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Abstract - Geochronology has became a powerfull tool for diagenetic studies in siliciclastic rocks as it
supply parameters for the definition of their depositional or diagenetic ages. This development
occurred particularly in the last decades, with analytical techniques improvements and application of
oil exploration. Sandstones are important hydrocarbon reservoir-rocks in many basins of the world.
Sandstones devoid of fossils with defined ages lack precise chronostratigraphic definition. Such lack of
definition limits the precision of the generation-migration-accumulation models developed for the
exploration and exploitation of these reservoirs. However, many sandstones contain diagenetic
minerals which represent the possibility of dating the deposition of these sandstones, or episodic
diagenetic fluid migration through radiometric 40K 40Ar, “0Ar-39Ar and 8Rb-47Sr methods. In the
present work, we show that these methods have been successfully applied to samples of reservoir-
sandstones all over the world. The improvement of the radiometric methods applied to sedimentary
rocks yielded significant results concerning depositional or diagenetic ages.
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INTRODUCAO

Como diagénese entende-se o campo das
condi¢cdes fisico-quimicas que controlam os
processos geoldgicos atuantes sobre sedimentos
inconsolidados, produzidos por processos pré-
deposicionais (intemperismo, erosdo, transporte) e
por processos sin-deposicionais (sedimentagdo)
(Schmidt & McDonald, 1979). Apesar de ter sido
introduzido na literatura geoldgica em 1868 (Von
Guembel in Morrow & Mcllreath, 1990), muitos dos
avangos no estudo da diagénese de rochas
siliciclasticas sdo relativamente recentes, especial-
mente incentivados entre os anos de 1980 a 1990
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pelas companhias de petréleo. A necessidade de
estudo dos processos diagenéticos, neste caso, tinha
como objetivo o entendimento da distribuicio da
porosidade em arenitos, que podem se constituir nas
principais rochas-reservatério de hidrocarbonetos.
Embora ndo seja possivel definir temperaturas e
pressdes caracteristicas dos ambientes diagenéticos
em subsuperficie, pode-se afirmar, de maneira geral,
que o campo da diagénese ¢ caracterizado por
pressdes de 0,1 MPa a 10 MPa (1,0 bar a 1 kbar) e
temperaturas variando de 0° a 250° C (Fig. 1) e pela
presenca de solugdes aquosas e de gases (CO2, O2,
CHa4, H2S) (Blatt, 1992). Assim, a diagénese ocorre
sob condigdes de temperatura e pressdo caracteristi-



cas da superficie da Terra, atingindo os primeiros
milhares de metros de profundidade da crosta
terrestre.

Durante os processos diagenéticos, minerais
podem se precipitar como cimentos nos poros de
arenitos-reservatorio ocasionando a reducdo da
porosidade e da permeabilidade da rocha. Alguns
dos minerais diagenéticos comuns em arenitos-
reservatorio sdo a ilita, a glauconita e o feldspato
potassico (K-feldspato). A reducdo da porosidade de
uma rocha através da precipitacio de fases
diagenéticas ¢ prejudicial a sua capacidade potencial
como reservatorio (Pallat et al.,, 1984; Macchi,
1987). Por isso, ¢ importante saber as condigdes em
que essas fases diagenéticas se formaram e
principalmente determinar o momento de sua
precipitacdo. Isto é especialmente significativo para
os arenitos afossiliferos que nao tém uma idade
bioestratigrafica estabelecida ou apresentam uma

correlacdo  estratigrafica  duvidosa. O  seu
posicionamento  cronoestratigrafico  pode  ser
impreciso, gerando modelos estruturais,

estratigraficos e de geragdo-migracdo-acumulagdo
de hidrocarbonetos incorretos, comprometendo sua
exploragdo. Entretanto, muitos desses arenitos
contém minerais diagenéticos precipitados logo apos
a deposicdo e passiveis de datagdo absoluta através
da aplicagdio de métodos radiométricos, o que
permite obter-se sua idade deposicional.

Da mesma forma, minerais diagenéticos
precipitados durante o soterramento e dataveis,
permitem muitas vezes estabelecer o tempo dos
processos diagenéticos relacionados a eventos
episodicos, tais como a migragao de fluidos, alguns

verificados em situagdes de tectonismo e/ou
magmatismo.

A datagdo absoluta através da aplicacdo de
métodos  radiométricos  (Geocronologia)  foi

inicialmente utilizada em meteoritos, rochas lunares
e rochas igneas e metamorficas, porém hoje ¢
amplamente aplicada na andlise de bacias
sedimentares (Hamilton, 2003; Banner, 2004).

Os métodos radiométricos que t€m sido mais
utilizados para a datagdo de minerais diagenéticos
sio: 8Rb-37sr, 0K 40Ar ¢ 40Ar-3%Ar. SFo métodos
aplicados diretamente em minerais diagenéticos
portadores de K como a ilita (Lee et al., 1985, 1989;
Onstott et al., 1997, Zwingmann et al., 1999), os
interestratificados ilita/esmectita (Zhao et al., 1997,
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Uysal et al., 2001), o crescimento diagenético de K-
feldspato (overgrowth) (Girard et al., 1988; Girard &
Onstott, 1991; Hagen et al., 2001; Mark et al., 2005,
2006) e a glauconita (Smith ez al., 1993, 1998; Kelly
et al., 2001; Duarte & Martinez, 2002; Fiet et al.,
2006; Gopalan, 2008).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma

revisdo dos métodos radiométricos 40K—40Ar, 40+

PAr e YRb-¥Sr e sua aplicacdo especifica no
estudo da diagénese de arenitos-reservatorio visando
a definicdo de idades deposicionais e diagenéticas.
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Figura 1 - Diagrama ilustrando as relagdes entre diagénese e
metamorfismo no campo de temperatura e pressdo (modif. de Worden &
Burley, 2003).

GEOCRONOLOGIA

Os métodos radiométricos de datagdo
baseiam-se na desintegracdo (transformacdo) de um
isotopo radioativo (“pai”’) gerando um isétopo
radiogénico (“filho”), segundo uma constante de
decaimento que ndo ¢ afetada por variaveis como:
temperatura, pressdo € outros parametros fisico-
quimicos. Este processo constante e continuo
constitui a principal ferramenta da Geocronologia,
pois o tempo envolvido nesta transformacao, ou seja,
a meia-vida (mv) é mensuravel (Dickin, 2005;
Miller, 2006).

Como meia-vida (mv) subentende-se o
periodo de tempo necessario para que a metade dos
atomos radioativos (“pai”) presentes num elemento
decaia para atomos radiogénicos (“filho”), ou seja, &
0 tempo necessario para a atividade de um elemento
radioativo ser reduzida a metade da atividade inicial.
Isso significa que, para cada mv que passe, a
atividade vai sendo reduzida a metade do wvalor



anterior (Fig. 2). Em funcdo deste comportamento, a
meia-vida é o crondmetro geolodgico mais eficiente
encontrado até hoje tornando possivel ter-se um
registro mensuravel do tempo geologico. A equagdo
fundamental para o calculo de idades através dos
métodos radioativos (Faure, 1986) ¢ a seguinte:

t=(1/M)In (1 + F/P), onde:

t = tempo decorrido desde que o sistema radioativo
se iniciou, ou seja, corresponde a idade radiométrica;
A= constante de desintegragao;

F (filho) = quantidade de &atomos do nuclidio
radiogénico;

P (pai) = quantidade de atomos persistentes do
nuclidio radioativo.

METODOS RADIOMETRICOS DE DATACAO
Os métodos que t€m sido utilizados para

datagdo de minerais diagenéticos em arenitos-
reservatorio de hidrocarbonetos sao:

37Rb-¥7Sr

O método ¥Rb-47Sr
decaimento radioativo do isétopo ®’Rb dando

¢ Dbaseado no
origem ao isétopo 8Sr (mv = 48,8 Ga) por
decaimento beta. Inicialmente foi aplicado em
amostras de rochas igneas e metamorficas e também
em amostras de basaltos lunares e meteoritos,
fornecendo idades de cristalizagdo e de
metamorfismo. Em rochas sedimentares, tem-se
obtido resultados coerentes em termos de definicao
de idades relacionadas a época da sedimentagdo e de
eventos termodindmicos ocorridos durante a
evolucdo diagenética da rocha (Kelly et al, 2001;
Hamilton, 2003). O rubidio (Rb) ndo forma minerais
proprios, mas ocorre em quantidades detectaveis nos
minerais que contém K, tais como micas, feldspatos
potassicos (K-feldspato) e argilominerais. O Rb
pode muitas vezes substituir o K nesses minerais,
pois o seu raio io6nico é de 1,48A, bastante
semelhante ao do K (1,33 A). Ja o Sr tem um raio
ionico de 1,13A que, embora levemente superior ao
do Ca (0,99 A), pode substitui-lo em muitos
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minerais, tais como no plagioclésio, na apatita e em
carbonatos de calcio (por exemplo, na aragonita).

As concentracOes de 85r e ®Rb
(radioativos) sdo sempre medidas com referéncia ao
isotopo estavel 86Sr obtendo-se entio as razdes
87Rb/%0Sr ¢ 87S1/308r.

Para aplicar o método de datagdo 8’Rb-37Sr
¢ necessario que se conheca o teor de Rb inicial da
amostra de rocha ou mineral. Esse teor pode ser
obtido através da analise do material com a técnica
de fluorescéncia de raios X empregando-se a
formula:

87Rb = Rb total X 0,278346; onde 0,278346 ¢ a
fracdo do Rb que apresenta o isotopo radioativo.

Dos dois is6topos de Rb (37Rb e #Rb), s6 0
de massa 87 ¢ radioativo, transformando-se em 87gr
segundo a equacgdo abaixo e com uma constante de
desintegragdo da ordem de 1,48 x 10" anos:

87Rb = 878 + B+v+ QB'_ onde:

v € 0 antineutrino;
P ¢é a particula beta;
Q B ¢ a energia total do processo.

O 80Sr ndo ¢ radioativo e nem radiogénico,
assim a sua determinacao ¢ obtida por:

86Q. —
Sr=Sr ,, X 0,0986

A quantidade de ®’Sr depende do teor do

87Rb na amostra, conforme anteriormente explicado.
Neste caso, a amostra ¢ preparada em colunas de
troca catidnica onde o Sr é separado. Este entdo ¢
analisado em um espectrometro de massa que

permite a obtencdo da razdo 8731/86Sr necessaria
para o célculo da idade convencional.
Como todos os métodos radiométricos, o

87Rb-87Sr tem por base a equagdo geral do tempo,
adaptada para o método:

t=1/A.In(1+ [(87sr)hoje_(87sr) + 87Rp)

inicial:|



Observa-se que, quando os minerais sao
formados a altas temperaturas, como no caso da
cristalizacdo de um magma, o 873y radiogénico
possui consideravel mobilidade e migra entre as
fases minerais enquanto a temperatura for superior a

300/350° C. Como resultado, ocorre um fenémeno
chamado de “homogeneizagdo isotopica do Sr”, o
qual ¢ interrompido pelo resfriamento da rocha
considerada. Assim, a idade 87Rb-87Sr  estara
relacionada a este processo de fechamento do
sistema obtido no evento de cristalizagdo da rocha.

Outra particularidade que deve ser levada
em consideracdo reside no fato de que em qualquer
processo de cristalizacdo, existem quantidades de Sr
inicial, que conferem aquele sistema uma propor¢ao
isotopica ou razdo inicial 87S1/86Sr. Assim, para
rochas cuja razdo inicial 87Sr/%0Sr for conhecida ou

convencionada, analises individuais fornecem a
idade da amostra, porém, se o conhecimento das
condigoes de geragcdo do magma ndo for preciso, ndo
podem ser arbitradas razdes isotopicas iniciais, ¢ a
idade resultara da plotagem de diversos valores
analiticos em uma linha de melhor ajuste chamada
de isécrona gerando um diagrama isocrénico (Fig.
3), que possui no eixo X as razdes 8’Rb/%®Sr e no

eixo Y as razdes O/Sr/3Sr das amostras
consideradas. A idade do conjunto de amostras ¢
obtida pela equagao:

t = tg a; onde a= angulo que a isdcrona forma com a
horizontal;

A isocrona permite ainda, determinar a razdo
inicial 87Sr/Sr% do conjunto de amostras.
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Figura 2 - Decaimento radioativo dos atomos de um is6topo instavel em um cristal hipotético. Apds uma meia-vida, metade dos atomos-pai decai
produzindo atomos-filho. Apo6s duas meias-vidas, metade dos atomos-pai restantes decaem novamente e assim por diante (modif. de Prothero, 1997).
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A B,C= amostras cogenéticas
Atual
Sr/*°Sr
a
St/ Sr =0
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homogeneizacéao isotopica

Figura 3 - Diagrama isocronico 87Rb-87sr. Explicagdo no texto (modif. de Faure, 1986).

A0 404,

O método utiliza processo  de
desintegragdo do 40K (mv = 1,25 Ga) para o 40Ar
11,2% de 4K
desintegram-se para 40Ar, enquanto que os 88,8%
restantes desintegram-se para 40Ca. Rotineiramente
usado para a datagdo de minerais ricos em K,
especialmente micas e feldspatos em rochas igneas e
metamorficas. Em  rochas  sedimentares ¢
principalmente aplicado na fragédo fina (FF < 2 um),
onde predominam argilominerais e os resultados
obtidos tém sido associados com a idade de um
evento termodindmico atuante durante a diagénese
da rocha (Thomaz-Filho & Bonhomme, 1979).

A analise inicia-se através da determinagdo

(o)

embora somente dos atomos

da concentragdo de 40K total da amostra de rocha,
em geral, pela técnica de fotometria de chama.
Como o *Ar é um gas nobre, ndo forma ligagdes
ficando “solto” no interior do reticulo cristalino dos
minerais. Para a analise do 40Ar, torna-se necessaria
a fusdo de uma aliquota da amostra, pois esta
permitird que o gas seja liberado. O °Ar liberado
neste processo ¢ recolhido, purificado e analisado
isotopicamente por um espectrometro de gases. Os
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valores obtidos para o “°Ar radiogénico (em cm?
Ar(STP)/g amostra ou mol/g) sdo aplicados na

do 1/)\total In O\total/

)\EC.4OAr*/4OK + 1 ) e obtém-se entdo a idade

equacao tempo  (t

radiométrica “*K-*OAr da amostra de rocha.

40Ar_39Ar

A metodologia *°Ar-3°Ar, em principio, é
semelhante a do “°K-**Ar convencional e pode ser
considerada como uma evolucdo deste. O sistema

40Ar-39Ar permite contornar alguns efeitos de ordem
analitica que afetam o método convencional 40K -

40Ar e assim caracteriza-se pela grande reducdo do
erro analitico. Isto porque como ndo hé necessidade
de se obter a determinacdo direta do teor de K da
amostra em estudo, conseqiientemente diminui-se
esta possibilidade de erro. Outro ponto importante ¢
que, ao contrario do método 40K—40Ar, onde a
determinagdo do K e do Ar ¢ efetuada em fragoes
distintas da mesma amostra, no método 0Ar39Ar
esse problema desaparece. Utiliza-se uma unica
fracdo da amostra em todas as etapas da analise.



Além disso, depois do tratamento a que o mineral é
submetido, s6 se medem as razdes isotopicas do Ar,
eliminando desse modo os possiveis erros nas
determinacdes das concentragdes individuais do Ar e

do K. As determinagdes do 40Ar-3%Ar sdo efetuadas
dosando-se o “0Ar (radiogénico) resultante da
desintegragdo do 40K ¢ 0 3%Ar (mv=269a). O

FAr é produzido artificialmente na amostra a partir
do °K por irradiagdo com néutrons num reator

nuclear. O 3°Ar representa indiretamente o teor de K
da amostra. A reacdo nuclear resultante pode ser
expressa conforme a equagao abaixo:

39 -39 . .
K, t n=""Ar, ¢ + p; onde:

n = néutrons;
p = prétons.

Apos a fase de irradiacdo, a amostra fica
radioativa e ha necessidade de um periodo (entre 30
e 60 dias) para que haja perda desta atividade e o
material possa ser manuseado. Entdo, o Ar € extraido

da amostra como no método convencional “°K-4CAr
e ¢ analisado por um espectrometro de gases. A
extracdo do Ar da amostra pode ser obtida a partir da
técnica de fusdo total ou da fusdo por etapas (step
heating).

A técnica de fusdo total é semelhante a do
40K 49Ar convencional, mudando apenas as razoes
isotopicas (OAr/PAr,  OArPAr
37TAr%Ar). A amostra ¢ fundida em temperaturas

medidas e

entre 1200 e 1300° C ocorrendo a liberagdo total dos
gases. Estes gases sdo recolhidos e purificados, ou
seja, deve-se ter somente o Ar que sera analisado no
espectrometro. A interpretagdo do seu resultado

segue 0s mesmos critérios apresentados para o 40K -

404y,

No entanto, a técnica mais usualmente
empregada ¢ a de fusdo por etapas (step heating) que
consiste em varios estagios de extragdo do Ar
através do continuo aumento de temperatura. O Ar
liberado em cada etapa ¢ recolhido, purificado e
analisado. Se o sistema quimico permaneceu
fechado, como seria o esperado, todas as idades
obtidas nas diferentes temperaturas deverao ser as
mesmas, ou seja, um espectro de idades deve ser
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continuo e constante (Fig. 4), mas se tiver ocorrido
difusdo de Ar, natural ou provocado por algum
evento tectono-térmico, o resultado final sera um
espectro irregular de idades.

300
Idade de cristalizagio

Idade Ar (Ma)
[
(=]
i=]

=== |dade de aguecimento
100

50
% Ar

100

Figura 4 - Espectro simplificado de idades A0Ar-39Ar pelo método step
heating (modif. de Hamilton, 2003).

TECNICAS ANALITICAS
COMPLEMENTARES

Inicialmente, ¢é muito importante a
identificagdo e caracterizacdo do mineral diagenético
utilizado na datacdo. Além da petrografia Otica
convencional, outras técnicas analiticas podem ser
usadas com a finalidade de melhorar o entendimento
da  diagénese  (processos €  componentes
mineralogicos) em rochas sedimentares
siliciclasticas e consequentemente a selecdo do
mineral a ser datado. Entre as técnicas mais
utilizadas esta a microscopia eletronica de varredura
(MEV) que permite a observa¢ao das morfologias,
texturas e relagdes entre os componentes minerais. O
microscopio eletronico de varredura (MEV) pode ser
utilizado acoplado a um EDS (detector de energia
dispersiva), permitindo obter-se conjuntamente uma
analise quimica semi-quantitativa do mineral em
analise.

Outra técnica amplamente utilizada é a
difratometria de raios -X (DRX) para a identifica¢do
da fragdo mais fina das rochas, ou seja, a fracdo FF <
2 um (fragdo argila). Nesta fracdo concentram-se os
argilominerais e a identificagdo ¢ obtida com base na
estrutura cristalina e na composicdo quimica destes
minerais. O principal parametro utilizado para



diferenciar os grupos dos argilominerais ¢ o
espacamento de seus planos estruturais, que resulta
em reflexdes basais distintas (Brown & Brindley,
1980; Alves, 1987). O espagamento desses planos
varia de acordo com o grupo de argilominerais, por
exemplo, para o grupo da ilita é em torno de 10 A.

Para complementar o estudo, pode-se ainda
submeter a amostra a analises de microscopia
eletronica de transmissdo (MET), de microssonda
eletronica e de catodoluminescéncia. Os resultados
obtidos com a aplicacdo conjunta destas técnicas
analiticas permitem a sele¢d0 e caracterizagdo do
mineral diagenético mais adequado para a datagdo
radiométrica.

MINERAIS DIAGENETICOS UTILIZADOS
PARA DATACAO RADIOMETRICA

Os minerais diagenéticos passiveis para
datagdo radiométrica que tém oferecido melhores
resultados sdo: a ilita, a glauconita e o K-feldspato.

K-feldspato

O K-feldspato diagenético ¢ uma feicdo
comum em rochas sedimentares e amplamente
documentada na literatura (Stablein & Dapples,
1977; Waugh, 1978; Ali & Turner, 1982; Milliken,
1989; Morad et al., 1989; De Ros et al., 1994;
Hagen et al., 2001; Lee & Parsons, 2003; Maraschin
et al., 2004; Sandler et al., 2004), apresentando
excelente potencial para datacdo absoluta pelos
métodos 4OK-*9Ar e 40Ar-39Ar (Girard et al., 1988,
1991; Hagen et al., 2001; Sherlock et al., 2005).

De especial interesse sdo os crescimentos
diagenéticos (overgrowths) que recobrem graos de
K-feldspato detritico (microclinio e ortoclésio)
(Figs. 5A e B). Quando esses overgrowths se
formam, logo apds a deposi¢do da rocha, em
condi¢des de eodiagénese (Fig. 5A), assume-se que
as suas idades absolutas podem ser consideradas
como muito proximas do evento deposicional
(Girard et al., 1988). Neste caso, constituem-se em
uma forma indireta de datacdo de arenitos
afossiliferos. A possibilidade em se obter idades de
precipitacdo de overgrowths de K-feldspato iniciou-

se com a aplicagdo do método 40K A0y (Girard et

33

al., 1988, 1989), sendo aperfeicoada através do

método OAr-3%Ar (Walgenwitz et al., 1990; Girard
& Onstott, 1991; Warnock & van de Kamp, 1999;
Hagen et al., 2001; Sherlock et al., 2005; Mark et
al., 2005, 2006).

Crescimentos diagenéticos de K-feldspato
geralmente mostram orientagdo otica diferente dos
grdos detriticos (epitaxiais) e sdo mais estaveis e
resistentes aos processos diagenéticos posteriores do
que os feldspatos detriticos. A dissolucdo afeta mais
intensamente os grios detriticos do que os
crescimentos, situacdo interessante para a datagdo
absoluta. Para a diagénese do K-feldspato ¢
necessario que os poros tenham aguas alcalinas e
ricas em K™, Al e Si™. Esses fons sdo derivados a
partir da dissolug¢do de grdos instaveis, como
feldspatos, fragmentos de rochas vulcanicas (De Ros
et al, 1994) e de rochas granito-gnaissicas
(Maraschin et al., 2004).

Ilita

As ilitas diagenéticas (Fig. 5C) que ocorrem
comumente nas fragoes finas (FF< 2um) das rochas
siliciclasticas sdo apropriadas para datacdo baseada

nos métodos *°K-4%Ar e 87Rb-87Sr. Além disso, as
fragdes mais finas da ilita muitas vezes ocorrem
como uma das ultimas, sendo a ultima fase mineral a
ser formada antes do inicio do preenchimento dos
reservatorios por hidrocarbonetos (Lee et al., 1985,
1989). Dessa forma, a diagénese deste mineral
cessa quando ocorre saturagdo dos poros da rocha
por hidrocarbonetos ou outros fluidos e assim a
determinacdo da idade da tultima fase de ilita
formada (ou seja, cristais na fragdo mais fina,
geralmente < 0,1 pum), informa sobre o timing do
preenchimento do reservatorio. As idades da ilita
podem também indicar os regimes de fluxo de
fluidos durante a evolugdo das bacias (Robinson et
al., 1993; Zwingmann et al., 1998, 1999). Para que
ocorra a autigénese da ilita € necessario que a dgua
dos poros tenha uma composigéo alcalina a neutra e
disponibilidade de ions K, Site AI™3. A presenga
da ilita pode estar associada com evaporitos ou com
um intenso processo de dissolugdo dos K-feldspatos.
Franjas de ilita reduzem a permeabilidade, pois
bloqueam as gargantas dos poros.

Um grande ntimero de publicag¢des (Thomas,



1986; Liewig et al., 1987; Ehrenberg & Nadeau,
1989; Burley & Flisch, 1989; Hamilton et al., 1989;
Mizusaki et al., 1990; Barnes et al., 1992; Clauer et
al., 1992; Mossmann et al., 1992; Hogg et al., 1993;
Ziegler et al., 1994; Darby et al., 1997; Zhao et al.,
1997; Liewing & Clauer, 2000) apresentam datagdes

de ilitas diagenéticas pelo método “°K-**Ar em
arenitos sendo os resultados obtidos considerados de
excelente qualidade.

A tentativa de aplicagdo do método 40Ar-

3Ar em fragdes de ilita ainda encontra-se em
desenvolvimento (Emery & Robinson, 1993;
Thomas et al., 1993; Onstott et al., 1997; Dong et
al., 2000). A dificuldade decorre do recoil, que ¢ a
perda de Ar pela estrutura do mineral durante o
processo de irradiagdo verificada quando o mineral
esta em pequenas dimensdes (Hamilton, 2003).

Glauconita

A glauconita, mesmo utilizada com menor
freqiiéncia em comparagdo com a ilita e o
crescimento diagenético de K-feldspato, ¢ um
mineral potencial para datacdo de eventos
deposicionais ¢ taxas de sedimentagdo. O processo
de formagdo da glauconita é conhecido como
glauconitizacdo (Porrenga, 1967; Odin & Matter,
1981; Odin & Fullagar, 1988), um fenémeno de
halmirdlise que se desenvolve em resposta a difusdo
quimica dos elementos dissolvidos na 4gua do mar e
que sao adicionados diretamente nas aguas dos poros
do substrato ocednico a um AEh relativamente baixo.
A glauconitizagdo ocorre sempre em microambiente
semi-confinado (Odin & Matter, 1981), como, por
exemplo, no preenchimento de carapacas de
microfosseis  silicosos ou  carbonaticos. As
glauconitas se formam, portanto, sempre na interface
dgua do mar-substrato, em ambiente marinho raso,
em profundidades entre 50 a 500 m, em uma ampla
faixa geografica que abrange desde a latitude 50° S,
toda a faixa tropical, até a latitude 659 N
(Triplehorn, 1966; Odin & Matter, 1981; Odin,
1988; Amorosi, 1995).

O que tem causado certa confusdo na
literatura ¢ o emprego ndo diferenciado dos termos
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glauconia e glauconita (Amorosi, 1997). Segundo
Odin (1988) e Odin & Fullagar (1988), deve-se fazer
uma distingdo apropriada entre a glauconia e o
mineral denominado glauconita. O primeiro termo
refere-se a descricdo macroscopica de uma facies
petrografica onde os minerais glauconiticos sao
abundantes. A forma mais comum de sua ocorréncia
sdo pellets verdes, elipsoidais, de tamanho areia
(Odin, 1982, 1985) (Fig. 5D) e cuja composi¢do
mineraldgica abrange desde esmectitas pobres em K
(esmectitas glauconiticas) a micas ricas em K (micas
glauconiticas). Os minerais glauconiticos tém
formula estrutural (K,Na,Ca), , , ,(AlLMg,Fe),(Si,_

Al  40,0)(OH),.nH,0) e apresentam altos teores

7.6°7°1-0.4
de Fe trivalente (Fe+3).

J& a glauconita ¢ wum componente
mineralogico especifico da fase autigénica

formadora dos graos esverdeados, cuja composigéo €
de uma mica glauconitica do tipo 2:1, rica em K com
alta razdo Fe'3/Fe'? (Odin & Morton, 1988). Em
suma, a diferenciacdo mineralogica entre as fases
inicial e final de glauconitizagdo é ocasionada pelo
teor mais elevado de K. Estes graos sdo registrados
desde o Proterozoico (Guimardes et al., 2000) até o
Recente (Dillenburg ef al., 2000).

Com elevado teor de K, alta razdo Rb/Sr e
formacgdo in situ, as glauconitas podem ser utilizadas
para aplicacdo dos métodos radiométricos de
datacdo 8'Rb-37Sr, 40K 40Ar ¢ 40Ar-IAr,

Entretanto, as idades radiométricas obtidas
de glauconitas tém sido muitas vezes questionadas,
em parte devido a problemas atribuidos ao
entendimento do processo de glauconitizagdo (Odin
& Dodson, 1982; Clauer et al., 1992). Glauconitas
imaturas e pobres em K ndo sdo bons
geocrondmetros, porém glauconitas evoluidas ricas
em K (> 6 % em peso de K,0), tém uma precisdo

muito boa na datacdo de sedimentos (Odin & Matter,
1981; Odin & Dodson, 1982; Amorosi & Centineo,

1997; Kelly et al., 2001). Embora a datagdo “°K-

40Ar em glauconita algumas vezes fornega idades
mais jovens do que a idade estratigrafica esperada
(até 15% ou mais), o cuidado com a escolha do
material a ser datado diminui o erro das idades
aparentes.



Figura 5 - Fotomicrografias Oticas em luz polarizada mostrando os principais minerais diagenéticos dataveis. (A) Crescimento diagenético
(overgrowth) recobrindo grao de microclinio (Kfov). Notar as cuticulas de argilominerais mecanicamente infiltrados (Ic) ao redor do overgrowth. (B)
Crescimento diagenético (overgrowth) recobrindo grio de ortoclasio (setas). (C) Imagem de MEV mostrando a morfologia fibrosa tipica de ilita
diagenética (setas). (D) Imagem de MEV mostrando pellet elipsoidal de glauconita evoluida (média de 7% de K,0).

EXEMPLOS abertura do Oceano Atlantico (Cretaceo inferior).
Girard &  Onstott (1991) dando
Crescimentos diagenéticos de K-feldspato prosseguimento a pesquisas sobre datagdo de K-
(overgrowths) feldspatos, testaram a viabilidade da aplicacdo do

método *OAr-3%Ar. As andlises foram efetuadas

Somente a partir do trabalho de Girard ef al.  através da técnica de step heating e nas mesmas

(1988) wverificou-se ser possivel a aplicacdo de amostras utilizadas por Girard et al. (1988). As
métodos de datacdo radiométrica em crescimentos idades obtidas variaram entre 90 = 7 e 138,1 + 1,5
diagenéticos de K-feldspato. Neste trabalho, os Ma. Esse trabalho resgatou a aplicacdo da técnica de
autores propdem uma técnica de separagdo fisica laser de argdnio em K-feldspatos diagenéticos,
para os overgrowths. Apds a efetiva separagdo, os inicialmente proposta por Hearn & Sutter (1985), e
crescimentos diagenéticos foram concentrados e também propiciou o desenvolvimento de trabalhos
datados pelo método *°K-*Ar. Foram analisados futuros (Warnock & van de Kamp, 1999; Hagen et
arcoseos de granulometria média e grossa do  al, 2001; Sherlock et al., 2005; Mark et al., 2005,

Cretaceo da Bacia de Angola (oeste da Africa), 2006). Hagen ef al. (2001) avanga mais no metodo
caracterizados pela abundéncia de overgrothws  “°Ar-3°Ar utilizando uma sonda de laser ultravioleta
precoces de K-feldspato. A idade obtida de 98 + 16 em gréos detriticos e overgrowths de K-feldspato
Ma foi interpretada como indicagdo direta da idade separados de arenitos permo-triassicos do Vale do
deposicional desses arenitos, refletindo a época de Rifte Kilombero, na Tanzania. As idades médias
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obtidas foram de 423 + 14 Ma para os K-feldspatos
detriticos e 138 = 5 Ma para os K-feldspatos
diagenéticos. O primeiro valor foi interpretado como
refletindo eventos termo-tectonicos que afetaram a
area-fonte da bacia e, o segundo, a idade diagenética
de precipitacdo dos overgrowths nesses arenitos.

Outra forma de ocorréncia do K-feldspato
diagenético ¢ passivel de datacdo foi verificada por
Sandler et al. (2004). Os autores dataram cristais
discretos intergranulares de K-feldspato diagenético
(e ndo overgrowths recobrindo graos detriticos) que
ocorrem ndo apenas em arenitos, mas também em
calcareos marinhos, margas e folhelhos do
Albiano/Turoniano de Israel. O estudo também
destaca que a datacdo de K-feldspatos diagenéticos
precipitados em condi¢des de temperatura proximas
a superficie (< 50° C), condigio essa ainda ndo
registrada na literatura. As idades 4°K-*Ar de 93 +
2 ¢ 123 + 2 Ma e “*Ar-3°Ar de 97 + 2 Ma foram
interpretadas como relacionadas a precipitacdo dos
K-feldspatos diagenéticos nas litologias, refletindo
idades deposicionais para essas rochas.

Com relacdo a datagdo de K-feldspatos
diagenéticos formados em temperaturas superficiais,
um novo exemplo é apresentado por Maraschin et
al. (submetido). Estes autores aplicaram o método

Y0Ar-P°Ar  em overgrowths de  K-feldspato
precipitados em temperaturas calculadas como sendo

da ordem de 30" C, na eodiagénese (Maraschin et
al., 2004). A Formacdo Acu constitui-se em um dos
principais reservatorios onshore produtores de
hidrocarbonetos do Brasil e até entdo ndo possuia
uma idade estratigrafica precisa. O processo
diagenético mais significativo nesses arenitos ¢ a
diagénese extremamente precoce do K-feldspato na
forma de overgrowths opticamente descontinuos,
mas fisicamente continuos ao redor de grados
detriticos de ortoclasio e microclinio. Na literatura
(Girard et al., 1988, 1989), conforme vem sendo
proposto, observa-se ser fundamental a separagdo
fisica entre o nlcleo ¢ o crescimento quando se
pretende aplicar alguma técnica de datacdo.
Entretanto, no caso dos arenitos da Formagao Agu, a
separacao fisica dos crescimentos ndo foi possivel,
devido a auséncia de impurezas (oxidos ou
argilominerais) entre estes ¢ os graos detriticos.

Sendo assim, optou-se pelo método YOAr-9Ar de
fusdo por etapas (step heating), indicando idade
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média de 120 Ma para os crescimentos. Esse valor é
compativel com o intervalo de tempo sugerido para
a deposi¢do da Formacgdo Agu (Albo-Cenomaniano,
segundo Araripe & Feijo, 1994). A idade média de
3775 £ 5 Ma para os grdos detriticos foi
interpretada como a idade de um evento de
soerguimento regional que afetou o embasamento,
ao sul da bacia (Vasconcelos, comunicagdo pessoal).

Mark et al. (2006) obtiveram excelentes

resultados na utilizacdo do método 40Ar-39Ar, que
permitiram diferenciar episédios de migragdo e
acumulacdo de hidrocarbonetos. Isto foi obtido pela
caracterizacdo  das  inclusdes  fluidas  nos
crescimentos de K-feldspato, nos reservatorios do
campo de gas Victory, Bacia Faeroe-Shetland,
noroeste das Ilhas Shetland. Os overgrowths exibem
trés padrdes de zonacdo de inclusdes. Essas
zonacOes foram datadas individualmente indicando
as seguintes idades: zona 1 (no contato graos-
crescimentos) com idade média de 83,1 + 6,2 Ma;
zona 2 (por¢do média dos crescimentos) com idade
média de 74,6 + 3,1 Ma e zona 3 (borda dos
crescimentos) com idade média de 53,4 + 7,6 Ma.
As idades sugerem que a diagénese do K-feldspato
iniciou-se em 83 Ma, cessando aproximadamente a
53 Ma. A integracdo com dados de temperatura,
obtidas pela andlise das inclusdes fluidas, permitiu
estimar que a precipitacdo dos crescimentos ocorreu
a partir de fluidos aquosos com temperatura em

torno de 125" C. O preenchimento do reservatorio se
deu por volta de 83 Ma, concomitante com a
diagénese do K-feldspato. Um soerguimento
tectonico por volta de 76 Ma afetou a estruturagdo
do reservatorio permitindo que os hidrocarbonetos
migrassem para outra regiao.

Ilita

Desde meados dos anos 1980 que a datagdo
de ilitas diagenéticas tem sido aplicada nos estudos
de evolucdo diagenética de arenitos-reservatorio
(Lee et al., 1985, 1989; Burley & Flisch, 1989;
Ehrenberg & Nadeau, 1989; Hamilton et al., 1989).

As ilitas que ocorrem nos poros dos arenitos
edlicos da Formagdo Rotliegende do Mar do Norte
foram datadas por Lee et al. (1985, 1989). Os

autores obtiveram idades *°K-*°Ar entre 100 e 175
Ma, que foram relacionadas com as duas principais



fases de atividades tectOnicas reconhecidas na area,
ocorridas no Jurdssico e no Cretaceo superior-
Terciario inferior. Os valores da temperatura e da
composi¢do do fluido formador das ilitas, aliados
aos resultados das idades, permitiram um melhor
entendimento dos processos evolutivos auxiliando
na melhor explotacdo do reservatorio.

No Brasil, o trabalho pioneiro de datacdo de
ilitas diagenéticas foi realizado por Mizusaki et al.
(1990). Neste estudo, as ilitas diagenéticas foram
mecanicamente separadas de amostras dos arenitos-
reservatorio de idade carbonifera da Formacgao
Monte Alegre (Bacia do Solimdes) e datadas pelo

método 4°K-*0Ar. As idades médias obtidas para as
ilitas diagenéticas na fragdo inferior a 0,5 um
situam-se em torno de 200 Ma. Este valor,
assumindo-se os critérios de Lee et al. (1985), indica
o periodo no qual o processo diagenético de
formacgdo das ilitas foi interrompido, provavelmente
pelo preenchimento destes reservatdrios por
hidrocarbonetos. A idade de 200 Ma na Bacia do
Solimdes estd relacionada com o magmatismo
basico triassico, considerando-se que este evento
provavelmente exerceu uma forte influéncia nos
processos mesogenéticos dos arenitos-reservatorio,
principalmente na diagénese da ilita, bem como na
migra¢ao dos hidrocarbonetos. Estes resultados
foram discutidos posteriormente por Elias er al.
(2007), bem como a idade de 150 Ma, associada a
ruptura tectonica da rocha selante, a qual manteve o
reservatorio parcialmente isolado no Juro-Cretaceo.
Barnes et al. (1992) aplicaram o método

40K A0Ar em ilitas diagenéticas presentes no arenito
St. Peter (Ordoviciano da Bacia de Michigan,
Estados Unidos). Os autores buscavam a obtencao
de idades referentes ao processo de ilitizagdo
associado com a migragdo de hidrocarbonetos para o
reservatorio. A idade média obtida foi de 346 £ 11
Ma, indicando um episodio regional de ilitizagdo
durante o Devoniano superior e o Mississipiano.
Combinadas com reconstrugdes da historia de
soterramento e dados de inclusdes fluidas, essas
idades mostram que a ilita foi formada em
profundidades de aproximadamente 3 Km, com

temperatura em torno de 150° C.
A proposta de Uysal et al. (2001) foi a

aplicagio dos métodos “°K-*Ar e 37Rb-37Sr em
ilitas e em interestratificados ilita-esmectita (I/S)

37

diagenéticas que ocorrem nas camadas arenosas
associadas com o carvio da Bacia Bowen,
(Permiano do norte da Australia). Os resultados das
datagOes indicaram dois principais eventos térmicos
na bacia em 205-215 Ma e 140-155 Ma. O evento
térmico mais antigo (205-215 Ma) ¢é posterior ao
maximo soterramento que a bacia atingiu durante o
Tridssico médio. A outra fase térmica mais jovem
obtida (140-155 Ma) foi associada com processos
igneos e de rifteamento que atingiram a area.

As idades “°K-*0Ar obtidas por Sant’Anna
et al. (2006) em amostras provenientes das
formacdes Rio Bonito (Permiano da Bacia do
Parana, sul do Brasil) e San Miguel (leste do
Paraguai) indicam que as ilitas diagenéticas foram
provavelmente formadas entre 140 e 130 Ma, com
contribui¢do do evento magmatico Serra Geral, no
Cretaceo inferior.

Glauconita

Smith et al. (1993, 1998), dataram graos de
uma populagdo heterogénea de glauconitas através
do método “°Ar-3%Ar. Apesar da perda de Ar durante
a fase de irradiagdo, a idade 40Ar39Ar esta de
idade OK-*0Ar
estabelecida, ou seja, o método 40Ar39Ar ainda em
testes de aperfeicoamento apresentou bom resultado,
mostrando que pode ser aplicado em minerais
portadores de K como a glauconita, mas cuja
estrutura ¢ relativamente aberta.

Kelly et al. (2001) aplicaram o método

acordo com a previamente

radiométrico 3"Rb-87Sr nas glauconitas dos arenitos
da Bacia Torquay (sudeste autraliano), obtendo um
resultado de 23+3 Ma, coerente com a idade
bioestratigrafica oligo-miocénica proposta para a
bacia.

Duarte & Martinez (2002) aplicaram o
método  4°K-*OAr nas glauconitas da Formagao
Sepultura (Baja Califérnia, México) e obtiveram
uma idade de 60+1 Ma, compativel com a idade
bioestratigrafica do Paleoceno inferior a ela
atribuida.

Rousset ef al. (2004) dataram as glauconitas
provenientes de siltitos e arenitos do sul da Franca

pelos métodos 40K 40Ar ¢ 37Rb-37Sr ¢ constataram



que as idades obtidas pelos dois métodos sao
similares: 979 + 04 e 979 =+ 19 Ma,
respectivamente. Esses resultados foram
interpretados como idades (sin)deposicionais das
glauconitas nas litologias.

Fiet et al. (2006) amostram horizontes
glauconiticos da Bacia Vocontian (Franga) e os

dataram pelo método 40K -40Ar, As idades obtidas
entre 123,3 £ 1,7 € 96,9 + 1,4 Ma foram comparadas
com estudos cicloestratigraficos na regido,
mostrando uma correlagao linear bem definida entre
as técnicas, permitindo detalhar com maior precisao
o Cretéceo inferior da regido.

CONCLUSOES

Arenitos porosos sdo as principais rochas-
reservatorio de hidrocarbonetos em muitas bacias
mundiais, o que torna fundamental a compreensao
dos seus processos deposicionais e  pOs-
deposicionais diagenéticos. Para um preciso estudo
da diagénese de rochas-reservatdrio ¢ necessario que
se tenha um controle petrografico detalhado, aliado
com técnicas analiticas de suporte como a
microscopia eletronica de varredura e de
transmissdo, a difracdo de raios X, a microssonda
eletronica e a catodoluminescéncia. Nos tultimos
anos o emprego de andlises de is6topos radiogénicos
tem permitido auxiliar no esclarecimento da
evolucdo diagenética das rochas sedimentares pela
determinacdo de idades diagenéticas e/ou
deposicionais. Arenitos comumente sdo constituidos
por minerais diagenéticos portadores de K,
destacando-se a ilita, a glauconita e o K-feldspato, o
que viabiliza a aplicacdo de métodos radiométricos
de datagdo absoluta, especialmente “°K-40Ar, “0Ar-
IAr e 8'Rb-¥'Sr. Dessa forma, a Geocronologia
deixou de ser aplicada exclusivamente em rochas
igneas e metamorficas e passou a ser amplamente
utilizada como ferramenta de grande importancia na
interpretacdo da evolugdo das rochas sedimentares
através da datacdo de minerais diagenéticos.
Observa-se, no entanto, a necessidade de
aprimoramento continuo da aplicacdo das técnicas
radiométricas devido as pequenas dimensoes destas
fases dataveis, bem como da interpretagdo de
resultados obtidos.
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