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Resumo: Durante os Ultimos anos foram publicados numerosos trabalhos sobre as idades U-Pb de
diferentes unidades geoldgicas, tendo esta metodologia adquirido uma enorme popularidade em
estudos de proveniéncia. A generalidade da investigagdo desenvolveu-se sobre unidades geoldgi-
cas paleozdicas ou anteriores (> 250 Ma), mas ela pode e tendera a estender-se a materiais recen-
tes. Presentemente, com a quantidade de resultados publicados sobre diferentes unidades (que se
mantém em crescendo) a forma mais imediata de proceder a andlise proveniéncia baseia-se na
comparagdo entre a assinatura cronoldgica dos materiais em estudo com a de possiveis areas de
alimentagdo. Neste trabalho apresentam-se alguns conceitos tedricos necessarios a compreensao
do sistema U-Pb seguidos duma analise de procedimentos para preparagdo, analise e interpreta-
¢do de resultados e um breve levantamento de resultados de idades publicadas para o territorio
portugués, com a identificagdo das grandes fases de geragao de zircao.
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Abstract: During recent years numerous studies on the U-Pb ages from different geological units
have been published, and this methodology acquired a huge popularity in provenance studies. The
majority of the research has been focused on Paleozoic or earlier geological units ( > 250 Ma ), but
it can and will tend to spread to newer materials. Presently, with the quantity of published results
on different units (which remains on growing) the most immediate way to establish provenance is
based on a comparison between the chronological signature of the material under study and the
possible source areas. In this chapter we present some ground concepts necessary for the under-
standing of the U- Pb system followed by an analysis of procedures for preparation, analysis and
interpretation of results, and a brief inventory of age results published for the Portuguese terri-
tory, identifying the major phases of zircon generation.
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1. Introducgao

A composicdo isotdpica de graos detriticos que incorporam elementos radioactivos tem
sido amplamente usada nos ultimos anos em estudos de proveniéncia de rochas sedimenta-
res. A principal informagdo que se pode obter resulta de estes minerais funcionarem como
geocronometros. A partir do momento em que se consegue identificar populagdes cronologi-
cas num sedimento sera também possivel avaliar se uma unidade de que se conhece a distri-
buicdo de idades poderd ter contribuida para a sua alimentagdo. De entre os processos de
datagdo usados em estudos de proveniéncia tem sido dada grande atengdo aos que envolvem
a determinacdo de diferentes isétopos do sistema U-Pb. E presentemente possivel obter um
elevado numero de idades de cristalizagdo U-Pb, bastante precisas, em elementos detriticos
num curto espago de tempo e que podem ser facilmente processados e interpretados com
defini¢do de diferentes populagdes.

Os graos detriticos de zircdo merecem particular atengdo (ver sintese de Fedo et al. 2003).
Em primeiro lugar, a sua frequéncia e capacidade de resistir a diversos processos geoldgicos,
endogenos e exdgenos, faz com que eles sejam facilmente encontrados e que possam encerrar
em si informacdo relevante sobre a histdria geoldgica dos materiais. O zircdo tanto pode estar
associado a processos magmaticos como metamarficos, mas, como é muito resistente a altera-
¢do quimica e aos processos erosivos, é encontrado frequentemente como um mineral acessé-
rio em unidades sedimentares. Ele também é refratdrio, subsistindo em condi¢des de meta-
morfismo de alta temperatura ou mesmo de anatexia. Por outro lado, o zircdo incorpora quan-
tidades significativas de elementos radioactivos cujo decaimento permite conhecer a sua idade
de formagdo. Para além da presenca dos isétopos do sistema U-Th-Pb, o zircdo contem propor-
¢Oes importantes de elementos dos sistemas isotdpicos Lu-Hf e Sm-Nd, podendo assim forne-
cer informag0es adicionais sobre a histdéria da rocha mae original ou do magma a que esta asso-
ciado (Kinny e Mass 2003). A datagdo de zircOes detriticos para definir a proveniéncia de unida-
des sedimentares tem adquirido grande popularidade desde meados da década de 1990. Mais
recentemente, também comegou a ser aplicada, tendo como base os mesmos principios, para
estabelecer a origem de materiais produzidos pelo Homem (Tochilin et al. 2012).

Apresenta-se aqui um enquadramento geral para o sistema isotépico U-Pb, alguns dos
resultados que se podem obter e a sua aplicagdo em estudos de proveniéncia sedimentar no
territdrio portugués, com particular enfoque na investigagdo sobre o Quaternario. Daremos
especial atencdo as idades U-Pb de grdos de zircdo por este mineral ser muito comum em
sedimentos, mesmo naqueles que resultam de processos de reciclagem, e por ja ter sido
publicado um numero significativo de trabalhos com data¢Ges de grdos detriticos presentes
em corpos geoldgicos de Portugal e Espanha. Ha outros campos de investigacdo, baseados na
textura, relagbes isotdpicas e outros aspectos composicionais do zircdo e de outros minerais
gue integram elementos radioactivos, que podem ser muito Uteis em estudos de provenién-
cia. Estes campos de investigacdo, contudo, ficam fora do ambito do presente capitulo.

2. Conceitos fundamentais

Chamame-se isétopos de um elemento aos dtomos desse elemento com 0 mesmo nime-
ro atémico (Z) e diferente nimero de massa (A). A estabilidade de qualquer nucleo é determi-
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nada pela diferenga entre as forgas de repulsdo e de atracgdo que nele se fazem sentir. Se a
repulsdo se sobrepde a atrac¢do, o nucleo desintegra-se emitindo particulas e/ou radiagao.
Caso prevalega a atracgdo o nucleo é estavel. Os nuclidos instaveis tendem a decompor-se
espontaneamente até atingirem uma configuragdo nuclear estavel. Sdo chamados nuclidos
radioactivos ou radionuclidos e as transformagGes espontaneas que ocorrem no seu nucleo
d3do origem ao fenémeno da radioactividade. Em geologia isotépica, o pequeno grupo de
isdtopos radioactivos que ocorre naturalmente é o que se reveste de maior interesse. Estes
nuclidos estdo presentes na natureza por varias razdes: (a) ainda ndo terem completado o
decaimento porque as suas taxas de desintegracdo s3o muito lentas (22U, 2°U, 22Th, **'sm,
8Rb, *°K e outros); (b) serem resultantes do decaimento de dtomos radioactivos parentais
com longas meias-vidas; (c) serem produzidos por reac¢Ges nucleares que ocorrem natural-
mente ( C,"{Be, 32Si, e outros) (Faure 1986).

Os atomos dos isotopos radioactivos ou isotopos-pai podem desintegrar-se de varias
maneiras, transformando-se em atomos de menor energia, designados por isdtopos radiogé-
nicos ou isétopos-filhos. De acordo com a teoria de Rutherford e Soddy, a taxa de decaimento
de um nuclido parental instavel é proporcional ao nimero de atomos (N) presentes ao fim do
tempo t (Faure 1986). A lei fundamental do decaimento radioactivo estabelece que:

D = Do+ N(e™-1)

em que:
D — o nimero de isétopos-filho presentes no sistema ao fim do tempo t
Dy — nuimero de isétopos-filho existentes inicialmente no sistema
N —a quantidade de isétopos-pai remanescentes no sistema ao fim de um tempo t
A —constante de decaimento

O decaimento radioactivo é um processo cuja velocidade ndo é afectada por quaisquer
alteragdes no ambiente fisico e quimico, ocorrendo a um ritmo constante e exponencial
(Alonso e Finn 1968). Como as taxas de decaimento radioactivo sdo constantes e ndo sdo
afectadas nem pelas condi¢bes de temperatura e pressdo nem pelas reacgdes quimicas em
gue os isétopos parentais sdo envolvidos, é possivel usar a razdo entre o nimero de atomos
do isétopo-pai e do is6topo-filho para determinar a idade absoluta de rochas e/ou minerais,
desde que a taxa de decaimento radioactivo do elemento parental (1) seja conhecida.

Define-se tempo de meia-vida (t;/,) de um nuclido radioactivo, como o intervalo de tem-
po fixo, ao fim do qual o nimero de nuclidos parentais instaveis se reduz a metade (Figura 1).
Assim, se existirem inicialmente N atomos do isdtopo-pai, apds uma meia-vida subsistirdo
apenas N/2, apds duas meias-vida restardo N/4 e, assim, sucessivamente. O tempo de meia-
vida é constante e caracteristico de cada par isotépico, podendo variar desde frac¢Oes de
segundo a bilies de anos.

S3o vdrios os sistemas isotépicos utilizados na datagdo e caracterizagdo de materiais
geoldgicos. Entre estes, merecem especial referéncia os sistemas K-Ar, “Oar-*Ar, Rb-Sr, Sm-
Nd; Lu-Hf, Re-Os, K-Ca, U-Th-Pb, os isdtopos cosmogénicos (14C e tritio) e os isGtopos estaveis
de O, H, C, N e S. Na Tabela 1, apresentam-se os principais pares isotdpicos aplicados em Geo-
cronologia.
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Figura 1. Conceito de tempo de meia vida.
Figure 1. Concept of half-life.

A escolha do sistema isotdpico mais adequado para datar um determinado conjunto de
rochas e/ou minerais depende da sua idade, da sua mineralogia e da histéria geoldgica da
rocha. Para que os valores de t correspondam a idade de cristalizagdo ou de recristalizagdo da
rocha ou do mineral, é preciso que sejam satisfeitas as seguintes condig¢des: (1) ndo ter havi-
do perdas ou ganhos do isétopo-filho e do isdtopo-pai por outros processos que ndo sejam o
decaimento radioactivo, ou seja, o sistema deve ter-se mantido fechado a trocas com o exte-
rior; (2) conhecer com exactiddo o tempo de meia-vida do isétopo-pai; (3) ter decorrido um
intervalo de tempo suficiente para que se dé a desintegracdo radioactiva do isétopo-pai no
isétopo-filho; (4) haver nos minerais e/ou nas rochas, concentra¢des suficientes dos isdtopos
pai e filho para permitir a sua determinacdo; e (5) conhecer a quantidade inicial do isétopo
radiogénico na época de formagdo da rocha ou mineral ou essa quantidade ser igual a zero
(p. ex. Faure 1986, Rollinson 1993, Dickin 1995).

Tabela 1. Principais sistemas isotépicos utilizados em geocronologia
Table 1. Main isotopic systems used in geochronology

Isétopo-Pai

Is6topo-Filho

Meia-vida (Ga)

(Sm) Samario 147
(Rb) Rubidio 87
(Th) Tério 232
(U) Uranio 238
(U) Uranio 235

(C) Carbono 14

(Nd) Neodimio 143
(Sr) Estroncio 87
(Pb) Chumbo 208
(Pb) Chumbo 206
(Pb) Chumbo 207

(N) Nitrogénio 14

106,0
48,8
14,0

4,5
0,70

0-50000a
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3. Sistema isotdpico U-Pb

O uranio (U) é um elemento metalico da familia dos actinideos, que ocorre maioritaria-
mente em minerais acessérios, como a uraninite, zircdo, alanite, monazite, apatite, xenotimo,
esfena. O zircdo, para além de conter U como componente principal e estar presente numa
grande variedade de rochas, apresenta elevadas temperaturas de fecho para o sistema isotd-
pico U-Pb (> 800°C) e ndo incorpora Pb comum na sua estrutura, o que torna este mineral
particularmente indicado para efeitos de data¢do pelo método U-Pb.

O uranio tem trés isdtopos naturais: 238y, 25y e 22U, todos eles radioactivos. O decai-
mento do *U e do **°U é complexo, originando cadeias de is6topos intermédios, também
radioactivos, que se desintegram para isétopos estaveis de chumbo (*°°Pb e °’Pb). J4 0 chum-
bo (Pb) tem quatro isétopos naturais: *Pb, °’Pb, 2°°Pb e 2*’Pb. Os trés primeiros s3o produ-
tos do decaimento de is6topos de uranio e tério, enquanto o quarto, também referido como
“Pb comum”, ndo é radiogénico nem radioactivo (p. ex. Faure 1986, Dickin 1995).

O método de datagdo isotdpica U-Pb baseia-se na combinagdo das cadeias de decaimen-
to do 28U = %®Pb (com uma meia vida de 4.47 Ga) e do Z*U->?YPb (com uma meia vida de
0.70 Ga). A desintegragdo dos is6topos-pai de cada um destes pares pode ser expressa pelas
seguintes equacdes, usando o **Pb n3o radiogénico como is6topo estavel de referéncia:

(*°Pb/***Pb) = (*°Pb/**'Pb) o + (°U/**'Pb) x (€' -1) equagéio 1
(*’Pb/***Pb) = (*’Pb/***Pb) o + (°U/**Pb) x (€"** -1) equagéo 2
em que *Pb/**Pb e 2Pb/**Pb s3o as razdes isotépicas de chumbo actuais, (*°°Pb/**Pb), e

(*’Pb/*®Pb), as suas razdes iniciais, 22U/***Pb, **U/*Pb as razdes isotdpicas do uranio
atuais e A;e A, as constantes de decaimento do **®U e do 2*°U, respectivamente.

4, By,

(27 Pb)_(M)O+

f= 1 eo L 204Pb )/ \204Pb O, ,
1 (zasu ) 12 (zasu )
204 Pb 204 Pb

Assumindo que *®Pb* representa o *Pb de origem radiogénica (***Pb*= 2%pb - 2%®phy)

e que *’Pb* representa o *’Pb de origem radiogénica (**’Pb*=2"Pb - 2’Phy), as equacdes de
decaimento do **®*U e do ***U podem ser rescritas sob a seguinte forma:

26pp* =2y (eM-1) 27pp* =22y (e -1) equagdes 3 e 4

Resolvendo em ordem ao tempo, obtém-se:

*
1 X In 206 Pb 1 t= 1 X In 207 Pb*

Al 238U A2 2350 1

. . . 207 235
Se o mineral se comportar como um sistema fechado, as idades Pb*/“U e
206 238 ~ pe & . . ~
Pb*/~°U serdo concordantes e permitirdo datar a sua cristalizacdo.
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Tendo em conta que a razdo **®U/***U tem um valor constante de 137.82 em quase

todas as rochas crustais (Hiess et al. 2012), é possivel calcular ainda a idade 2°°Pb*/**’Pb*
através da medicdo das razdes °°Pb/*’Pb, o que constitui uma das caracteristicas importan-
tes do sistema isotdpico U-Pb:

(205Pb* 38U)/(207Pb* 35U) =(206Pb* 07Pb*)/(238U 35U)=(206Pb* 07Pb*)/137,82 equacdo 5

2075y % 2061 % _ 1 eAlt-1 .
Pb*/ 7P = 375X M e equagdo 6

Em condi¢des ideais, a idade 208py* /297ph* deverd coincidir com as idades *’Pb*/**U e
zoepb*/zasu

As analises isotopicas obtidas pelo método U-Pb sdo geralmente apresentadas em dia-
gramas *YPb*/***U versus *°°Pb*/**®U, nos quais se projecta uma curva, designada por Con-
cdrdia (Figura 2). A Concdrdia representa a curva de evolugdo isotépica ao longo do tempo
geolégico de um sistema ideal que tenha permanecido fechado. Quando as idades
207pp* /233y, 06ppy* 238y @ 2%pp* /27pl* 550 concordantes, a amostra projecta-se num ponto
sobre a Concdrdia que representa a sua idade. Como os resultados analiticos envolvem algum
erro variavel de ponto para ponto, é normal apresentar as relagGes isotépicas sob as formas
de elipses de dimensdes proporcionais aos erros.

data-point error ellipses are 20

03

> &
i 02 | /0/
& 1000 @\Qp '6&‘6\?’
& &
& 6\600‘ j o o
A
041 | 60 ./ &°
o &
Y o
5
%
& . )
23(2 Figura 2. Exemplo de um diagrama Con-
- ; . ; : cérdia (*77Pb*/*U-2Pb*/*U).
0 1 2 3 4 5 Figure 2. Example of a Concordia diagram (*
207pp, 235 Pb* /235U_206Pb * /4238U).

Na pratica, a datagdo de zircdes pelo método U-Pb envolve a determinagao das seguin-
tes razdes isotopicas: ’Pb/?°U, 2°Pb/*8U, 2°°Pb/*7Pb e *°Pb/*™Pb. A razio **’Pb/**U &
normalmente obtida por célculo a partir das razdes 2*°Pb/>2U e **°Pb/*’Pb, usando a equa-
¢do 5. Por outro lado, as razdes 2085ppy /207ppy @ 205pp /20%pp podem ser medidas com facilidade
por espectrometria de massa porque os isdtopos de Pb ndo sofrem fraccionamento de massa
durante a anélise. De notar que o valor da razdo 2°°Pb/***Pb é fundamental para corrigir as
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razdes 2°°Pb/**’Pb e *®Pb/**®U para o Pb incorporado na altura da cristalizacdo (Pb inicial). A
medic3o da razio *°°Pb/*®U é bastante mais complexa pois o U e o Pb comportam-se de for-
ma distinta no decurso da analise, dando origem a processos de fraccionamento de massa.

Uma das quest@es criticas na geocronologia U-Pb de zircGes € a escolha das idades que
fornecem uma melhor estimativa da sua verdadeira idade de cristalizagdo. A precisdo analiti-
ca associada a cada uma das idades determinadas constitui obviamente o critério fundamen-
tal de selecgdo. As idades *’Pb*/***U sdo menos precisas e raramente se utilizam como base
de datacdo. Em contrapartida, as idades **°Pb*/*”’Pb* s3o as mais precisas, pois ndo sio tdo
sensiveis aos efeitos da heranga e/ou perda de chumbo, embora possam subestimar forte-
mente a verdadeira idade de cristalizaggo. Por fim, as idades 2°°Pb*/>**U s3o geralmente pre-
feridas para inferir as idades de zircbes em que a componente herdada e/ou as perdas de
chumbo t&m pouca expressdo. E comum optar pelos resultados ***Pb*/**’Pb* quando as ida-
des de cristalizagdo sdo mais antigas (superiores a 600 ou 1300 Ma, consoante os autores) e
206ppy* /238 para idades mais recentes.

Recorrendo a técnicas de purificagdo e analise de imagem de graos simples ou de popu-
lagGes de cristais por cdtodo-luminiscéncia (CL) e microscopia electrénica de varrimento
(BSE), é possivel identificar as fracgdes e/ou os dominios mais adequados para analise, mini-
mizando assim o grau de discordancia dos dados adquiridos. No entanto, nem sempre se con-
seguem obter idades concordantes, particularmente quando se estdo a tratar zircdes detriti-
cos e, nessa altura, a interpretagdo das idades torna-se um excitante desafio.

4. Obtencao, seleccdo e representacgao de dados

Os concentrados de zircdo sdo obtidos facilmente por técnicas de separagdo baseadas na
densidade (por exemplo, com recurso a mesas de separagdo e liquidos densos) e susceptibili-
dade magnética (através de separadores magnéticos Frantz). O zircdo concentra-se na fase
mais densa e com menor susceptibilidade magnética. H4, contudo, que ter algum cuidado com
a definigdo da intensidade do campo magnético usado uma vez que variagdes neste parametro
podem reflectir-se na distribuicdo de idades obtidas (Sircombe e Stern 2002). Posteriormente,
procede-se a uma selecgdo de graos dos concentrados de zircdo para analise. Regra geral, ten-
ta-se evitar particulas muito fracturadas ou com sinais de alteragdo intensa pois nestas ha um
maior risco do sistema ndo ter permanecido fechado e, consequentemente, os resultados
terem pior qualidade. E comum reunir grios de diferentes cores e morfologias, numa tentativa
de melhor garantir que as varias populagdo presentes na amostra sejam analisadas. A selec¢ao
manual de determinados graos (por exemplo, apenas os maiores) podera introduzir um envie-
samento nos resultados de idades U-Pb (p. ex. Moecher e Samson 2006).

Um aspecto fundamental a ter em conta num estudo de proveniéncia é se o numero
obtido de idades de zircGes é representativo. Alguns autores estimam que é necessario garan-
tir mais de cem andlises para se ter a seguranga de que as populagées menores sdo individua-
lizadas (Vermeesch 2004, Andersen 2005). Contudo, é frequente encontrar trabalhos, sobre-
tudo do inicio da década de 2000, com um numero de idades por amostra muito inferiores.
Em alguns casos, a amostra fornece quantidades tdo reduzidas de zircdo que o investigador
tem de se contentar com numeros mais reduzidos. Presentemente, atendendo ao tempo
necessario para obter as concentragdes dos diferentes isétopos relevantes do sistema U-Pb,
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os métodos de analise in-situ, por ablagdo laser em espectrometria de massa com plasma
indutivo (LA-ICP-MS), sdo os mais populares em estudos de proveniéncia. Através desta
metodologia consegue-se, de forma rotinada, obter cerca de 100 idades U-Pb em poucas
horas. Ha contudo um lado negativo: a resolugdo espacial e o rigor da andlise é inferior ao
que se pode obter com outras técnicas, como a microssonda idnica de alta resolugdo
(SHRIMP), que contudo sdo mais demoradas e dispendiosas. A Figura 3 ilustra as implicagdes
do problema da resolugdo espacial ao mostrar que a andlise por LA-ICP-MS resultaria na
medicdo de relagdes isotdpicas com diferentes idades, algo que nao se verificaria ao aplicar a
SHRIMP no mesmo ponto de analise.

SHRIMP (SIMS LA{CP-MS

Ponto de analise de 10-20 pm Ponto de andlise de 30-60 pm
<2 um de profundidade SHRIMP 10-20 um de profundidade
Analise em ¢. 30 minutos Andlise em ¢. 4 minutos

Emos (2 o)de 0,52 % \ Ermos (2 o) de 1-10 %

fAmPyé

Cristal de zircao
0 25 50

Micrometros

Figura 3. Comparagdo dos resultados da datagdo “in-situ” por LA-ICP-MS e SIMS (SHRIMP)
(modificado de Kosler e Sylvester 2003). O grdo esquematizado integra material com trés
idades distintas (T1, T2 e T3). Para o ponto em que se faz incidir o feixe de laser, uma
analise por LA-ICP-MS podera fornecer resultados discordantes por haver ablagdo de
material de trés idades, algo que n&o se verificara com o SHRIMP.

Figure 3. Comparison of "in-situ" dating results by LA-ICP-MS and SIMS (SHRIMP)
(modified from Kosler and Sylvester 2003). The sketched grain contains zircon with three
different ages (T1, T2 and T3). For the selected laser beam point of analysis, LA-ICP-MS
may provide discordant results due to ablation of zircon with three ages, something that
will not occur with the SHRIMP.

As composigOes isotdpicas podem ser processadas através de aplicagdes informaticas pro-
duzidas para o efeito. O programa Isoplot (Ludwig 2003) foi criado para tratamento de dados
isotdpicos radiogénicos de diferentes sistemas (U-Pb, Rb, -Sr, Sm-Nd, etc), sendo frequentemente
adoptado para a projec¢do de graficos de concordia e isdécrona, para além duma série de outras
utilizagdes. Uma das aplicagdes do programa Isoplot mais usada em estudos de proveniéncia é o
tragado de projeccOes da densidade de probabilidade (PDP), que, em termos simples, constituem
curvas de distribuicdo das idades determinadas para uma amostra ou conjunto de amostras.
Sircombe (2004) disponibilizou a aplicagdo informatica AgeDisplay dedicada a criagdo de histogra-
mas e curvas de distribuicdes de densidade de probabilidade (com o mesmo significado dos PDP,
mas designadas por PDD, Probability Density Distribution). Esta aplicagdo tem, entre outras, a
vantagem de permitir facilmente uma manipulagdo de parametros da projecgdo e avaliar se a
largura das classes do histograma é adequada, poder diferenciar no PDP dados cronolégicos con-
cordantes e discordantes para um limiar escolhido pelo operador, apresentar automaticamente
picos de frequéncia. Os programas Isoplot e Agedisplay correm como “Add in” das folhas de cal-
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culo Excel, sendo disponibilizados, sem quaisquer encargos, pelo autores. Uma limitagdo destes
programas, agora que se tornou possivel obter muitas analises rigorosas em pouco tempo e com
custos relativamente baixos, é o nimero de idades que eles conseguem processar.

No seguimento de algum criticismo aos PDP (ou PDD), por se entender que ndo tém um
suporte tedrico adequado, Vermeesch (2012) demonstra que estes revelam picos de frequén-
cia exagerados para idades muito rigorosas e anormalmente suaves quando se tem idades
pouco rigorosas ou um numero elevado de resultados. Este autor propde, em alternativa, a
adogdo de fungdes de Kernel e apresentou o programa DensityPlotter para tragar estas fun-
¢Oes. O DensityPlotter é uma aplicagdo Java que pode ser instalada livremente.

5. Principais fases de geragao de zircao

Durante a ultima década foram publicados numerosos trabalhos em que se apresentam
idades U-Pb de zircGes detriticos de diferentes unidades geoldgicas aflorantes no territério
portugués. A maioria dos resultados diz respeito a unidades metamorficas do Macigo Varisco,
mas também se tem dado atengdo a unidades sedimentares alimentadas diretamente deste
maci¢o ou que envolveram processos de retoma de sedimentos anteriores. Destacam-se,
pelo nimero de grdos analisados, os trabalhos de Veiga-Pires et al. (2007), Martinez Catalan
et al. (2008), Linnemann et al. (2008), Rosa et al. (2009), Pereira et al. (2010, 2011, 20123,
2012b, 2013), Dinis et al. (2012), Talavera et al. (2012), Shaw et al. (2014). As grandes fases
de geragdo (Figura 4) referidas abaixo baseiam-se em alguns dos dados apresentados nestes
trabalhos e noutros que ainda aguardam publicagdo. Para além destas fases, é possivel en-
contrar zircGes de outras idades, mas geralmente em proporgdes mais diminutas.

5.1. Idades do Arcaico a Neoproterozoico inferior (>750 Ma)

Os zircoes do Arcaico, Paleoproterozdico, Mesoproterozodico e parte inferior no Neoprote-
rozdico sdo encontrados em sedimentos de diferentes idades, do Precambrico ao Quaternario.
Tratam-se de graos herdados de ciclos tectdnicos antigos que foram retomados durante ciclos
sedimentares subsequentes ou resistiram a novas fases de geragdo, constituindo assim aquilo
que frequentemente se designa de “restitos”. O facto de estes graos estarem associados a pro-
cessos de reciclagem justifica que eles sejam muitas vezes particularmente bem rolados. Tam-
bém n3o é estranho encontra-los sob a forma de nucleos envoltos por zircdo mais recente. E
importante notar que muitos estdo ligados a ciclos de formagao de supercontinentes e, desde
gue a idade dos sedimentos o permita, surgem bem representadas em indmeras unidades espa-
Ihadas pelo Globo (Rino et al. 2004 e 2008, Hawkesworth et al. 2010, Condie et al. 2011, Nance et
al. 2014).

De entre as principais fases de gera¢do deste grupo de zircdes destacam-se os (1) arcai-
cos com cerca de 2450 a 2750 Ma, provavelmente associados a formagao do super-continente
Arcaico, (2) paleoproterozéicos com 1750 Ma a 2200 Ma, tidos como resultantes do ciclo Ebur-
niano e (3) do Mesoproterozdico superior a Neoproterozdico inferior, com idades da ordem de
900 a 1300 Ma, que tém sido relacionados com a orogenia “Grennviliana” e a formag¢do do
super-continente Rodinia. Quando se tem um numero significativo de zircGes analisados é
provavel que estas idades se individualizem duma forma clara. Contudo as suas proporgdes
sdo muito varidveis e, com a excepgdo de algumas unidades atribuidas ao Precambrico ou de
sedimentos alimentados fundamentalmente por elas, tendem a ser relativamente baixas.
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"Complexa Xisto Grauvaquico”

Carbonifero do Bugaco
(n=588)

Figura 4. Idades U-Pb de zircdo numa
selecdo de unidades geoldgicas de Por-
tugal. Dados extraidos de Veiga-Pires et
al. (2007), para o Neogénico do Algarve,
Linnemann et al (2008), para a Zona de
Ossa Morena, Martinez-Catalan et al.
(2008), para a Zona Galaico-
Crotécioqigiiacia Lusitanica Transmontana, Dinis et al. (2012) para
bacias carboniferas associadas a falha
Porto-Tomar, Pereira et al. (2012a),
para a Zona Sul Portuguesa, Pereira et
al. (2012b), para o Quartzito Armorica-
no, Talavera et al. (2012), para o Com-
plexo Xisto-Grauvdquico (inclui dados
de unidades que tém sido entendidas
como pertencendo ao Complexo Xisto-

(n=71)
Grauvaquico por serem litologicamente
semelhantes, mas que sdo muito mais
Neogénico  ocentes). Faixas coloridas identificam
as principais fases descritas no texto.
o) (=s7, /dades em milhGes de anos. Diagramas
ﬁ de Kernel para largura de banda da
A adla ordem de 15 Ma e histogramas com

b I | 0 e 550 vy v & TR e o 050 % intervalos de classes de 50 Ma.

Quartzito Armoricano

[] Bacias mesocenozoicas

SP: Zona Sul Portugesa
C: Zona Cantabrica

OM: Zona de Ossa Morena
AL: Zona Astlrico-Leonesa
Cl: Zona Centro Ibérica
GTM: Zona Galaico-Transmontana
PT: Falha Porto-Tomar
BC: Falha Badajoz-Cérdoba

Figure 4. U-Pb ages of zircon in selected geological units of Portugal. Data extracted from Veiga-Pires et
al. (2007) for the Neogene of Algarve, Linnemann et al (2008) for the Ossa Morena Zone, Martinez-
Cataldn et al. (2008), for Zone-Galicia Trds-os-Montes Zone, Dinis et al. (2012) for Carboniferous associ-
ated with the Porto-Tomar Fault, Pereira et al. (2012a) for the South Portuguese Zone, Pereira et al.
(2012b) for Armorican Quartzite, Talavera et al. (2012) for the Schist-Graywacke Complex (includes data
from units that have been included in the Schist-Graywacke Complex due to lithological resemblance, but
that are much younger Colored bands identify the main phases described in the text. Ages in millions of
years. Kernel diagrams for bandwidth of 15 Ma and histograms bins of 50 Ma.
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5.2. Pan-Africano e Cadomiano (cerca de 750-550 Ma)

ZircGes datados do Neoproterozodico superior ao Cambrico inferior podem ser atribuidos
as orogenias Pan-Africana e Cadomiana. Nem sempre é facil associar os zircdes de 750 Ma a
550 Ma a estas duas orogeniais com base nas suas idades. O Pan-Africano esta ligado ao
amalgamento de diferentes blocos crustais (cratGes) que constituem o continente africano,
num contexto de colisdo continente-continente que contribui para a formagdao da grande
massa continental do Gondwana. ZircGes magmaticos com idades entre os 750 Ma e 600 Ma
podem estar relacionados com esta orogenia. O Cadomiano, por sua vez, relaciona-se com
processos de convergéncia com formagdo de arcos magmaticos em posigOes relativamente
proximas da margem norte, para coordenadas actuais, do continente Gondwana. Ele seria
responsavel pela geragdo de zircdes com aproximadamente 550-650 Ma.

A populagdo (ou populagdes) atribuivel ao Pan-Africano e/ou Cadomiano é frequente-
mente a mais bem representada em rochas metamorficas do Precambrico e Paleozdico infe-
rior portugués, sendo muitas vezes largamente dominante (Figura 4). Importa referir que nas
unidades da Zona de Ossa Morena encontram-se quantidades reduzidas de zircdo com idades
superiores a 700 Ma (Linnemann et al. 2008, Pereira et al. 2011), que, por sua vez, sdo
comuns em rochas do Paleozdico inferior e Precambrico superior da Zona Centro ibérica
(Pereira et al. 2012b, Talavera et al. 2012). As populagdes Pan-Africana e Cadomina surgem
também em sedimentos e metassedimentos do Paleozédico superior de diversas unidades
tectonoestratigraficas da Peninsula Ibérica e em unidades mesocenozdicas.

5.3. Extensao cambro-ordovicica (cerca de 520-470 Ma)

Parte dos zircdes do Paleozdico inferior foi gerada durante uma fase de “rift” ou “drift”
na margem do Gondwana responsavel pela abertura do oceano Rheic. Estas idades tém sido
encontrados em quantidades significativas em metasedimentos do Macigo Varisco e estao
identificadas rochas igneas que os podem ter fornecido originalmente. Algumas situam-se no
seio da Zona de Ossa Morena (Chichorro et al. 2008), outras na transi¢do da Zona de Ossa
Morena para a Zona Centro Ibérica (Sold et al. 2008). Outro exemplo do magmatismo do
Cambrico superior a Ordovicico inferior é a formagdo vulcano-sedimentar de “Ollo de Sapo”
aflorante no regido noroeste da Peninsula Ibérica (Diez Montes et al. 2010, Talavera et al. 2013).

5.4. Varisco (cerca de 390 a 280 Ma)

A orogenia Varisca é geralmente entendida como resultante da colisdo continental entre o
Gondwana, préoximo do qual se encontrava a lberia, e as grandes massas continentais posiciona-
das mais a norte (Laurentia e Baltica). Em ultima analise, esta associada a formagdo da Pangeia.
As caracteristicas do magmatismo e do metamorfismo de elevada temperatura durante a colisdo
Varisca e posterior delaminagdo crustal, com idades compreendidas entre o Carbonifero superior
e o Pérmico inferior, sdo adequadas a formagdo de grandes quantidades de zircdo (p. ex. Fernan-
dez-Sudrez et al. 2000, Pastor Galan et al. 2012). Adoptando uma acepgdo cronologicamente
mais alargada para o termo “Varisco”, podemos também incluir aqui fases de geragdo anteriores,
do Devonico médio a superior (360 a 390 Ma). Parte destas idades estardo associadas ao desen-
volvimento dum arco magmatico no seio do oceano Rheic (Pereira et al. 2012a).
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Devido as elevadas taxas de denudacgdo durante a orogenia Varisca, ja é possivel encon-
trar zircOes com estas idades em sucessGes sedimentares do Carbonifero (Martinez Catalan et
al. 2008, Pastor Galan et al. 2012, Pereira et al. 2013). Dada a frequéncia e volumetria das
unidades igneas e metamorficas de elevada temperatura associadas a orogenia Varisca, é de
prever que as proporgdes de zircGes destas idades aumentem progressivamente em sedimen-
tos mais recentes a medida que as rochas produtoras vdo sendo exumadas e os zircdes reto-
mados em ciclos sedimentares sucessivos.

5.5. Idades pods variscas

As proporgdo de zircdes do pds-Varisco sdo, na generalidade dos locais, extremamente
baixas. Idades 2°°Pb/?*®U inferiores a 200 Ma est3o referidas em algumas rochas da Peninsula
Ibérica (Veiga-Pires et al. 2007, Miranda et al. 2009, Puga et al. 2011). Dadas as caracteristicas
composicionais e volumétricas dos varios corpos magmaticos mesozdicos aflorantes em Por-
tugal continental, é de prever que os maiores fornecedores de zircSes pds-variscos sejam os
macicos igneos alcalinos do Cretdacico superior. Estes comportam sobretudo zircdes com ida-
des da ordem de 75-80 Ma (Miranda et al. 2009).

5.6. Variabilidade regional e temporal

Os estudos realizados sobre as unidades geoldgicas aflorantes nos dominios tectonoes-
tratigraficos apresentados na Figura 4 revelam diferencas significativas entre amostras tanto
ao nivel das proporgdes das varias populagbes como da posicdo dos picos de frequéncia
(Figura 5). Como se discutira frente, é precisamente com base nesta variabilidade que muitas
vezes se pode estabelecer melhor a proveniéncia sedimentar.

Algumas diferengas encontram justificagdo nas facies sedimentares que, por sua vez,
podem reflectir a extensdo dos sistemas de transporte de sedimento. E o caso da Bacia Car-
bonifera do Bugaco, onde os materiais associados a transporte mais longo integram quantida-
des significativas de zircdo Paleozdico e associado ao ciclo Grenviliano (Dinis et al. 2012). Em
ambientes marinhos é de prever uma maior homogeneidade na assinatura cronolégica e
alguma dilui¢do das contribuigdes locais (Figura 5). Shaw et al. (2014) apresentam um name-
ro significativo de datagcdes U-Pb obtidas em amostras dos Quartzitos Armoricanos
(Ordovicico inferior). Depois de se proceder ao desdobramento e projec¢do geografica, a
série de amostras analisada é representativa de deposicdo em ambientes costeiros ou mari-
nhos de reduzida profundidade ao longo de uma linha no bordo do continente Gondwana
gue se estendera por cerca de 1500 km de comprimento. As idades U-Pb em zircdes detriticos
destes materiais revelam grande homogeneidade, apesar de naturais oscilagdes nas propor-
¢Oes das populagGes dominantes.

Um outro aspecto que deve ser tido em consideragdo sdo as tendéncias de evolugao
temporal. Considerem-se dois exemplos opostos como ponto de partida. (1) No enchimento
de uma bacia sedimentar a partir de uma drea especifica é de prever que os niveis mais
recentes da bacia incorporem uma maior proporg¢do de zircdo das unidades de alimentagdo
mais antigas, que foram exumadas posteriormente; nestas condi¢ées tem-se uma inversdo
vertical das tendéncias de sinal cronoldgico entre a area fonte e a drea deposicional. (2) Se na
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area de alimentagdo se encontram rochas plutdnicas que ainda ndo estdo expostas no inicio
das fases de enchimento da bacia é de prever que o sinal cronolégico reflita apenas aquilo
gue se observa nas formagdes mais antigas e que a proporgdo de idades recentes aumente
progressivamente a medida que o processo de denudagdo avanga. Depois, podemos conside-
rar inUmeras complicagdes promovidas por diferentes processos endégenos ou exédgenos que
podem favorecer ou atenuar a proporgdo dos varios grupos de idades.

A

Figura 5. Exemplo de diferentes niveis de variabili-
dade intra-unidade geoldgica na assinatura crono-
légica de zircdes detriticos. (A) Quartzito Armori-
cano (Ordovicico), sendo PNC3 (Pereira et al.
2012b) e OrdBuc (ndo publicado) da regido do
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6. Definicao de fontes detriticas e vectores de distribuicao

Como se disse acima, em virtude da resisténcia do zircdo a ciclos deposicionais e magmati-
cos, a presen¢a duma populagdo com uma determinada idade sé podera apontar para abasteci-
mento por um corpo magmatico ou metamorfico de idade correspondente se ndo estiverem
envolvidos processos de reciclagem. Isto porque a datagao de um zircdo detritico permite apenas
obter informacédo directa sobre a fonte original (magmatica ou metamorfica de elevada tempera-
tura) em que este se formou. Se o sedimento resultar, parcial ou totalmente, da reciclagem duma
unidade sedimentar a assinatura cronoldgica de zircdes detriticos fornecera informagdo sobre as
fontes de alimentagdo desta unidade mais antiga. Assim, para uma conveniente interpretacdo
dos resultados isotopicos U-Pb estes sdo muitas vezes conjugados com informacgdo adicional e
independente relativa a composigao e as condigdes de transporte e deposi¢ao dos materiais.

Em determinadas situagGes, em que os sedimentos se apresentam enriquecidos em
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zircdo (por exemplo, devido a destruigdo de fases minerais menos resistentes a abrasdo e a
alteragdo quimica), a identificacdo de popula¢gdes com diferentes idades pode constituir o
melhor meio para conhecer a proveniéncia sedimentar e a sua evolugdo. Por outro lado, mes-
mo em materiais com uma mineralogia heterogénea e que envolveram processos de recicla-
gem, a assinatura cronoldgica dos seus elementos detriticos pode suscitar novas leituras
sobre as possiveis fontes sedimentares. As popula¢es cronoldgicas, por exemplo, podem
revelar a presenga de uma unidade sedimentar ou metamarfica anterior que entretanto se
esgotou ou a ndo contribuicdo de outra por ainda ndo ter sido exumada ou ter estado separa-
da duma bacia sedimentar por uma qualquer barreira fisiografica. Por vezes, as populagdes
de idade de zircdo detritico num conjunto de amostras sdo muito semelhantes, mas uma ana-
lise detalhada das posigdes dos picos de frequéncia nas vdrias amostras e as proporgGes das
vdrias populagdes é suficiente para diferenciar contribuicGes de diferentes areas de alimenta-
¢do. Olivarius et al. (2014), por exemplo, conjugaram datagbes U-Pb, dando particular aten-
¢do a picos de frequéncia, com outros dados mineraldgicos e granulométricos para definir
vectores de transporte fluvial, areas de alimentagdo mais provaveis e a influéncia de corren-
tes marinhas em unidades sedimentares do Miocénico.

A definicdo de vectores de distribuicdo sedimentar é tendencialmente mais dificil em
sistemas sedimentares sob influéncia da circulagdo atmosférica ou de correntes costeiras ou
marinhas profundas em que pode haver alguma inversao de rumos em fungao, por exemplo,
de condigdes climaticas ou de agitagdo maritima. Diversos autores tém recorrido a idades U-
Pb de zircdes detriticos colhidos em sedimentos de praias actuais para definir a proveniéncia
sedimentar associada a transporte por deriva litoral (Sircombe 1999, Be’ri-Shlevin et al.
2014). Os padrGes de circulagdo atmosférica e suas alteragdes no decurso do Quaterndrio
também tém sido avaliados em diferentes partes do globo com base na assinatura cronoldgi-
ca de zircGes detriticos de sedimentos edlicos e das rochas que afloram nas possiveis areas de
alimentacdo (Aleinikoff et al. 1999, Gatehouse et al. 2001, Stevens et al. 2010, Ujvari et al. 2012).

Podemos ser tentados a julgar que em sistemas associados a uma drenagem fluvial,
onde os problemas do sentido e direc¢do de transporte sdo menores, bastara conhecer a
distribuicdo de idades de zircdao das unidades aflorantes a montante para perceber em que
medida estas podem ter contribuido para alimentar um corpo sedimentar. Alguns trabalhos,
contudo, tém demonstrado que a variagdo nas fontes locais ao longo dos cursos de agua
podem ser responsaveis por padrdes de distribuicdo de idades muito diversas (Cawood et al.
2003, Hieptas et al. 2011). E de prever que ao longo do curso de 4gua se observe uma pro-
gressiva diluicdo das populagdes caracteristicas das regides de cabeceira dos rios por particu-
las provenientes de dreas mais a jusante. A reciclagem de sedimentos fluviais anteriores (por
exemplo, terragos), em particular se estiverem enriquecidos em zircdo, pode introduzir brus-
cas oscilagdo na distribuicdo de idades observada.

De qualquer maneira, a contribuicdo de diferentes areas dependera muito das caracte-
risticas fisiograficas, da resisténcia a erosdo das unidades aflorantes e da composi¢ao dos
materiais drenados. Este Ultimo factor pode ser decisivo na medida em que as proporg¢oes de
zircdo dependem muito da natureza das rochas; elas sdo tendencialmente maiores em rochas
magmaticas acidas do que em magmaticas basicas e em rochas sedimentares relacionadas
com a alteragdo quimica muito intensa (em virtude das caracteristicas climaticas e orograficas
favorecerem a meteorizagdo na area de alimentagdo ou por serem o produto de multiplos
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ciclos sedimentares). Assim, num local de amostragem tanto podem dominar idades de zircao
justificadas pela presenga de sedimento debitado por troncos de drenagem mais extensos
como por uma alimentagdo local, de curta distancia. Sircombe (1999) e Sircombe e Freeman
(1999), em estudos sobre areias de praia actuais, também demonstram a importancia de for-
necimentos locais a partir de corpos associados a contextos geoldgicos distintos, designada-
mente ao nivel da proveniéncia, dos actuais.

Independentemente do meio de transporte, um aspecto adicional que deve ser tido em
consideracgdo relaciona-se com a selec¢do sedimentar de particulas em movimento. Particulas
com diferentes dimensdes, formas e densidades tém diferentes comportamentos hidrodina-
micos e aerodinamicos (Matthews 1991). Estas propriedades podem ser muito varidveis em
graos de zircdo. No que respeita a forma, por exemplo, ela depende muito do meio em que o
zircdo se gerou (Corfu et al. 2003), mas também se pode alterar em consequéncia da abrasdo
mecanica. Dada a variabilidade morfoldgica dos graos de zircdo, um estudo da proveniéncia
deve ter em consideragdo a possibilidade das distribuicdes de idade serem condicionadas por
alguma selecgdo granulométrica (Lawrence et al. 2011).

7. Consideragdes finais

A aplicagdo de idades U-Pb de grdos detriticos, em particular de zircdo, tornou-se,
durante as ultimas décadas, uma das ferramentas mais populares em estudos de provenién-
cia. Uma vez que o zircdo é muito resistente aos processos exogenos, este mineral é frequen-
temente encontrado em quantidades significativas em sedimentos, estando presentemente
publicados numerosos dados sobre a composicdo isotdpica de zircdes de diferentes unidades
do territdrio portugués e de grande parte do Globo. Os conceitos teédricos, principios funda-
mentais usados em exercicios de definicdo de dreas de alimentagao e as questdes metodolo-
gicas no processamento de resultados sdo muito simples.

A forma mais dbvia de estabelecer a proveniéncia assenta na comparacgdo entre a assi-
natura cronoldgica dos materiais em estudo e de possiveis dreas de alimentagdo. As mesmas
populacdes de idades podem ser encontradas em unidades muitos diferentes, mas geralmen-
te em proporgdes distintas. Por outro lado, algumas particularidades de detalhe, designada-
mente ao nivel da posi¢dao dos picos de maior frequéncia, podem ser decisivas da definigdao
das areas de alimentagdo. Para se ser bem sucedido, é fundamental garantir que o nimero e
qualidade das idades obtidas sejam suficientes para se identificarem as varias populagdes
envolvidas e assegurar que ndo se descuram os factores (produtividade na area de alimenta-
¢do, processos de selec¢do sedimentar, etc.) que podem ter condicionado a distribuicdo de
idades. As determinagGes da proveniéncia de sedimentos sdo mais efectivas quando aliadas
as analises U-Pb em zircdo sao feitos também estudos de outros sistemas isotopicos, como os
de Hf neste mineral e de Sm-Nd em rocha total.
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