecidas” de elementos incom-
pativeis). Tais valores, intermedidrios, estio também as-
sociados a processos mais complicados, que envolvem mis-
tura de materiais com participago do manto efou crosta
ocednica e/ou segmentos variados da crosta continental em
diferentes proporgdes, ¢ parece ser este o caso de grande
parte dos granitoides que constituem os maijores bat6litos
conhecidos. Alguns desses processos serfo comentados pos-
teriormente.

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DOS GRANITOIDES
NO CONTEXTO GLOBAL Como j4 salientou Read
(1957), granit6ides sdo rochas com espectro composicional
e estrutural muito amplo, e isto se deve ao fato de nfo
serem repetidas exatamente as mesmas condigGes genético-
-evolutivas. Por outro lado, parece ser possivel diferenciar,
por meio de critérios geoldgicos, petrogrificos e geo-
quimicos, associagBes granitoides “tipo” relacionadas a con-
textos e ambientes geotectdnicos proprios e caracteristicos,
o¢ quais se encontram bem marcados nos sistemas tectoni-
cos fanerozodicos. Tais associagbes sdo ligadas ao desenvol-
vimento de cadeias e arcos insulares ocednicos, margens
continentais ativas, zonas de colisdo continental, cintures
de cisalhamento ou, ainda, ds reativagBes de regides cra-
tonicas (Zwart 1967, Lameyre & Bowden 1982, Pitcher
1983, White & Chappell 1983, Pearce ef al. 1984).

A cada ambiente correspondem condig¢Ges proprias de
génese, migragdo e colocagfo dos magmas granitGides. No
primeiro aspecto, as RIs ressaltam as diferencas geoquimi-
cas e de idades entre os potenciais materiais-fontes. Na tabe-
la 1, encontram-se compiladas algumas informagGes gerais
disponfveis na literatura, com destaque para os ambientes
geologicos de acordo com os conceitos da tectonica de pla-
cas, as fontes potenciais e as razGes iniciais mais tipicas dos
granitbides presentes em cada caso. Para fins de clas-
sificagio das “associagBes-tipos”, optou-se pela proposta de
Pitcher (1983), muito Gtil em termos descritivos, embora
ndo aceita universalmente (Didier er al. 1982); é desne-




Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 16, 1986

cessdrio lembrar também que sinteses como a colocada so
apenas aproximacBes das situagSes naturais.

A observagio desta tabela demosntra que existe certo
recobrimento entre os intervalos de Rls nas vérias tipologias
de granitéides relacionadas, nfo sendo o valor da Rl, por si
86, um parimetro diagndstico inequvoco para sua caracteri-
zagfo, Por outro lado, ressalta as diferengas mais marcantes
(como seria de esperar!) entre os granitbides associados a
processos de subduccfo de litosfera ocednica, e os derivados
de processos de colisdo efou cisalhamento continental, o
que reafirma desta forma o contraste entre os ambientes em
que predomina o retrabalhamento de materiais crustais mais
antigos (com dominio de granitéides 8, I Caledoniano), em
oposi¢do aqueles onde domina a acregio, direta ou indi-
reta, de materiais mantélicos & crosta continental (em espe-
cial granitéides M). As raz8es iniciais mais elevadas dos gra-
nit6ides [ Cordilheiranos, em relagda ao tipo M, refletiriam,
segundo diversos autores, a incidéncia de contribuicfo crus-
tal, em graus varidvels nos materiais derivados do manto
e/ou crosta ocednica, fato que encontraria certo apoio na
zoneografia observada em alguns desses terrenos, com os
valores de Rls aumentando em dire¢do ao continente, por-
tanto em dire¢do ao espessamento da crosta sidlica. Outras
interpretagBes sugerem, contudo, contribuigdes essenciais
que do mantofcrosta ocednica, quer de materiais bdsi-
co-intermedidrios underplated na crosta continental (ver,
entre outros, Hurley et al 1965, Brown 1977, Pitcher 1983
e Wyllie 1984).

Os granit6ides de tipo I Caledoniano apresentam valores
de Rls intermedidrios entre os tipo I Cordilheirano e S, que
sugere contribuicGes de materiais crustais variados e tam-
bém do manto, fato reforgado por sua associagio ocasional
com magmatismo bdsico. De fato, na drea-tipo dessas ro-
chas, Harmon ef al (1984) concluem, mediante estudos

a

geoquimicos e isotdpicos, que pode existir participagio de
diversos segmentos crustais e do manto, com predominio
acentuado dos primeiros. Finalmente, granitéides anoro-
génicos “A™ apresentam Rls muito varidveis, que cobrem
todos os intervalos mais caracteristicos dos demais tipos, o
que indicaria diferentes contribuigSes de fontes mantélicas
ou crustais (ver Bonin 1982).

A visfo conjunta dos dados apresentados na figura 3
mostra, graficamente, o aumento das RIs dentro das séries
cdlcio-alcalinas, no sentido M - I Cordilheirano = I Cale-
doniano — 8, caracterizando, nesta ordem, contribuigdes
cada vez mais efetivas de materlais mais evolufdos isoto-
picamente. Por outro lado, a presenga de superposi¢do entre
as Rls das “associagdes-tipos™ implica a necessidade de da-
dos adicionais, de tipo geol6gico, petrogréfico e geoqui-
mico, para estudos petrogenéticos visando a caracterizagio
o a classificacdo tectonica das associagBes granitbides, pois
nio existem limites naturais fixos entre as diversas associa-
¢Oes como definidas do ponto de vista isotépico.

VARIAGOES ISOTOPICAS EM GRANITOIDES CO-
-GENETICOS Nos itens precedentes foram abordadas
as variagBes das razdes iniciais (*7Sr/®88r)o nos reservaté-
rios geogufmicos majores, na escala do planeta (sistemas
mantélicos e crustais) bem como nos principais ambientes*
tectdnicos em que ocorre formagio de granit6ides em gran-
de escala. As variagGes foram comentadas de modo gené-
rico, levando-se em conta apenas o possivel balango geoqui-
mico do Rb e do Sr entre os sistemas quimicos referidos.
Neste item procura-se caracterizar as variagGes de escala me-
nor relacionadas com o préprio espectro composicional
apresentado pela grande maioria das assoclagBes granitdides
co-genéticas, particularmente as expandidas. Estas varia-
¢Oes, que se expressam em escalas decimétricas a quilomé-

Tabela .1 — Caracteristicas isotépicas do Sr, fontes potenciais e dados petrogrdficos das associzgbes “tipo” dos sistemas tectd-
nicos do Fanerozoico (adaptado de Pitcher 1983, Harmon et al. 1984, Pearce et al. 1984)

Razdes Iniciais
Ambiente geologico “Associagio tipo” Variedades Petrograficas Fontes Potencinis ('8 78:,"“ Sno

Cadeias e arcos insulares oced- M Gabros, dioritos e tonalitos/ | Manto, crosta ocednica. Em | Inferior a 0,704 (em geral en-
nicos. Tectbnica horizontal, trondjemitos. Meta- a pouco | parte, sedimentos marinhos e | tre 0,702 ¢ 0,703)
compressional e tensional. peraluminosos  (termos mais | vulcanocldsticos.

{élsicos).
Margens continentais ativas (ti- I Série contfnua “‘expandida™ | Manto, crosta ocefinica. Em | Entre 0,703 ¢ 0,708 (em geral
po Andino). Tectdnica verti- (Cordilheirano) de dijoritos (gabros) a monzo- | teriais sidlicos infracrustais; em | inferior a 0,7086).
cal, compressional a tensional. granitos, com predominic de | parte sedimentos cldsticos e

tonalitos. Meta- a pouco pera- | vulcanocldsticos.

luminosos (termos mais félsi-

COS),
Colisdo, continental {tipo Her- 8 Predominam monzo- ¢ sieno- | Supracrustais metassedimenta- | Superior a 0,708 (em geral en-
cinico), sin- a tardi-colisdo. granitos leuco- a hololeuco- | res, em geral com alguma con- | tre 0,710 ¢ 0,720},
Cinturdes de cisalhamento. créticos, aluminosos e forte- | tribuigio meta-(gnea.
Tectbnica horizontal, predo- mente peraluminosos.
minantemente compressional.
Colisdo continental (tipo Ca- i Predominam granodioritos ¢ | Materiais sidlicos infracustais, | Em geral entre 0,705 ¢ 0,709.

jedoniano), tardi- a pos-coli-
sio. TectOnica vertical, predo-
minantemenet tensional.

(Caledoniano)

monzogranitos leuco- a holo-
leucocraticos, meta- a pouco,
peraluminosos. Possivel as-
sociagfo desconti nua com mag-
matismo basico.

em geral de origem ignea. Em
parte, manto; em parte, algu-
ma contribuigdo supracrustal.

Cratonizacdo (Magmatismo ter-
minal). Reativagdo de dreas
cratdnicas (Magmatismo ano-
roginico).

Monzo-, sieno- ¢ dlcali- fei-
dspato-granitos leuco- a holo-
leucocrdticos, meta- a peralu-
minosos ¢ peralcalinos. Pos-
sivel associagdo descontinua
com magmatismo bdsico.

Manto litosférico subcrustal,
incluindo quase sempre con-
tribui¢Ses infracrustais e, pos-
sivelmente, supracrustais.

Em geral entre 0,702 a 0,712,
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tricas, podem ser explicadas pelos diferentes processos pe-
trogenéticos envolvidos na formagio de batélitos granit6i-
des, os quais incluem de cristalizacfo fracionada a partir do
mesmo magma parental a processos de fusio fracionada,

- desmistura de mushes, mistura de magmas, assimilagio de

. rochas encaixantes etc. Diversos desses mecanismos podem
contribuir para a existéncia de variages isotOpicas significa-
tivas durante o préprio evento de formacgfio das rochas, de
forma a invalidar, em parte,as premissas para a construgio
de isocronas. Evidentemente, este fato impQe restrigdes ds
interpretagbes mais imediatas e implica a2 necessidade de
conhecimentos geoldgicos mais adequados, os quais permi-
tam uma melhor sele¢do de amostras para andlise em fungio
da ocorréncia ou nio de distintos niveis de homogeneizagio
isotopica e interpretagOes mais elaboradas de diagramas iso-
cronicos.

\ A i
, S >
I Caled.
I Cord.
<—M——|
RI u T T T T T T
qro2 o006 . o710 o714

Figura 3 — Intervalos de razoes iniciais mais caracteristicos
das associagfes granitdides — “tipo” com idades fanero-
zoicas (dados coligidos. principalmente de Pitcher 1983} e
Harmonet al. 1984, ¢f. Tab. 1)

A importéncia das. caracter{sticas da rocha-fonte Para
condiges fisico-quimicas “externas” semelhantes, as carac-
terfsticas dos magmas granitdides extrafdos dependem ex-
clusivamente das caracter(sticas dos materiais-fontes. Do
ponto de vista da sistemdtica Rb/Sr, importa principal-
.mente considerar as possfveis distribuigGes das razbes
- 878r/38Sr. Para magmas derivados de reservatorios intrin-
sicamente homogfieos no tocante as razdes ®7Sr/*¢Sr, co-
mo, por exemplo, no caso.de magmatismo mantélico, o
magma originado estard em equilibrio isotépico desde a sua
origem e, se ndo for afetado posteriormente, as rochas gra-
nitéides resultantes deverfo apresentar isécronas de qualida-
de excelente com amostras essencialmente co-lineares. Equi-
l{brio isotopico também ¢é alcangado a partir de fontes hete-
rogéneas, que dependem das caracterfsticas do processo res-
ponsdvel ‘pela geracdo de magmas; por exemplo, magmas
granitéides derivados de graus etevados de fusdo parcial rela-
tivamente prolongada, em ambiente rico em voldteis, devem
resultar muito homogéneos.

Por outro lado, nos casos de fontes heterogéneas e de
processos formadores de magmas que ndo conseguem con-
duzir & homogeneizacdo completa dos materiais, a evolugéo
das razBes *7Sr/®4Sr nos diferentes subsistemas quimicos
resultantes obedecerd & Equagdo (1) e apds o tempo t, o
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magma granitico ou o conjunto de rochas resultantes de sua
cristalizacio apresentard variagGes nas razdes isotGpicas de
acordo com & distribuigdo das razdes Rb/Sr da fonte origi-
nal (ver discussbes adicionais em Roddick & Compston
1977 e itens subseqiientes). Se as dimensdes dos segmentos-
-fontes com raz8es Rb/Sr distintas forem considerdveis em
relagio 4s das dreas sujeitas 4 fusdo, podem ser gerados
corpos ou suftes com diferentes RIs. De fato, esta é uma
das bases para cdlculos tentativos de idade dos materiais-
fontes (Compston & Chappell 1979). De forma andloga,
devemos esperar que a produgfo episédica de magmas a
partir de fontes heterogéneas deste tipo resulte em Rls va-
ridveis, visto que os l{quidos resultantes de extragGes suces-
sivas variam na dependéncia do guimismo global dos mate-
riais-fontes e, em especial, tais variagGes sdo acompanhadas
por mudancas relevantes nas razdes Rb/Sr tanto dos mag-
mas, como do material residual.

Cristalizagho da suftes granitbides co-magméticas: um caso
ideal Consideremos um pulso magmaético granitdide que
seja essencialmente liquido ¢ homogéneo e se mantenha
como um sistema fechado durante sua ascen¢fo, colocagdo
e cristalizagfo. Neste caso, as variagles composicionais re-
sultantes serdo ditadas unicamente pelos principios de equi-
librio cristal/liquido. Devido, de uma forma genérica, 4
maior preferéncia relativa do Rb em permanecer no liquido,
as razbes Rb/Sr aumentam de maneira acentuada nos dife-
renciados progressivamente mais félsicos. Para um modelo
simples de cristalizagio fracionada continua (Lei de
Rayleigh), podemos obter as razdes Rb/Sr instantineas dos
sucessivos sOlidos formados aplicando-se a seguinte equa-
¢o, rearranjada de Allégre & Minster (1978):

(Rb/St); = (Rb/St)(DRY/DSTy rpRb _ pS1y ()

em que osndices 5 e { indicam as quantidades presentes nos
s6lidos formados a cada estdgio e no magma inicial, respec-
tivamente; F a fragio de liquido residual em cada estigio; e
D, o coeficiente de partigfo total cristal/liquido (Fig. 4).
Deste modo, explica-se facilmente, embora de forma algo
simpléria, a existéncia de amostras com valores diferencia-
dos e proprios pata as razdes Rb/Sr, mesmo para granitéides
com aspecto homogéneo. ' ‘

O caso apresentado corresponde & situagio ideal para a
aplica¢fio da sistemdtica Rb/Sr. A amostragem representa-
tiva, aleatdria, de diferentes partes dos corpos assim consti-
tuidos permitem a determinagiio precisa da idade de cristali-
zaglo e, conseqlientemente, da RI, a qual representa o valor
878r/86Sr do liquido ao se iniciarem os processos de
cristalizagdo.

Por outro lado, se o intervalo de cristalizacfo do magma
for muito longo (por exemplo da ordem de 10 a 20Ma), o
incremento nas razdes 7Sr/%¢Sr dos sucessivos lfquidos
residuais em relagfo ao valor do magma inicial serd significa-
tivo, fato que, aliado s variagGes Rb/Sr, poderd resuitar em
dados andmalos. McCarthy e Cawthorn (1978) apresentam
um modelo tebrico de cristalizagfo fracionada lenta e de-
monstram que as rochas formadas precocemente apresen-,
tardo idades mais antigas e Rls mais baixas enquanto as
rochas mais evolufdas resultarfo em idades mais novas e Rls
mais altas em relago aos valores reais da colocagio dos
magmas, porque, nos diagramas isocronicos Rb/Sr, as amos-
tras definem uma linha convexa. Liquidos “congelados”
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Frogbe de lquido residual

- Figura 4 — Variagdo das razdes Rb/Sr nos sélidos separados
- instantaneamente por cristalizacdo fracionada {modelo de
Rayleigh) de um magma com razdo inicial Rb/Sr = 2,0, em
Jungdo das fracbes de liquidos residuals e de materiais cris-
talizados, para alguns valores de DRY — DSr (diferenca en-
tre 0s coeficientes de particdo totais do Rb e do Sr/

(por exemplo aplitos) apresentariam sempre idades mais no-

vas ¢ Rls mais elevadas. Assim, os resultados obtidos em
uma suite com este comportamento depéenderiam significa-
tivamente das amostras selecionadas para a anélise.

O intervalo de tempo de cristalizagio de um magma,
necessirio para que as variagSes colocadas sejam significa-
tivas, parece exageradamente extenso; contudo, mesmo pa-
ra intervalos mais realfsticos, as fases residuais, face a seu
extremo enriquecimento em Rb/Sr, poderfo produzir pon-
tos andmalos em diagramas isocronicos, visto que represen-
tam, de fato, sistemas qufmicos algo mais jovens e com Rls
mais elevadas que as do magma original. A figura 5 ilustra o
incremento das razdes 7Sr/®5Sr em sistemas fechados em
fungdo das razdes Rb/Sr para intervalos em tempo de 0,5
1,0 e 2,0 Ma; diagramas que consideram incrementos infini-
tesimais sucessivos podem ser obtidos em McCarthy &
Cawthorn (1978).

Granitbidas co-genéticos relacionados a mecanismos de des-
mistura Em uma situagdo talvez mais realfstica que a
anterior, parte-se de materiais-fontes de natureza crustal,
ndo-homogéneos a respeito da distribui¢do dos isdtopos de
St e que sofreram parcela relativamente reduzida de fusio
(20%-30%), suficiente apenas para que o mush granitdide
assim formado se desprenda e inicie sua ascengdo através da

crosta sidlica (Compston & Chappell 1979). Um sistema

como o citado s6 alcangaria condi¢des de equilfbrio iséto-
pico perfeito no caso de fusdo em larga escala durante a
migragdo do mush (por exemplo, ascengdo adiabdtica)
acompanhada de convecgfio vigorosa. Por outro lado, duran-
te a ascengfo/colocagdo, podem ocorrer processos de filtra-
¢d0 por pressio que determinam a desmistura progressiva
entre os liquidos ¢ os sélidos da “‘massa™ inicial {modelo
“restitico™ de. White & Chappell 1977), e os granitéides
resultantes apresentariam, entdo, variagSes proprias do ins-
tante de sva individualizagdo. Nestes casos, em fungfo da
distribui¢do das razBes Rb/Sr nos materiais-fontes ¢ dos
niveis de homogeneizagfo das amostras selecionadas para
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Figura 5 — Incrementos da razifo ®Sr/®5Sr em sistemas

- homogéneos e fechados, em dependéncia da razdo Rb/Sr do

sistema, para alguns intervalos de tempo decorrido

andlise, a sistemdtica isotOpica da drea fonte pode ser par-
cialmente preservada (Roddick:& Compston 1977, ver tam-
bém Pankhurst 1979), como uma *“memdria” isotépica. Em
diagramas isocronicos, os dados isot6picos obtidos mostrar-
-se-fam andmalos com idades aparentes mais antigas que as
de cristalizagfio ou do evento intrusivo, em especial para os
membros mais mdficos da sufte, devido a presenca, nestes, -
de maiores quantidades de materiais restiticos. Interpreta-
¢Oes adequadas, caracterizando eventos relevantes, s6 pode-
rdo ser efetuadas apés o reconhecimento dos dominios em
que a homogeneizagio isotopica foi de fato completada,
quando da formagdo das rochas (Roddick & Compston
1977).

Granitbides co-genéticos relacionados a mecanismos de mis-
tura e assimilagéio VariagBes composicionais de suftes
granitdides, particularmente das cdlcio-alcalinas “expan-
didas”, podem resultar de processos de mistura de magmas
gerados no manto superior/crosta ocednica com outros mag-
mas derivados da crosta sidlica (por indugdo dos primeiros)
ou ainda de outros processos de hibridizacdo infra-crustal
(Wyllie 1984, Harmon et al 1984). Além disso, magmas
granitdides podem também conter contribui¢@es significati-
vas de materiais encaixantes incorporados durante as etapas
de ascengdo efou cristalizagdo. Suftes granit6ides co-gené-
ticas deste tipo mostram, com freqiiéncia, um incremento
nas quantidades de Sr radiogénico em diregio 4s rochas
mais félsicas, fato sugestivo de contribuigdo progressiva de
materizis crustais mais evoluidos,

Processos de mistura simples entre dois termos finais de
composigo fixa podem ser tratados com relativa facilidade
por equacgGes e construgOes grificas bindrias apropriadas. Se
A e B sio dois termos finais envolvidos em uma mistura
progressiva (“mecénica”) e X representa o teor de um ele-
mento ou 6xido determinado em A4 e B, a quantidade deste
elemento ou 6xido em quaisquer termos hibridos (H) é
apenas fungio de seus teoresem A e B e do grau de mistura
entre 4 e B, ou seja:




Xy=X4f+Xg. (1= I )

em que f = AffA + B) é a fragdo relativa ao termo A na
mistura final, Equa¢des similares podem ser escritas tam-
bém para isbtopos de elementos e razdes entre elementos,
6xidos e is6topos.

Considerando-se agora duas varidveis X e Y deste tipo, e
rearranjando as duas respectivas equagSes da forma (3), de
modo a eliminar f, pode-se chegar a uma correlagio direta
entre essas varidveis, representada por uma reta (linha de
mistura) em um grifico de coordenadas (X, Y), caso essas
varidveis representem teores de elementos, isGtopos de ele-
mentos ou dxidos (Faure 1977). Uma equagio mals elegan-
te para tais sistemas de mistura foi desenvolvida por
Langmuir et al (1978), com a seguinte forma geral:

aXH + bXHYH "".cYH +d =0 @)

Nesta equagio, o coeficiente b é uma fungdo dos deno-

minadores das varidveis em questdo. Quando X e ¥ sio
elementos, isétopos ou 6xidos, ou ainds quando sdo razdes
entre elementos, isétopos ou 6xidos que apresentem sempre
os mesmos denominadores, b = 0 ¢ a Equacdo (4) é redu-
zida 4 forma linear. Quando b # 0 a Equagdo (4) representa
uma hipérbole ou suas assindotas.

A respeito dos elementos e razSes isotdpicas que impor-
tam 4 sistemdtica em pauta, diagramas de mistura
878r/86Sr versus. Sr, ou versus Rb, resultam em funcBes
hiperbélicas descritas pela Equagdo (4). Os coeficientes a, b,
¢ e d sfo dados por Langmuir ef al (1978) ou podem ser
obtidos algebricamente aplicando-se equagSes como a Equa-
gﬁ‘o (3}, cf. Faure (1977). Por outro lado, diagramas de tipo

"8r/®Sr versus 1/Sr ou versus Rb/Sr, resultam em cor-
relagdes lineares, cuja equagdo geral também pode ser escri-
ta sob a forma:

_ 'XH—XB )
X4 - Xp

Yp-Yg
Yq-Yp

em que ¥ = ®7Sr/%Sr ¢ X = 1/Sr ou Rb/Sr. Este @ltimo
caso ¢ particularmente importante gorque, em diagramas
isocronicos (2 7Rb/® 8 Sr versus 87Sr/2%Sr), os processos de
mistura simples resultam em correlagfes lineares sem qual-
quer significado temporal; sio as denominadas isbcronas fic-
ticias, pseudo-isberonas ou ainda linhas de mistura (por
exemplo, Faure 1977).

Alguns exemplos de aplicagio desses diagramas, que
contém simula¢bes para ilustrar os efeitos esperados, sio
colocados nas figuras 6a (RI vs. Rb), 6b (RIvs Sr.), 6¢ (RI
vs. 1/Sr) e 7 (RI vs. ®"Rb/®8Sr). Neste ultimo diagrama
ilustra-se, também, como os mecanismos de mistura podem
produzir idades aparentes ficticias, mals velhas que as ida-
des reais de cristalizagio das rochas granitdides (Viach
1985). Para a construgdo dos diagramas, foram utilizados os
seguintes termos finais: magma B (Rb = 10 ppm, Sr = 400
ppm e 87Sr/®8r = 0,703) e magma 4 (Rb = 150 ppm, Sr =
200 ppm) e 278r/2%8r = 0,707), valores que podem ser
tomados como representativos de magmas derivados no
manto superior ¢ na crosta inferior, respectivamente (De
Paolo 1981, Compston & Chappell 1979).
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Figura 6 — Diagramas de variagio simulados para mistura
simples entre possiveis magmas derivados do manto (B) e da
crosta inferior (A}, emvolvendo os elementos Rb, Sr e a
razdo isotdpica 87 Sr/6Sr (ver texto): a. 2" Sr/* 88y vs. Rb
{A); b, 278r/36Sr vs. Sr(B) e ¢. B7Sr/2%Sr vs. 1/Sr. No
wltimo diagrama, compara-se a trajetoria de mistura entre B
e A com a trajetdria esperada quando o magma B evolui por
cristalizacdo fracionada; na primeira, estdo representadas as
quantidades relgtivas de A {em %) para alguns dos termos
hibridos
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Figura 7 — Efeitos devidos ¢ mistura simples em diagrama isocronico hipotético para magmas A e B de caracteristicas
iguais aos utilizados na Figura 6 (B: Rb = 10 ppm, Sr = 400 ppm e 2"Sr/2%Sr = 0,703; A: Rb = 150 ppm, Sr = 200
ppm e 2'Sr/*¢Sr = 0,707), cf. Viach (1985). A linha de mistura (Lm) possui coeficiente angular que define uma
isocrona ficticia com 135 Ma. Supondo uma homogeneizagdo isotépica completa apés uma mistura com A/B 2 1 {nivel
h), obtém-se a idade real de cristalizacdo (th/), com Rly = [(®7Sr/®8Sr)A + (27Sr/20Sr) BY2. Por outro lado, se existe ho-
mogeneizagdo parcial, em diferentes dominios (por exemplo, niveis h, e h, ), idades reais { por exemplo, th,, th,/ $6 podem ser
obtidas tomando-se amostras representativas dos dominios homogéneos (por exemplo, amostras 1 e 2 para th, ) e suas
RIS dependerdo das quantidades relativas de A e B na mistura. A consideragio de amostras de dominios distintos (por
exemplo, 1 e 4) resulta em isdcronas cujas idades nido possuem significado temporal e em Rls sem valor interpretativo

{por exemplo, tph, Rinh)/

Efeitos combinados de assimilagio e cristalizagio fra-
cionada (ACF) Uma das maiores restricGes aos modelos
de mistura simples é que estes ndo consideram as variagBes
que ocorrem nos membros finais envolvides no mecanismo
durante seu desenvolvimento, e as modificagBes simultineas
efou posteriores impostas nos sistemas pela cristalizagdo fra-
cionada, processo sem divida fundamental em rochas plut6-
nicas. Modelos mais complexos, como o desenvolvido por
Taylor (1980) e De Paolo (1981), tentam sanar pelo menos
parte desses problemas ao considerar a atuagdo conjunta de
assimilagio e cristalizagiio fracionada (ACF) durante a for-
magfo de granitéides a partir de magmas homogéneos. Os
tratamentos para modelos deste tipo sZo bem mais comple-
xo0s porque devem ser levadas em conta varidveis adicionais,
tais como as razles de assimilagfo e de cristalizagdo (massa
de material assimilado/cristalizado por unidade de tempo),
a fragfo de liquido presente em cada estdgio do processo ¢
os coeficientes de particdo totais dos elementos envolvidos.

Suftes granitéides que evoluiram por ACF resultam em
diagramas bindrios do tipos dos apresentados nas figs. 6 ¢ 7,
porém, ao contririo do que ocorre com processos de mistu-
ra simples, as trajetérias ACF em geral nfo contém o termo
final contaminante. Em diagramas isocrdnicos Rb/Sr, as tra-
Jetorias dispdem-se de forma convexa, similar is obtidas por

decorréncia de cristalizagdo fracionada demorada (De Paolo
1981), portanto trazando conseqiéncias semelhantes. Cor-
relagGes lineares, como as apresentadas na Fig. 7, sdo obti-
das apenas quando o fracionamento nio afeta os elementos
Rb e Sr de forma diferenciada, o que é muito improvdvel,

De modo andlogo ao caso anterior comentado, as varia-
¢Oes isotopicas do Sr em fungfic de sua concentragio po-
dem ser equacionadas de forma linear, resultando na seguin-
te equacfo (Fleck & Criss 1985):

_ (1/Xp) - (1/Xp)
(kiX4) —(1/Xg)

Yy-Yp

Y -Yp ©)

em que ¥ = 378r/%%Sr, X = Sr; k = 1 + (Mc/Ma) (DS —
1); Mc é a razdo de cristalizagdo; Ma, razdo de assimilagdo; e
D, coeficientes de particdo total. Os indices 4, B e H cor-
respondem ao material assimilado, ac magma original e ao
material hibrido, respectivamente. A andlise desta equagdo
mostra que, quando Ma > >Mc ou quando DSI= 1, resulta
o caso ji discutido de mistura (Equacdo 5); por outro lado,
se Ma < < Mc, os resultados sdo compardveis aos decor-
rentes de cristalizagfo fracionada. Na fig. 8 apresenta-se um
diagrama deste tipo — a tftulo de ilustragdo e de compara-
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¢do -com os efeitos devidos 4 mistura simples —, simula-
-se uma situagdo realistica: considera-se um magma de ori-
gem infracrustal (Rb = 50 ppm, St = 400 ppme *7Sr/*¢8r
= (,705), que assimila materiais supracrustais (Rb =150
ppm, St = 200 ppm e 37Sr/*¢Sr =0,740), quando de sua
colocagdo e cristalizagfo. O gréfico resultante (Fig. 8) de-
monstra mais uma vez que mecanismos de mistura simples
§30 apenas um caso limite de processos mais amplos ¢ com-
plexos.
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Figura 8 — Diagrama de variagdo 87 Sr/®% Sr.vs. 1/Sr ilustran-
do possiveis trajetorias decorrentes de processos ACF para
diversos valores da razdo entre as razOes de cristalizagio
{Mc) e de assimilagio fMu) e do coeficiente de particdo
total do Sr (DSY). [Modelo de Fleck & Criss (1985)} O
caso simulgdo é o de um magma homogéneo derivado
do mantofcrosta inferior, B (Sr= 400 ppm, *"Sr/%Sr =
0,705}, que evolui por cristalizagdo fracionada e, simul-
tanearmente, assimila materigl supracrustal A (Sr = 2000
ppm, 875r/868r = 0,740). Quando DSY = I ejou Mc/Ma
= {, a trajetoria esperada coincide com a que resulta de
fenomenos de mistura simples (ver. Fig. 6¢ e referéncias
no texto) :

Consideragbes adicionais  Como se pode concluir dos
comentdrios neste item, os diversos fendmenos potencial-
mente associados ao desenvolvimento de granitbides co-ge-
néticos afetam, em graus varidveis, a distribuicfo inicial dos
isdtopos de Sr, de modo que a premissa pré-estabelecida
para conferir significado ds idades obtidas peto cdleulo iso-
cronico (RI fixa e constante) nem sempre é cumprida, Por
outro lado, o estudo detalhado dos isbtopos de Sr, aliado a
informagBes geolégicas, petrogrdficas e geoquimicas ade-
quadas, fornece informagGes valiosas para a solugdo de pro-
blemas petrogenéticos, em especial os relacionados com a
natureza do material-fonte (ou dos materiais-fontes) dos
magmas granitdides e 4 evolugdo destes, Finalmente, ainda
em relagio aos cdlculos de idades Rb/Sr por meio de iséero-
nas, cumpre salientar que os efeitos sobre os valores numéri-
cos, a exemplo do que ocorre com fendmenos de cristaliza-
¢do fracionada prolongada, sdo diluidos 4 medida que as
idades aumentam; também sfo menos pronunciados nos ca-
s0s em que as isdcronas possuem diversos pontos analfticos
com valores Rb/Sr relativamente elevados, o que as tornam
menos dependentes de eventuais variagBes existentes de
Ris.
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Os diversos modelos expostos sdo, evidentemente, meras
aproximagdes de situagbes naturais. Por exemplo, os mode-
los de mistura simples nfo levam em consideragfo algumas

- variévels importantes e a nfo adaptagic de um conjunto de

dados is trajetdrias previstas em diagramas de mistura ndo
implica diretamente a auséncia de processos de hibridismo
durante o desenvolvimento dos granitdides considerados
(De Paolo 1981).

Em relagdo a aplicabilidade dos modelos ora comenta-
dos a situagGes reais, fica de certa forma claro, que aqueles
em que predominam processos de mistura, com as restriges
jd colocadas, mostram-se mais adequados em geral para ex-
plicar a génese de suites vulcdnicas; contudo, dados de al-
guns bat6litos recentes parecem sugerir que, pelo menos em
alguns casos, as varfagOes observadas sfo — em uma escala
mais ampla — devidas essencialmente a mecanismos de mis-
tura simples, como o assinalado (Fleck & Criss 1985). O
modelo ACY ¢, entre os modelos que envolvem hibridismo,
0 mais abrangente e representa possivelmente melhor as si-
tuagBes naturais; porém deve-se lembrar que, também para
este modelo, a composi¢io do material contaminante &
mantida fixa. Neste sentido, mecanismos mais dindmicos de
assimilagfio (Myers et al 1983), considerando, adicional-
mente, possiveis variagSes do material assimilado, poderiam
traduzir methor a evolugio’ de algumas suftes granitéides.
Entretanto simulagBes deste tipo sfo de quantificagfo ex-
trememente dificil.

ALGUNS EXEMPLOS DE GRANITOIDES BRASI-
LEIROS Como jd se salientou no item introdutdrio, no
territério brasileiro a sistemética Rb/Sr tem sido aplicada
essencialmente 4 determinagio radiométrica dos eventos
geodindmicos maiores (Cordani et el 1973, 1979). E, geral,
nestes estudos, as razGes iniciais sdo obtidas diretamente das
isdcronas tragadas sem consideragbes especiais para uma
melhor caracterizago de seus valores, sua precisfo e suas
variagGes. Em relagio a rochas granitbides, dispfe-se de
maior nimero de dados para‘as regiGes Sul Sudeste e Nor-
deste, onde ocorre a maioria-‘das intrusivas brasilianas. Além
disso, muitos dados estdo disponiveis para a regifio do Cré-
ton Amazdnico, onde ocorrem intmeras intrusdes cratogé-
nicas, em sua maior parte do Proterozdico Médio. Com os
dados resultam por exceléncia de pesquisas de dmbito regio-
nal, as amostras escolhidas possuem geralmente razdes
Rb/Sr médias a elevadas e as que sfo reunidas em diagramas
isocrbnicos nemn sempre sdo co-genéticas, nosentido da pre-
missa inerente 4 sistemdtica Rb/Sr, de se terem formado na
mesma época ¢om a mesma RIL

Estudos mais detalhados sobre variages de Rls em com-
plexos granitdides brasileiros encontram-se em fase de anda-
mento e, atualmente, poucos si0 0s casos para 0S quais
estdo disponiveis bom nimero de dados adequados. Trés
desses, 0s complexos de Morungaba e de Sdo Sepé, e o
Macigo Jamon, foram selecionados para uma discussdo, ao
nivel geral, das varia¢Oes isotépicas neles observadas.

As isGeronas existentes para esses granitéides incorpo-
ram amostras de diferentes afloramentos e de distintas va-
riedades petrogrdficas, razfo pela qual sdo definidas como
isocronas de referéncia. Em situacfo ideal de uma suite
co-magmatica cristalizada rapidamente e com a R constante
em todos os seus sistemas quimicos na época de sua forma-
¢do, isocronas obtidas de quaisquer conjuntos amostrais de-
vem resultar na idade verdadeira da sufte e apresentar vaio-
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res comuns, concordantes dentro dos limites de erro anali-
tico; da mesma forma, a RI de cada amostra considerada
deve corresponder & RI obtida na isécrona. Em situagOes
mais realistas, porém, como as comentadas no item ante-
rior, podem ser verificadas variagdes significativas nas Rls;
adicionalmente, outros fatores, como os comentados a se-
guir, podem complicar as interpreta¢Ges de diagramas iso-
cronicos.

Observe-se a dispersgo dos pontos analfticos que ocorre
sempre (ou quase sempre) que se examinam casos reais,
como os aqui exemplificados (Figs. 10, 12 e 14, com dados
calculados de acordo com o modelo de Williamson 1968). 0
grau de dispersio dos pontos em relagdo 4 isGerona (ou ds
isécronas) tragada(s) oferece, empiricamente, uma idéia do
afastamento das condigBes reais frente as condi¢Ges ideais
acima expostas. Quatro fatores principais podem ser os res-
ponsdveis pelos desvios verificados nos pontos analfticos:
® Erros analiticos. O erro experimental representa a pos-
sibilidade de desvio em relagdo ao valor real do pardmetro
8TRb/268r efou 87Sr/24Sr ocasionados pela prépria incer-
teza inerente aos métodos e instrumentos utilizados, e o
conhecimento de sua precisdo. Nos casos aqui analisados, a
razdo *"Rb/*6Sr estd sujeita a um erro experimental da
ordem de 2% (como indica os diagramas isocrdnicos) en-
quanto a razdo * "Sr/*®Sr, obtida diretamente em espectrd-
metro de massa, ¢ conhecida com precisdo bem melhor, da
ordem de 0,1% ou menos, e, em geral, ndo acarreta proble-
mas no posicionamento dos pontos, a ndo ser nos casos de
diagramas isocronicos com amostras cujas razdes Rb/Sr sdo
baixas, como ¢é o caso apresentado na Fig. 14-A.
® VariagOes reais nas idades de cristalizagio dos granitéi-
des-de uma sutte. E o caso de alguns pontos analiticos que
se situam acima ou abaixo da is6crona principal tragada, em
geral a reta de melhor ajuste, calculada por técnicas de re-
gressdo. Tais pontos afastam-se da reta além das possiveis
incertezas experimentais e podem significar que as amostras
em questio pertencem a unidades formadas pouco antes ou
pouco depois da suite co-genética principal. Estes casos sfo
de diffcil deteccdo visto que as épocas relativas de cristali-
zagio sdo em geral muito proximas no tempo e nfo acar-
retam desvios importantes nos diagramas isocrénicos. As
situagBes mais visfveis sio, quase sempre, as das variagGes
terminais dos processos de cristalizagio magmética (por
exemplo, microgranitos mais diferenciados, diques apliticos
e pegmatiticos), de razdo Rb/Sr sempre muito elevada, e
cujos pontos se situam, nos diagramas, sempre muito a di-
reita e significativamente abaixo das isécronas principais
tragadas.
" ® ModificagBes quimicas tardias efou posteriores
formagdo dos granitéides. Trata-se de fatores adquiridos;
diversos deles sio completamente independentes dos pro-
cessos formadores dos granitéides. Incluem-se aqui quais-
quer modificagdes que impliquem a alteragdo das razdes
Rb/Sr ou ®7Sr/*¢Sr das amostras estudadas, ocasionando o
deslocamento dos pontos analiticos correspondentes nos
diagramas isocronicos. Pode ser o caso de transformagGes
metamorficas (s.5), com formagdo de fases distintas associ-
adas 4 mobilizagdo de Rb e/ou Sr; de transformacdes tardi-
a pés-magmaticas de homogeneizagio imperfeita ocasiona-
das pelo desenvolvimento de sistemas hidrotermais-
-metedricos (ver Bonin 1982) ou ainda de alterdgdes devidas
20 intemperismo quimica

No primeiro caso, a redistribui¢do dos elementos ou is6-
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topos se d, por vezes, a0 nivel dos minerais, que mantém o
sistema fechado ao nivel de amostras de “rocha total”, fato
que possibilita a recuperacio de idades e RIs ainda represen-
tativas do evento magmitico; nas demais situagdes, os valo-
res obtidos dependem das escalas de homogeneizagdo e das
amostras selecionadas, podendo resultar sem significado. No
ultimo caso, alids muito comum nas regides tropicais, pode
ocorrer remobilizagio em escalas bem maiores, particular-
mente do Sr, devido a sua major mobilidade nas solugBes
aquosas. Nesta situagdo, quando as amostras sio alteradas
de modo a causar perda significativa de Sr, os pontos anali-
ticos respectivos deslocam-se para a direita no diagrama iso-
crdnico (razbes Rb/Sr maiores) e condicionam idades apa-
rentes mais jovens, sem qualquer expressdo geoldgica.

® Variagdes originais nas razoes ®"Sr/*%Sr. Este fator € o
préprio tema central do trabalho ¢ os principais fenémenos
petrogenéticos potencialmente causadores de tais efeitos jd
foram abordados.

Em uma tentativa de analisar as possiveis conseqiiéncias
de variagBes originais das razGes ® 7Sr/® ® Sr nos exemplos de
Morungaba, Jamon e Sdo Sepé, foram elaboradas as Figs. 9,
11 e 13, em que os valores das RIs relativas a cada amostra
foram calculados aplicando-se a Equacdo (1). Admite-se,
como ponto de partida, que as amostras tenham efetiva-
mente a mesma idade — e ndo teriam sofrido modificagGes
significativas — em relagdo 4 edigGes ou perdas de Rb e de
Sr a partir do momento de formag#o das rochas. :

O Complexo de Morungaba O Complexo de Morungaba
situa-se na regiﬁt){l%ste do Estado de Sio Paulo; suas porgdes
oriental e merigdional foram estudadas pormenorizadamente
por Vlach (F}%S) ¢ Viach & Ulbrich (em prep.). Possui
forma alongada segundo as estruturas regionais ¢ ¢ intrusivo
em para- e/trtognaisses dos complexos Itapira e Ampiro,
considerados dos Proterozdico Médio e Inferior. Em sua
parte sul, foram reconhecidas duas suites principais, a saber:
suftes Résea e Cinzenta, cada qual composta por diversas
facies petrogrificas. A primeira agrupa, segundo a ordem
provdvel de colocagfo/resfriamento, ficies a “dois feldspa-
tos” (biotita-quartzo-monzonitos e biotita-granitos, em ge-
ral com titanita), ficies réseas e brancas (biotita-granitos,
em geral com muscovita secunddria) e microgranitos e/ou
pbrifros (granitos com biotita e muscovita secunddria). A
Sufte Cinzenta, cortada por granitéides réseos e, em parte,
a “dois feldspatos”, agrupa fdcies hololeucocrdticas (biotita
+ muscovita granitos, localmente com granada) e fécies leu-
cocriticas (biotita-granitos e granodioritos). Melagranitéides
(dioritos a granidioritos e granitos), em parte metamoérficos,
constituem ocorréncias marginais localizadas. A distribuiggo
dos tipos petrogrificos, bem como alguns dados modais, é
mostrada na figura 9. Em relagdo 4 Sufte Rosea, merece
destaque o zoneamento observado, com um padrfo de certa
forma recorrente. Esta suite apresenta caracteristicas em
parte compatfveis com uma tipologia de granitéides I Cale-
donianos enquanto as ficies hololeucocraticas da Sufte Cin-
zenta possuem afinidades com granitéides de tipo S. Varie-
dades hibridas, ou de caracterizagdo tipolégica mais dificil,
também sfo comuns (Vlach & Ulbrich, em prep.).

A aplicagdo da sistematica Rb/Sr em amostras represen-
tativas da Sufte Rosea resultou em padrdo geocronolégico
relativamente complicado. Supondo uma RI fixa, da ordem
de 0,705, as fdcies mais méficas apresentam idades aparen-
tes mais antigas que as ficies mais félsicas; adicionalmente,
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Figura 9 — Mapa geolégico da parte Sul do Complexo de Morungaba (simplificado de Viach 1985), com a localizagdv de
amostras analisadas e respectivos valores de RI calculados para a idade de formacdo dos granitbides (ver texto)

as ficies félsicas mais diferenciadas resultam em idades apa-
rentes anomalamente jovens, havendo um intervalo entre as
manifestagBes limites em torno de 200 Ma (Vlach & Kawa-
shita 1984, Vlach 1985). Um diagrama isocronico de refe-
réncia, reunindo todas as ficies (Fig. 10), indica que a gran-
de maioria dos pontos analfticos, com exce¢do dos tipos
roseos mais diferenciados, agrupa-se nas proximidades de
retas de ajuste de 590 Ma. Se forem consideradas isolada-
mente as facies hololeucocriticas da Suite Cinzenta, a idade
“isocrdnica resultante indica o mesmo valor de 590 Ma.

Calculando-se os dados disponiveis por regressdo, de
acordo com o método preconizado por Williamson (1968),
obtém-se a idade de 590 + 10 Ma e a RI = 0,70636 +
0,0025 para a Suite Rosea e a idade de 590 £ 20 Ma com
RI = 0,70873 + 0,00264 para a Sufte Cinzenta (ficies holo-
leucocriticas). Na figura 10, observa-se que sdo poucos 08
pontos analiticos que se situam claramente fora dos alinha-
mentos tragados. Sdo exemplos o granitdide cinzento holo-
leucocratico de niimero 342, cujo ponto estd acima da is6-
crona, e os granitdides de nimero 64, 152 e 329, situados
abaixo das isbcronas. Estes Gltimos resultam em valores
absurdos para as Rls (inferiores a 0,703), tal como apare-
cem na figura 9.

A figura 9 foi elaborada calculando-se as RIs mediante o
emprego do valor de 590 Ma de idade para todas as amos-
tras, de acordo com a equagdo (1). Com excegdo das amos-
tras enumeradas acima, -de valores de RI ndo realisticos, as
demais se apresentam compativeis com o modelo preconi-
zado e devem realmente refletir variagBes nas razGes iniciais
dos sistemas, na época da cristalizagdo dos magmas grani-
téides. Os valores estdo compreendidos entre 0,705 ¢ 0,715,
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Figura 10 — Diagrema isocrénico de referéncia para as
sultes Rosea e Cinzenta do Complexe de Morungaba
{valores recalculados de Viach 1985). As amostras 17-A,
93-B e 159 ndo constam na Figura 9 por estarem locali-
zadas fora da drea apresentada

os mais elevados correspondendo sempre is variedades holo-
leucocrdticas da Suite Cinzenta.

Os dados da RI da Suite CinzZenta estfo sujeitosa erros
experimentais elevados, que se explica pelo fato de tais gra-
nitéides possuirem razdes Rb/Sr relativamente elevadas,
ndo estando disponiveis amostras com razdes Rb/Sr mais
baixas, as quais melhorassem a qualidade da isdcrona. Den-
tro do erro admitido, as RIs desses granitbides sdo pratica-
mente constantes, no intervalo 0,709 * 0,002; apenas a
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amostra de nimero 342 apresenta-se relativamente enrique-
cida em Sr radiogénico, o que deve ser decorrente da pre-
senga, nesta, de glomérulos madficos (restitos de material
mais antigo? ) com minerais peraluminosos (Vlach & Ul
brich, em prep.).

A respeito da Suite Rosea, as amostras analisadas resul-
tam em valores proximos a 0,707 e os dados analiticos
parecem sugerir um certo aumento de Sr radiogénico em
dire¢do ds variedades mais félsicas, fato que culmina com
idades isocronicas ficticias e mais antigas ("~ 650 Ma, Vlach
1985) para as rochas mais maficas quando consideradas iso-
ladamente, de acordo com mecanismos como os apresen-
tados no item anterior. Sdo necessdrios, porém, dados adi-
cionais de tipo geoquimico e, principalmente, de tipo isot6-
pico com melhor resolugdo para confirmar tal interpretacdo
e, na medida do possivel, discriminar entre os processos
discutidos o mais atuante. Em relago aos granitbides roseos
mais diferenciados (amostras 64, 152 e 329) com dados
andmalos, existiria a possibilidade de que esses represen-
tassem eventos mais jovens (\440-500 Ma); entretanto tal
suposi¢do conflita com observagdes geologicas e dados ra-
diométricos K/Ar (Vlach 1985), devendo ser concluido,
portanto, que tais amostras representam sistemas empobre-
cidos em Sr, que perderam quantidades significativas deste
elemento por efeitos hidrotermais-meteéricos posteriores 4
cristalizagdo dos magmas, ou, com menor probabilidade,
que tais rochas representam liquidos “congelados”, de ra-
zOes Rb/Sr mais elevadas, do modo visualizado por
McCarthy e Cawthorn (1978).

-]
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O Macigo Jamon 0O Macigo Jamon localiza-se na Regido
Amazonica (PA) e foi estudado com detalhe por Dall’Agnol
(1980). Sua sistemdtica Rb/Sr é discutida por Dall’Agnol et
al. (1984). Trata-se de uma intrusdo anorogénica, pos-tran-
samazodnica, colocada em sua maior parte em excaixantes
granodioriticas tidas como pertencentes ao ‘“embasa-
mento”, na regifo o Complexo Xingi, tal como define o
Projeto Radam. No macigo, sdo reconhecidas quatro varie-
dades petrograficas principais, dispostas segundo um padrio
normal de zoneamento, com varia¢Ses graduais entre si. Sdo
elas: biotita-granitos equigranulares (GE) e inequigranulares
(GH), ambos com hornblenda e titanita; garnitos alsquiticos
(GAL) com biotita e microgranitos porfirfticos (MG), am-
bos com ou sem titanita. A distribui¢ao dessas variedades e
dados modais disponiveis sdo reproduzidos na figura 11,
adaptada de Dall’Agnol (1980). Este autor conclui que as
quatro fdcies petrogrificas estdo relacionadas entre si por
cristalizagdo fracionada moderada, a partir do mesmo mag-
ma parental, que produzem, entdo, a evolugdo GE - GH —
MG e, paralelamente, GE - GAL. Tal magma seria resultan-
te de fusdo parcial de rochas igneas crustais e os granitéides
apresentam afinidades com os granit6ides do tipo I Caledo-
niano.

Dall’Agnol et al. (1984) apresentam 10 andlises Rb/Sr
para as diversas variedades descritas que, calculadas segundo
o diagrama isocrdnicos da figura 12, definem uma isécrona
de 1.585 + 25 Ma, com RI =0,7126 + 0,0016. As amostras
dispGem-se em um intervalo muito favordvel no diagrama
isocronico e a reta de melhor ajuste tragada é de boa quali-
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Figura 11 — Mapa geolégico do Macico Jamon (segundo Dall’Agnol 1980), com localizagdo de amostras analisadas por
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dade analitica; a maioria dos pontos analiticos €, de fato,
co-linear, ou quase, dentro dos erros experimentais indivi-
duais.
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Figura 12 ~ Diggrama isocrénico de referéncia para gar-
nitoides do Macico Jamon (valores recalculados de
Dall’Agnol et al. 1984)

Supondo que as rochas sejam absolutamente sincrénicas
e que a dispersio observada seja devida apenas a variagGes
na razdo inicial, calcularam-se os valores desta para cada
amostra, de acordo com o procedimento adotado no caso
anterior. As Rls acham-se representadas na figura 11.

A observagio dos resultados mostra que existem varia-
¢Oes significativas, bem superiores aos erros estimados (ad-
mitidos, por simplicidade, como semelhantes ao erro da Rl
isocrdnica), verificando-se que as amostras de nimeros 375
e 376 apresentam valores baixos, Inferiores a 0,709. Nestes
casos, ¢ possivel que tenha havido alguma perda de Sr de-
corrente de fenbmenos posteriores & cristalizagdo magmdti-
ca, mas ndo pode ser exclurda, com os dados disponiveis, a
hipotese de estas rochas serem pouco mais jovens que as
demais. Por outro lado, as amostras de nimeros 395, 396 ¢
397 apresentam valores relativamente muito elevados; ¢ in-
teressante observar que todas essas correspondem aos mi-
crogranitos porfirfticos, os quais apresentam, em geral, as
maiores razies Rb/Sz, Tais variagSes sugerem que os micro-
granitos possuem contribuig@es mais relevantes de Sr radio-
génico, quando comparados aos demais granitéides; como
essas rochas ndo possuem manifestagGes tardi- a pés-magmd-
ticas muito pronunciadas (Dall’Agnol 1980), & possivel que
as variagBes assinaladas representem condigdes genético-evo-
lutivas préprias, distintas e relacionadas com os respectivos
materiais-fontes. Adicionalmente, nio pode ser descartada
também a hipdtese de essas rochas corresponderem a um
sistema quimico isolado, independente, formado pouco
apos a consolidagdo das demais fases. De fato, uma isécro-
na, tentativamente tragada (Fig. 12), reunindo apenas os
pontos analfticos 395, 396 e 397 sugere uma idade seme-

lhante (~1.580 Ma) com uma RI bem mais elevada (™

0,7213), porém, face ao nimero reduzido de pontos anali-
ticos, a sua distribuigdo e a seu distanciamento da origem
do diagrama isocrdnico, os erros envolvidos nesses valores
s30 muito elevados. De qualquer forma, parece razodvel su-
por, com os dados ora disponiveis, que os microgranitos
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porfirfticos possuem quantidades maiores de Sr radiogé-
nico, adquiridas quer por fusio de fonte distinta, mais rica
em %78r, quer por interagdo com sistemas mais evoluidos
isotopicamente.

O Compiexo de Sdo Sepé O Complexo de S3o Sepé
(RS) foi objeto de estudos pormenorizados realizados por
Sartori (1978). Possui forma alongada e suas ficies margi-
nais sdo intrusivas em metassedimentos do Grupo Porongos
e, em parte, em rochas sedimentares e vulcdnicas das forma-
¢Oes Maricd e Hildrio, as quais, em geral, mostram evidén-
cias varidveis de metamorfismo de contate; a maior parte de
seus contatos, contudo, estd encoberta por sedimentos per-
mocarboniferos da Bacia do Parand. O complexo é consti-
tuido por quatro variedades granitodides principais que in-
cluem biotita-granitos porfiriticos, em geral com hornblen-
da e titanita; biotita-granitos equigranulares com ou sem
titanita; e microgranitos porfiriticos com biotita e alguma
muscovita secunddria. A disposigdo dessas variedades ¢ os
dados modais disponiveis sdo reproduzidos na figura 13. E
interessante observar que este complexo apresenta zonea-
mento inverso e cardter petrogrifico bimodal; suas caracte-
tisticas gerais sio, em parte, similares as dos granitdides de
tipo I Caledoniano.

Segundo Sartori (1978), os granitéides centrais, mais md-
ficos, seriam representativos do magmatismo brasiliano sin-
-tectdnico e os granitbides periféricos da fase pos-tectdnica.
Os microgranitos mais diferenciados (nfo representados na
figura 13) estariam associados a uma fase tardia — contem-
pordnea ao resfriamento € ao soerguimento regionais do
cinturfo orogénico. As razes iniciais de cada grupo indica-
riam materiais-fontes progressivamente mais ricos em Sr ra-
diogénico. Os dados do autor, recalculados de modo andlo-
go aos casos anterfores, resultam em idades de 670 £ 75 Ma,
525 £ 10 MA, 440+ 10 Ma, com RlIs de 0,7063 + 0,0022,
0,7081 * 0,0024 e 0,7495 + 0,0070 para os granitGides
centrais, periféricos e microgranitos, respectivamente (Fig.
14). A distribui¢do das RIs por amostra, supondo como nos
casos anteriores (Morungaba e Jamon) que as dispersGes sdo
devidas apenas ds variagBes na razdo inicial, pode ser obser-
vada na figura 13.

0Os dados relativos aos granitbides centrais e periféricos,
quando considerados os erros estimados, sAo relativamente
homogéneos; porém 0 mesmo ndo ocorre com as rochas
mais félsicas — os microgranitos —, valendo para estas as
observagdes efetuadas para as variedades mais diferenciadas
do Complexo de Morungaba. Em relaciio 4s rochas de ra-
zbes Rb/St mais baixas, lozalizadas no niicleo do complexo
— a exemplo de Morungaba —, verifica-se que os erros de-
correntes da determinac@o de suas idades isocrdnicas sdo
muito elevados.

Também no Compelxo de Sio Sepé, os resultados isocrd-
nicos Rb/Sr sio compativeis com uma longa historia evo-
lutiva (150200 Ma), que é, em parte, sustentada pelo
nftido cardter bimodal dos granitdides das presentes (grani-
t6ides centrais mais méficos por um lado, granitoides perifé-
ricos e microgranitos mais félsicos pelo outro}, fato aparen-
temente sugestivo de eventos distintos, tanto do ponto de
vista genético, como temporal.
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¢do de granitéides e simuladas algumas de suas possiveis
consequéncias sobre a distribuicdo dos isétopos de Sr. A
andlise de alguns exemplos sugere, pelo menos em parte, sua
viabilidade interpretativa no sentido de explicar algumas das
variagGees isotOpicas observadas como resultantes de varia-
goes iniciais no parimetro ®7Sr/® é Sr. Por outro lado, verifi-
ca-se também que, para interpretagGes mais definitivas, sdo
necessdrios dados isotépicos de maior resolugdo associados
a outros controles geoquimicos; obviamente, a interpreta-
¢do final da génese e da evolugdo de uma suite qualquer
“deve resultar de um conjunto de evidéncias geoldgicas, pe-
trogrdficas, geoquimicas e isotdpicas. Os exemplos comen-
tados mostram, adicionalmente, a necessidade de verificar a
possivel existéncia de fendmenos hidrotermais-meteéricos,
os quais podem causar a abertura dos sistemas quimicos e
conseqiiente perda de Sr, fator particularmente importante
nos diferenciados mais tardios (por exemplo, granitos “apli-
ticos™), devido a seus teores baixos em Sr. Atualmente, tais
fendmenos podem ser detectados de forma adequada com a
utilizagdo de is6topos de 0 e de H.

Torna-se clara a importdncia de amostragem adequada
para a obtengio de dados mais acurados e de melhor quali-
dade, o que estd diretamente ligado ao conhecimento das
caracterfsticas geoldgicas e petrogréficas das rochas estuda-
das. A amostragem ideal — em que se tomam diversas amos-
tras do mesmo afloramento, homogéneo dos pontos de vista
estrutural e petrogrdfico, ou mesmo ndo tdo ideal, quando
se tomam amostras da mesma ficies petrogrdfica de aflora-
mentos distintos, supostamente interligados — com freqiién-
cia ndo resulta em dispersio adequada dos valores Rb/Sr
para a construgdo de isécronas de boa qualidade. Por outro
lado, se existem variagGes composicionais de monta, existe
também a possibilidade de que tais variagGes estejam, pelo
menos em parte, condicionadas por processos como os dis-
cutidos, atuando sobre dominios quimicos isotopicamente
heterogéneos. Amostras do mesmo afloramento, onde ocor-
rem tipos petrogrificos distintos, com relagdes de contato
bruscas efou intrusivas, podem representar sistemas quimi-
cos proprios com razdes ®7Sr/%6Sr proprias, caracteristicas
e diferentes dos sistemas adjacentes.

O caso mais comum em amostragem de granitdides para
estudos geocronoldgicos é aquele em que as amostras pro-
vém de afloramentos distanciados em graus varidveis e re-
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presentam variedades petrogrdficas distintas. Nessas oca-
sides, dados geoldgicos e petrogrificos sdo extremamente
importantes para a sepa¢do entre os granitdides presentes e
para tentar definir as unidades intrusivas (Ulbrich 1984)
existentes, bem como sua cronologia relativa. Is6cronas de
sistemas realmente co-genéticos, no sentido de satisfazer aos
requisitos impostos pela Equagdo (1), s6 podem ser obtidas
a partir de amostras tomadas: _

e de dominios homogéneos da mesma unidade intrusiva ou
® de dominios de diferentes unidades intrusivas, desde que
estas estejam relacionadas por fracionamento a partir do
mesmo magma parental homogéneo e que os intervalos de
tempo decorridos entre as consolidagGes das diferentes uni-
dades ndo sejam muito prolongados.

Naturalmente, as variagGes isotdpicas de se esperar para
uma mesma suite sio de pequena monta e para efeitos de
cdleulos de idades Rb/Sr e obtengdo de indicagGes genéricas
de suas RlIs, isécronas de referéncia de granitoides co-gené-
ticos (1.s), considerando amostras com boa dispersdo das
razoes Rb/Sr, resultam em valores quase sempre significati-
vos. Deve-se cuidar, contudo, de valores obtidos com amos-
tras de raz&es Rb/Sr muito elevadas.

Para efeito de estudos mais detalhados, considerando
possiveis variagGes isotopicas dentro de uma suite, é reco-
mendadvel ter-se um controle das idades dos granitéides me-
diante métodos alternativos (por exemplo, U/Pb em zir-
cOes), particularmente porque os dominios homogéneos
apresentam, em geral, pouca dispersio Rb/Sr, o que acar-
reta erros elevados nas determinagdes radiométricas, em es-
pecial nos casos em que temos razdes Rb/Sr baixas.
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