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RESUMO

A bacia de Neuquén localiza-se no lado oriental dos Andes, sendo a maior bacia
continental produtora de petr6leo na América do Sul. Seu registro fossilifero da
fauna gonduéanica ocidental € um dos mais completos, sendo reconhecidas
diferentes biofaunas de amonitas em sucessdes verticais de carater uniforme ao
longo de afloramentos na regido de Mendonza. A deposicdo dos sedimentos desta
bacia iniciou-se no final do Triassico como resultado de uma extenséo intraplaca
continental. Com o crescimento do magmatismo andino a bacia se tornou um
sistema de back-arc e, com a acelera¢do da convergéncia no Cretaceo Superior,
produziu-se uma inversdo parcial e o desenvolvimento de um sistema de foreland.
Os andares finais da transicdo Jurassico-Cretaceo na bacia de Neuquén estédo
representados por folhelhos intercalados com carbonatos e tufos da Fm. Vaca
Muerta. Através do método U-Pb em zircdo utilizando LA-MC-ICP-MS, foram
datados zircdes igneos de duas camadas tufaceas, uma pertencente a regiao de
Las Loicas e outra pertencente a regido de Rio Neuquén, ambas da Fm. Vaca
Muerta. As idades obtidas foram de 134.4 + 0.78 Ma e 1375 = 0.7 Ma
respectivamente. Estas idades sdo compativeis com o arco chileno, porém
consideradas jovens em relacéo aos periodos em que, bioestratigraficamente, estas
amostras estdo enquadradas. Analises petrograficas em quatro camadas tufaceas
da secdo Las Loicas indicam a presenca de radiolarios, permitindo uma
caracterizacdo paleoambiental da se¢do, constatando que estes tufos foram

retrabalhados em ambiente marinho profundo.

Palavras-chave: |dade de deposicdo. Fm. Vaca Muerta. U-Pb em zirc&o.

Petrografia.
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ABSTRACT

The Neuquén Basin is located on the eastern side of the Andes. It's the largest oll
producer continental basin in South America. His fossil record of western gondwanic
fauna is one of the most complete, being recognized different ammonites biofauna
in vertical successions of uniform character along the outcrops in the region of
Mendoza. The deposition of sediments of this basin began in the end of Triassic as
a result of continental intraplate extension. With the growth of Andean magmatism,
the basin became a back-arc system and, with the convergence acceleration in
upper Cretaceous, was produced a partial inversion and the development of a
foreland system. The end of the Jurassic-Cretaceous transition, in the Neuquén
Basin, are represented by shales intercalated with carbonates and tuffs of Vaca
Muerta formation. By U-Pb method on zircon using LA-MC-ICP-MS, were dated
igneous zircons of two tuff layers, one belonging to the region of Las Loicas and
another belonging to the region of Neuguén River, both from Vaca Muerta formation.
Ages obtained were 134.4 + 0.78 Ma and 137.5 = 0.7 Ma, respectively. These ages
are compatible with the Chilean Arc, but considered young for the periods in which,
bio-stratigraphically, these samples are framed. Petrographic analysis of four tuff
layers of the Las Loicas section, indicate the presence of radiolarians, allowing an
environmental characterization of the section, indicating that these tuffs were

reworked in deep marine environment.

Key-words: Deposition age. Vaca Muerta formation. U-Pb on zircon. Petrography.
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1. INTRODUCAO

A bacia de Neuquén é responsavel por praticamente metade da producéo
de 6leo e gas da Argentina (Vergani et al., 1995) e vem sendo muito explorada por
empresas devido ao seu alto potencial para petréleo, gas e, mais recentemente
para “shale gas” (gas de folhelho ou gas de “xisto”). Seu registro fossilifero da fauna
gonduéanica ocidental € um dos mais completos, tendo sequéncias muito bem
preservadas, principalmente nos estagios Titoneano e Berriasiano no limite entre o
Jurédssico e Cretaceo situado a 145,5 Ma. Sédo reconhecidas diferentes biofaunas
de amonitas em sucessfes verticais de carater uniforme ao longo de afloramentos
na regido de Mendonza (Leanza, 1947). A deposicdo dos sedimentos desta bacia,
localizada no lado oriental dos Andes, iniciou-se no final do Tridssico como
resultado de uma extensdo intraplaca continental. Com o0 crescimento do
magmatismo andino a bacia se tornou um sistema de back-arc e, com a aceleragdo
da convergéncia no Cretaceo Superior, produziu-se uma inversao parcial e o
desenvolvimento de um sistema retroarco flexural (Tankard & Uliana, 1995).

A Fm. Vaca Muerta é considerada como a principal unidade geradora para
os campos de 6leo de Neuquén (Doyle et al., 2005). Uma sec¢éo desta formacao,
aflorante na regido de Las Loicas, fronteira com o Chile, serd utilizada neste
trabalho para identificar, atravées da datacdo de zircbes igneos, a idade de
deposicdo de uma camada de tufo da seg¢do e, por consequéncia, melhorar o
conhecimento a respeito do ambiente em que estes tufos foram depositados
através da sua correlacdo com as idades do arco chileno. Também foram feitas
laminas petrogréaficas desta secéo para auxiliar nas interpretacdes. Além disso, uma
amostra adicional de tufo, proveniente da secao Rio Neuquén, a sudoeste de Las
Loicas e representante da por¢éo intermediaria da Fm. Vaca Muerta foi coletada e

investigada.
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O estudo geocronolégico de bacias sedimentares adjacentes a cinturdes
orogénicos é importante, pois estas registram processos tectbnicos e sedimentares
unicos. Também, a frequente presenca de intercalacdes tufaceas, permite o
detalhado conhecimento da histéria deposicional da bacia. As idades de deposicéo
da secdo Las Loicas e da secdo Rio Neuquén serdo calculadas com base nas
idades dos zircdes presentes no tufo selecionado de cada secdo. As idades
poderdo ser comparadas com idades do arco chileno e também com as idades ja
calculadas em areas adjacentes as sec¢oes.

A Fm. Vaca Muerta sensu strictu € composta de folhelhos negros e
carbonatos (Leanza, 1947). Na secao estudada ha uma grande quantidade de tufos
e rochas que macroscopicamente foram classificadas como lutitos macicos e
carbonatos, uma vez que sua precisa classificacao a olho nu no campo é dificil. Em
relacdo as condicbes paleoambientais da bacia, Leanza & Zeiss (1990)
estabeleceram que o paleogolfo de Neuquén é de ambiente marinho aberto, porém
as condi¢des paleoambientais na bacia sdo bastante variaveis. As hipoteses mais
provaveis revisadas na bibliografia sdo de os sedimentos da Fm. Vaca Muerta
terem sido depositados em condi¢cdes de mar aberto, sendo um ambiente mais
oxidante e com menos matéria organica em relagéo a sec¢des ja estudadas mais ao
sul, tendo idades dentro do intervalo Jurassico-Cretaceo.

Através da analise dos tufos das sec¢fes estudadas podem-se lancar duas
hip6teses:

e Os zircBes presentes nos tufos foram originados através do vulcanismo

do arco magmaético andino ou;

e Nas camadas tufaceas podem existir zircdes herdados de rochas do
embasamento, se tratando entdo de tufos retrabalhados, incorporando
material detritico proveniente do embasamento.

Além destas hipéteses, é importante ressaltar que o tufo da secdo Rio
Neuquén pode trazer informac¢des importantissimas para a calibragem da idade do
limite Jurassico-Cretaceo, pois a amostra foi coletada onde, historicamente, o limite
Juro-Cretaceo é estabelecido e datado em 145.5 Ma, limite geocronolégico
apontado pela “International Chronostratigraphic Chart” e baseado especialmente
no estudo de sequéncias sedimentares do hemisfério norte.

Para testar estas hipoteses foi utilizada a técnica U-Pb em zirces presentes
nos tufos intercalados nas se¢fes Las Loicas e Rio Neuquén e, também, laminas
petrograficas da secdo Las Loicas para o melhor entendimento do tipo de rocha,

que, em algumas amostras é dificil de classificar macroscopicamente. O
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espectrébmetro utilizado para a analise U-Pb em zircdo foi o LA-MC-ICP-MS
Neptune, instalado no laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia.
No quadro 1 estdo mostradas as técnicas que foram utilizadas no trabalho e

qual o objetivo especifico de cada uma.

Quadro 1 - Técnicas analiticas empregadas.

Descrigdo de laminas petrogréficas Determinagao dos tipos de rocha

Datacdo U-Pb em zircdo Idade de deposicéo

Microscopio Eletrbnico de Varredura | Método auxiliar para as analises U-Pb

(obtencéo de imagens com BSE e CL) | em zircéo

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é, através da aplicacdo de técnicas
geocronolégicas e da andlise de laminas petrograficas, determinar a idade de
deposicdo das rochas tufaceas e ajudar a melhor compreender as caracteristicas
do ambiente deposicional da Fm. Vaca Muerta. Espera-se assim, comparar 0s
resultados com as idades do arco chileno. Adicionalmente, a idade que o zircdo
apresenta e a petrografia nos indicardo qual a origem do tufo e dependendo deste
resultado pode-se inferir sua proximidade com o arco chileno e até mesmo o tipo de
vulcanismo em que gerou estes tufos. Um importante ponto deste trabalho é a
comparagéo das idades obtidas com as idades j& calculadas em outras Formacdes
na bacia de Neuquén e sua correlagdo. As idades serdo comparadas com outros
estudos e, dependendo do resultado, podem também gerar discussées em relagcdo

ao limite Jurassico-Cretaceo.

1.2. Localizacdo da area

A bacia de Neuquén esta localizada no lado oriental dos Andes, na
Argentina e no Chile central entre as latitudes 32° - 40° S e longitudes 67° - 71° W,

abrangendo uma éarea de mais de 120 000 km2. A bacia tem formato triangular,
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sendo limitada a nordeste pela Serra Pintada, ao sul pela Patag6nia (ambas amplas

areas cratbnicas) e a oeste pelo arco magmatico chileno. Além disso, tem formato
de um golfo alongado no sentido noroeste-sudeste. As areas de estudo localizam-

se préximas da fronteira com o Chile (Fig. 1).

s

Esta bacia € de suma importancia, pois é responsavel por mais da metade

das reservas de 6leo da Argentina, e assim, € a maior bacia continental de
producdo de 6leo na América do Sul, com 280,4 x 10° m3 de 6leo produzido e

estimados 161,9 x 10° m? de 6leo restante (Veiga et al., 2005).

Na maioria da bacia de Neuquén, os registros do Jurdssico Superior-

Cretaceo Inferior sdo caracterizados por folhelhos negros betuminosos e margas da

Fm. Vaca Muerta (Weaver, 1931).
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Figura 1 - Localizacdo da bacia de Neuquén na regido centro-oeste da Argentina. Serra

Pintada a nordeste, Macico Norte Patagdnico ao sul e Cordilheira dos Andes a oeste. Em
verde, a secdo na regido de Las Loicas e em azul a secdo na regido Rio Neuquén

(modificada de Veiga et al., 2005).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Abaciade Neuquén

A bacia de Neuquén é um lugar chave para estudar o Mesozéico argentino,
principalmente no que diz respeito aos depositos fossiliferos do Jurassico e do
Cretaceo. As sucessivas variagbes do nivel do mar, o aporte sedimentar e a
extensdo da plataforma continental deram lugar a uma grande variedade de
ambientes e, em geral, contribuiram para a diversidade organica (Riccardi et al.,
2011), favorecendo a boa preservacdo de material paleontolégico, que esta
principalmente representado por uma série de unidades litoestratigraficas marinhas
aflorantes em diferentes localidades.

Leanza & Zeiss (1990) fizeram um estudo na bacia de Neuquén, mais
precisamente na area de Los Catutos (Fm. Tordillo, Fm. Vaca Muerta e Fm. Picln
Leufd) e determinaram que o paleo golfo de Neuquén é de ambiente marinho
aberto.

Segundo Aguirre-Urreta et al. (2008) a bacia de Neuquén é conhecida por
ter um registro sedimentar bem exposto, conteudo fossilifero rico e reservatérios de
6leo e gas muito produtivos. Os primeiros estudos geolégicos nesta bacia foram
realizados no final do século XIX, porém mais recentemente uma selecao
significativa de estudos surgiu devido as importantes reservas de hidrocarbonetos,
sdo eles Gulisano et al. (1984), Legarreta & Uliana (1991 e 1999) e Veiga et al.
(2005).

A bacia de Neuquén é uma bacia de antepais retroarco com uma complexa
historia geolbgica, controlada principalmente pelas mudancas na margem ocidental
Gonduanica (Ramos & Folgueira, 2005). Ela engloba o Triassico Superior ao

Cretaceo Inferior e tem milhares de metros de espessura sedimentar, refletindo
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intervalos de sedimentacdo em periodos calmos (folhelhos negros), porém com
condicbes paleoambientais bastante varidveis. A margem ocidental (arco vulcanico)
teve um extraordinario desenvolvimento no Jurdssico Inferior até os tempos do
Albiano (Cretaceo Inferior). Devido a presenca deste arco, a estratigrafia da bacia
de Neuquén apresenta intercalacdes de diversas rochas vulcanicas e piroclasticas,
entretanto nas latitudes desta bacia ha poucas exposicdes deste tipo de rocha, pois
a maioria delas esta abaixo de uma espessa cobertura constituida por rochas
vulcanicas Cenozoicas (Ramos, 1999).

O preenchimento da bacia de Neuquén durante o Cretaceo Inferior é
representado pelo ciclo andino de Groeber (1953). Este ciclo compreende tanto
depodsitos marinhos como continentais. O registro marinho do Titoneano Inferior —
Valanginiano € representado por folhelhos escuros organicos com nédulos calcéarios
(Fm. Vaca Muerta, entre Titoneano-Berriasiano) e finas camadas de calcario (Fm.
Quintuco, entre Berriasiano-Valanginiano). No inicio do Valanginiano, ocorreu uma
regressdo marinha, acarretando na coexisténcia de depdsitos continentais e
vulcanoclasticos, folhelhos marinhos e finos carbonatos nas Formagfes Chachao e
Mulichinco. A fase trangressiva iniciou no Valangniano Inferior com a deposicdo de
folhelhos, arenitos e calcarios da Fm. Agrio (Valanginiano-Berriasiano).

Gulisano (1988) foi o primeiro a sugerir que a area fonte de materiais
clasticos, piroclasticos e vulcanicos da bacia de Neuquén foi 0 arco magmatico
andino. Evidéncia direta da atividade deste arco foi observada na Fm. Rio Damas,
onde rochas vulcanicas andesiticas sao intercaladas na sequéncia clastica. Estudos
geoquimicos e petrograficos confirmam a fonte como sendo o arco andino, mas nao
descartam também a proveniéncia do embasamento de vulcénicas acidas do grupo
Choiyoi (Spalletti et al., 2008).

2.2. Evolucéo da bacia de Neuquén

E bem visivel que desde a Coldmbia, até o Chile e a Argentina existem duas
fases distintas na evolugdo geoldgica da cadeia andina (Tunik et al., 2010). A
primeira fase, com um regime extensional até o inicio do Cretaceo e a segunda,
com um regime compressivo, que iniciou no Cretaceo Superior (Uliana & Biddle,
1988), porém ndo ha consenso sobre 0 momento exato do inicio da deformacéao.

Segundo Naipauer et al. (2013) a histéria geoldgica da bacia de Neuquén

esta intimamente ligada com o desenvolvimento da parte sul dos Andes e foi
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principalmente afetada por: i) mudancas nas condicbes tectbnicas da margem
proto-pacifica, ii) instalacdo do arco magmético Jurassico, e iii) mudancas
eustaticas globais. Ainda segundo Naipauer et al. (2013), o embasamento da bacia
€ composto por trés principais componentes: i) rochas metamorficas de alto e baixo
grau do Paleozéico Inferior (Piedra Santa, Guaraco norte e Fm. Colohuincul), ii)
rochas vulcanicas e vulcanoclasticas com sedimentos marinhos do Carbonifero
Superior (grupo Andacollo), e iii) rochas plutdnicas e vulcanicas do Paleozéico
Superior ao Triéssico Inferior (grupo Choiyoi).

Segundo Mazzini et al. (2010), o preenchimento da bacia de Neuquén pode
exceder 7000 m de sedimentacdo marinha e continental. Ela se formou durante a
fragmentacédo de Gonduana e a subsequente abertura do Oceano Atlantico Sul.

Segundo Ramos (2009), a bacia de Neuquén é do tipo rift back-arc
Mesozoico, localizada na margem convergente ocidental da placa da América do
Sul. A evolucdo tectdnica e estratigrafica da bacia iniciou durante o Triassico
Superior e Jurassico inferior, como resultado do colapso extensional do cinturéo
orogénico permiano-triassico (Tankard & Uliana, 1995). A complexa histéria
geotectonica da bacia é, em grande parte, controlada por mudancgas tectonicas da
sua margem ocidental Gonduénica. Tunik et al. (2010), com base em dados de U-
Pb e dados isotépicos de Hf em zircbes da bacia de Neuquén pbde apoiar a
hip6tese de que a esta bacia evoluiu de uma tipica bacia de retroarco controlada
por subsidéncia térmica para um sistema de bacia foreland no Cretaceo Superior,
sendo que o inicio desta fase de foreland ocorreu no Cenomaniano Inferior.

A bacia de Neuquén tem uma histéria estrutural complexa ao longo de 220
Ma de registros. O lado oeste (Neuguén Andino) é mais deformado, com
deformacéo cretaceo-cenozoica tardia de cinturdes N-S e dobras de empurréo e o
lado leste (Neuquén Embayament, ou embaiamento da bacia), que € onde fica a
maioria dos campos de hidrocarbonetos, tem um registro sedimentar Mesozdico em
subsuperficie geralmente sem deformacao.

A bacia de Neuquén possui trés estagios de desenvolvimento e evolugao
lembrando que a evolucdo geotectbnica estd intrinsecamente ligada a margem

ocidental Gonduanica. Sao eles:

e Triassico Superior- Jurassico Inferior

Antes do inicio da subduccdo na margem ocidental. Regime tecténico

regional dominado por strike-slip subparalelas & margem continental ocidental. O
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colapso do orégeno Gonduéanico produziu grabens e estes foram preenchidos por
um complexo conjunto de sedimentos clasticos e vulcanoclasticos associados com
fluxos de lava. Os depdsitos clasticos incluem sedimentos de deposi¢do aluvial,

fluvial, marinho raso, deltaico e depdsitos lacustres (Veiga et al., 2005).

e Jurassico Inferior- Cretaceo Inferior:

No Jurassico iniciou-se um regime de subducc¢éo ao longo do Gonduana
ocidental e no Jurdssico Superior 0 arco magmatico Andino estava quase
completamente desenvolvido. A subsidéncia do back-arc levou a uma expanséo do
oceano e houve inundagdo da bacia. A sedimentacdo inicial foi fortemente
influenciada pela topografia herdada da fase sin-rifte. Depois disso, deu-se inicio &
grande fase de evolugcdo da bacia de Neuguén, onde espessas sucessdes foram
depositadas durante este periodo de subsidéncia térmica e extensdo do back-arc.
Eles incluem uma série complexa transgressiva-regressiva, controlada pela taxa de
subsidéncia, elevacéo localizada e oscilacdes do nivel relativo do mar. Um regime
extensional € sugerido para a bacia de Neuquén durante essa época,
principalmente devido a rochas igneas entre os paralelos 35° e 39° S (Mundz, 1984,
De La Cruz & Suaréz, 1997). Este regime extensional pode ser interpretado como o
desenvolvimento do arco chileno em posicéo frontal a atual cordilheira, contudo o
melhor conhecimento a respeito do paleoambiente durante essa fase ainda carece
de detalhes e isso se da devido a escassez de rochas vulcanicas e igneas na bacia
(Ramos & Folguera, 2005).

e Cretaceo Superior — Cenozobico:

Representa uma fase de transicdo para um mergulho mais superficial,
resultando em compressédo e subsidéncia flexural. No final do Cretaceo Inferior, as
mudangas na taxa de espalhamento do Atlantico Sul e uma reorganizagdo das
placas do Pacifico (incluindo a diminuicdo do angulo de subduc¢édo da placa de
Nazca) resultaram no desenvolvimento de uma tectdnica compressional na bacia
de Neuquén. Os sistemas de deposi¢cdo foram fortemente afetados por esta
tectbnica compressiva. As transgressfes marinhas ocorrem também do lado
Atlantico, durante o break up do Gonduana Oeste: a primeira transgresséo € datada

do estagio Maastriciano, ha cerca de 70 Ma. (Aguirre-Urreta et al., 2011).
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O soerguimento e a inversdo tectdnica na cadeia de montanhas a oeste
levou a deposicdo de mais de 2000 m de depdésitos continentais. No final da
sedimentacdo Cretacea, a bacia se fundiu com outras bacias ao sul, produzindo um
Unico e gigante depocentro. Dobras foram desenvolvidas como resultado desta fase
de foreland, responséavel pela maior parte da fisiografia atual da bacia (Veiga et al.,
2005).

Resumindo os trés estagios, pode-se dizer que a bacia de Neuquén
originou-se no final do Tridssico como resultado de uma extensdo intraplaca
continental, apresentando comuns depdsitos vulcanoclasticos e de rochas
continentais. Com o crescimento do magmatismo andino a bacia se tornou um
sistema de back-arc (sedimentacdo marinha) e, com a aceleracdo da convergéncia
no Cretaceo Superior, produziu-se uma inversao parcial e o desenvolvimento de um
sistema retroarco flexural (transicdo de sedimentacdo marinha para sedimentacdo
continental).

A estratigrafia da bacia de Neuquén é complexa nao sé devido a sua grande
extensao regional, mas também devido a diversidade de nomes locais. Na figura 2
esta representada a coluna tectonoestratigrafica da bacia de Neuquén, com um
bom resumo da estratigrafia geral e também a resolucdo bioestratigrafica. Na figura

3 estdo resumidos os estagios de evolugdo da bacia.
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Figura 2 - Tectonoestratigrafia da bacia de Neuquén, mostrando os estagios de formacéo da
bacia e sua estratigrafia (modificada de Vergani et al., 1995).
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Figura 3 - Evolugdo tectbnica da bacia de Neuquén, mostrando seus estdgios de evolucao

(modificada de Veiga et al., 2005).

2.3.

A Fm. Vaca Muerta

A Fm. Vaca Muerta é descrita por Weaver (1931) como “Estrato Titoneano”.

E composta basicamente por calcarios cinza escuros e folhelhos betuminosos. Sua

idade é considerada entre os estagios Titoneano Inferior e Valanginiano Superior
(Leanza & Hugo, 1977).
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A Fm. Vaca Muerta pertence ao grupo Mendonza, tendo seu ciclo
sedimentar desenvolvido durante a fase de sag termal (Howell et al., 2005). A
sedimentacdo no grupo Mendonza iniciou com as facies vermelhas tipicamente
continentais da Fm. Tordillo. Estes sedimentos sao cobertos pelos folhelhos negros
betuminosos da Fm. Vaca Muerta (Weaver, 1931) que representam uma
transgressao marinha bem documentada por faunas amonoides (Riccardi, 2008).
Finalmente temos as facies continentais e marinhas misturadas da Fm. Mulichinco
e Fm. Agrio (Weaver, 1931).

A base do grupo Mendonza € atribuida ao Kimeridiano e esta unidade
sobrepfe discordantemente o grupo Lotena (Fig. 2). Abaixo do grupo Lotena
encontra-se o grupo Cuyo, inclusive foram feitas andlises U-Pb em zircdo neste
daltimo grupo, mais precisamente na Fm. Chacay Melehue e as idades obtidas foram
de 164.6 =+ 0.2 Ma (Kamo & Riccardi, 2009). A idade do topo do grupo Mendonza foi
obtida através do estudo da Fm. Agrio Superior. O conteudo fossilifero desta
unidade indica uma idade Hauteriviana Superior, que foi confirmada com U-Pb em
zircao nos estudos de Aguirre-Urreta et al. (2008), produzindo resultados de 132.5 +
1.3 Ma.

2.3.1. Subdivisdo da Fm. Vaca Muerta

Segundo Leanza & Zeiss, 1990, a Fm. Vaca Muerta é subdividida em trés

membros (Fig. 4).

1) Membro Vaca Muerta Inferior — Facies tipicas da Vaca Muerta, com folhelhos
cinza-escuros com concregbes calcarias e nodulos na base. Recobre

concordantemente a Fm. Tordillo.

2) Membro Los Catutos — Unidade homogénea composta por calcarios litograficos
intercalados com margas e folhelhos. Os calcérios fossiliferos sédo de cor amarelo

esbranquicada. Recobre concordantemente o membro Vaca Muerta Inferior.

3) Membro Vaca Muerta Superior — Fica entre 0 Membro Los Catutos e a Fm. Piculn
Leufu, exibindo as facies tipicas da Fm. Vaca Muerta, embora com um aumento da
quantidade de rochas sedimentares arenosas. E composta por siltitos, margas e

folhelhos betuminosos. Contém poucos fésseis.
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Figura 4 - Coluna estratigrafica dos estratos Titoneanos, mostrando a subdivisdo da Fm.
Vaca Muerta na area de Los Catutos, NW Zapala, bacia de Neuquén, Argentina (modificada
de Leanza & Zeiss,1990).

Pode-se observar na figura 4 a diferenca entre as litologias dos trés
membros, fato que pode ter sido causado por diferencas nos ambientes de
deposicdo. Segundo Leanza & Zeiss (1990), no Membro Los Catutos houve

deposicdo em condi¢Bes mais calmas. J4 as areas de sedimentacdo circundantes
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dos Membros Vaca Muerta Inferior e Superior, as condicbes de deposi¢cao foram
diferentes. A composicdo da fauna e flora do Membro Los Catutos indica a
existéncia de um ambiente marinho aberto (muitos peixes, amonoides, algumas
tartarugas marinhas e caranguejos, bem como frequentes cocolitos) e quase
nenhum féssil benténico registrado. Além disso, a composi¢cao genérica da fauna
amonoide pode indicar a profundidade da dgua em aproximadamente 30 - 50 m. Ha
discussbes em relacdo a esta subdivisdo da Fm. Vaca Muerta. Para Ramos (1999)
e outros autores, a Fm. Vaca Muerta n&o apresenta subdivisdes, ou seja, 0 Membro
Los Catutos ndo existe e toda a sequéncia € considerada como formada em um

mesmo contexto de deposicao.

2.3.2. Contexto Estratigrafico da Fm. Vaca Muerta

Na maior parte da bacia de Neuquén os registros do Jurassico Superior -
Cretaceo Inferior sdo caracterizados pelos folhelhos negros da Fm. Vaca Muerta
(Weaver 1931). Segundo Doyle et al. (2005), os folhelhos negros da Fm. Vaca
Muerta s@o considerados as principais rochas geradoras para o importante campo
petrolifero da bacia de Neuquén, porém o0s estudos neste sentido ainda séo
restritos. Ainda segundo Doyle, a Fm. Vaca Muerta é caracterizada por sedimentos
finos, majoritariamente folhelhos negros, as vezes esverdeados ou acinzentados e
margas formadas por suspensdo em ambiente anoxico/subandxico, Sendo rica em
amondides e pequenos bivalves. Entre o Titoneano e o Berriasiano, a primeira fonte
de rochas na Fm. Vaca Muerta abrange folhelhos betuminosos intercalados com
calcéarios depositados durante uma grande transgressao. No Valanginiano uma fase
regressiva teve inicio, o0 que permitiu o desenvolvimento de carbonatos marinhos
rasos da base da Fm. Chachao.

A Fm. Vaca Muerta sobrepde concordantemente a Fm. Tordillo, sendo o
contato entre estas Formacdes uma superficie is6crona em toda a bacia, marcando
0 comeco da transgressao marinha do Titoneano (Leanza, 1981). O topo da Fm.
Vaca Muerta é diacrono (Leanza, 1981) e progradacional (Gulisano et al., 1984),
sendo esta formacdo concordantemente recoberta pelos carbonatos marinhos e
folhelhos da Fm. Chachao.

Uma das caracteristicas mais comuns destes depdésitos, mencionadas por

Gasparini et al. (1997 e 1999) é uma pequena escala ciclica constante de
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alternancia entre folhelhos negros e margas que consiste em alternancias de 0,4 -
2,0 m (Fig. 5). Calcarios nodulares estao associados com rochas siliciclasticas finas.
Camadas de cinzas vulcanicas podem ocorrer, exibindo espessuras variaveis entre
2 a 10 cm, sobrepondo-se a folhelhos. Algumas camadas macicas sao
interpretadas como depodsitos de queda ou como depdsitos vulcanoclasticos
retrabalhados (Doyle et al., 2005). Isolados packstones e wackestones podem
aparecer em pacotes de granulacéo fina. Estas camadas geralmente exibem uma
irregular e/ou acentuada superficie inferior e leve gradagédo normal. Elas podem ser
macigas, laminadas ou com ripples simétricas e assimétricas.

Segundo Doyle et al. (2005), na Fm. Vaca Muerta, duas secodes
estratigraficas informais podem ser reconhecidas (Fig. 6). A inferior € composta de
75 m de folhelhos betuminosos e margas, com subordinadas intercalagbes de
carbonatos bioclasticos de granulacdo grossa, assim como camadas finas de
cinzas. A secdo superior € composta por 23 m de folhelhos, calcérios e
wackestones, com intercalagdes isoladas de camadas de packstones.

Um ambiente marinho raso pode ser proposto quando os sedimentos finos
escuros se intercalam com finas camadas siliciclasticas ou carbonéticas. Além
disso, as camadas de granulagdo grossa, com evidéncias de retrabalhamento por
ondas e tempestades, sao interpretadas como depdsitos distais produzidos por

processos de tempestade. (Myrow & Southard, 1991).
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Vaca Muerta Superior (VM sup). (modificada de Doyle et al., 2005).
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Figura 6 - Coluna estratigrafica simplificada da Fm. Vaca Muerta, mostrando facies e ciclos
(modificada de Doyle et al., 2005).

2.3.3. Bioestratigrafia da Fm. Vaca Muerta

A deposicdo praticamente continua de sucessdes de sedimentos marinhos
Jurassicos-Cretaceos, juntamente com um registro completo e variado de
amonoides, braquidpodes, bivalves e faunas microfésseis tem contribuido para a
bioestratigrafia altamente refinada da bacia de Neuquén durante este intervalo.

As faunas de amondides Jurassicas sdo definidoras de mais de trinta
biozonas de amondides no estagio Jurassico (Leanza, 1973), com excecao apenas
no Kimeridiano, onde houve uma queda prolongada no nivel relativo do mar e uma
lacuna bioestratigrafica de 7 Ma (Riccardi & Westermann, 1999). Além do
Juréssico, um nivel semelhante de refinamento bioestratigrafico foi atingido também

para o periodo Cretaceo (Leanza, 1973). Estes conjuntos de biozonas podem ser
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utilizados para correlacionar camadas do Jurassico e do Cretdceo com relativa
certeza. Ainda pode-se dizer que a fauna amondide andina Mesozoica do
Gonduana oeste tem sido historicamente correlacionada com as assembleias
Tetianas tipicas. Além disso, estudos recentes sobre nanofésseis calcérios de
Neuquén permitem correlagdo com varias biozonas propostas no hemisfério norte
(Casellato, 2010), permitindo assim estudos mais aprofundados em relacdo ao
limite Jurassico-Cretaceo.

As condi¢cdes restritas de fundo marinho, associadas com a pouca
oxigenacao permitiram uma excelente conservacdo de grupos fésseis na Fm. Vaca
Muerta, indicando uma variedade de vertebrados e invertebrados, entre os quais os
amonoides sao os mais abundantes, tendo diversas zonas marcadas nos folhelhos
intercalados desta formacéo (Vennari et al., 2012).

Durante o Titoneano-Berriasiano (limite Juro-Cretaceo) houve a elevacao
do nivel do mar e, por conseguinte uma extensa transgressdao marinha. No inicio do
Titoneano Inferior, esta elevagdo do nivel do mar causou uma forte expanséo da
area marinha com margas, folhelhos betuminosos e calcarios da Fm. Vaca Muerta.
No Titoneano Superior, como resultado de uma forte progradacdo, a area de
sedimentacdo marinha foi reduzida e as facies marginais e continentais se
distribuiram amplamente (Riccardi, 2008). Coincidentemente, a diversidade de
amonitas mostra um aumento acentuado no inicio do Titoneano, seguido por uma
gueda no inicio do Titoneano Superior e outra elevacao no limite Titoneano-
Berriasiano. Dentre as biozonas, as principais espécies utilizadas na transi¢cao Juro-

Cretacea estao relacionadas no quadro 2.
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Quadro 2 - Relacdo bioestratigrafica do final do Jurassico e inicio do Cretaceo. GO:

Gonduana Oeste e GE: Gonduana Leste (dados retirados de Riccardi, 2008; Riccardi et al.,

2011; Aguirre-Urreta et al., 2011).
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O esquema proposto por Leanza (1945) estabelece que a Z.
Substeveroceras koeneni se restringiria a parte superior do Titoneano e a Z.
Argentiniceras Noduliferun abrangeria a porgéo inferior do Berriasiano. Vennari et al.
(2012) descobriu uma nova espécie amondide para os estagios Titoneano Superior
e Berriasiano Inferior. A espécie chama-se Andiceras planulatus sp e situa-se entre
as Ultimas camadas representadas pelo Substeveroceras koeneni (Titoneano
Superior) e a primeira camada representada por Argentiniceras Noduliferun
(Berriasiano Inferior). A posicao estratigrafica particular desta espécie somada com
sua morfologia facilmente reconhecivel torna esta espécie com um bom potencial
bioestratigrafico para o limite Jurdssico-Cretaceo na regido andina. No quadro 3
pode-se observar esta nova espécie sugerida por Vennari et al. (2012) e sua

posi¢céo na escala do tempo geoldgico.

Quadro 3 - Bioestratigrafia da bacia de Neuquén e sua correlacdo com a regido de
Tétis/Mediterraneo (modificada de Vennari et al., 2012).
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2.3.4. Estratigrafia da area de estudo

A é&rea de estudo deste trabalho compreende duas secdes da Fm. Vaca
Muerta. A primeira € denominada secao Las Loicas, localizada na fronteira com o
Chile, aproximadamente a 60 km a sudoeste da cidade de Malargtie. Nesta secdo
foram feitas quatro laminas petrogréaficas e analise U-Pb de uma camada tufacea. A
outra € denominada secdo Rio Neuquén, localizada a cerca de 30 km a oeste de
Chos Malal (Fig. 1). Nesta secdao foi feita analise U-Pb de um tufo intercalado na
secdo. A etapa de campo foi feita por uma equipe participante do projeto “A
transicdo marinho-continental na bacia de Neuquén no Cretaceo”, sendo separadas
para este trabalho amostras tufaceas e outras denominadas lutitos macigos e
carbonatos, porém com dificil classificagdo a olho nu.

As secgOes apresentam uma grande quantidade de tufos, geralmente
esbranquicados, finos e com estrutura macica. A primeira, pertencente a regido de
Las Loicas possui basicamente tufos, folhelhos, lutitos macicos e menor quantidade
de rochas carbonéticas. Macroscopicamente foi dificil a identificagcdo dos tipos de
rocha desta se¢do. O carbonato reage com acido, mas pode ter sido introduzido
nas rochas tufaceas por efeito de diagénese. Os lutitos macicos foram designados
desta maneira, pois € dificil sua identificacdo. Foram entdo, feitas laminas
petrograficas das amostras mais duvidosas desta secao e ap6s a analise destas
lAminas ser& possivel identificar exatamente o tipo de rocha.

Na figura 7 pode-se observar a coluna estratigrafica completa da secéo Las
Loicas, feita por Naipauer et al. (2013). Nesta coluna estratigrafica pode-se além de
observar as litologias da secdo Las Loicas, analisar as espécies de amonoides
pertencentes a cada periodo. A amostra de tufo desta se¢éo que foi analisada pelo
método U-Pb em zircdo (amostra T 20) pertence a Z. Argentiniceras Noduliferun
(Berriasiano Inferior).

A segunda secdo, pertencente a regido de Rio Neuquén, possui
majoritariamente folhelhos, com raras intercalacdes de tufos esbranquicados ou
esverdeados de granulacdo fina e algumas rochas carbonéticas. Ela foi menos
especificada pelo fato de ndo ter sido possivel fazer andlise petrogréfica nesta

regiao.
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3. METODOLOGIA

3.1. Petrografia

Macroscopicamente, é dificil a caracterizagé@o do tipo de rocha das amostras
coletadas nas secdes de Las Loicas, pois geralmente a granulacdo é muito fina e
as rochas ndo apresentam feicOes-chave para sua classificagdo. Torna-se
fundamental, a confeccdo de l|aminas petrograficas para poder observar as
caracteristicas das rochas e assim poder determinar exatamente o tipo de rocha
gue se esta trabalhando. Além da sua classificagcdo, serdo observados aspectos de
composi¢cdo e também, se possivel, aspectos genéticos. Foram feitas quatro
laminas petrograficas no laboratorio de preparacdo de amostras do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. Foram escolhidas para laminagdo amostras onde existia
grande duvida em relacdo a sua classificagéao.

Para se confeccionar uma lamina delgada, deve-se primeiramente demarcar
a face escolhida. A escolha da face é feita visando a melhor e maior obtencao de
dados possivel. Posteriormente, ha o corte das rochas no local demarcado para a
sua reducdo ao tamanho da lamina. A fatia de rocha é entdo montada sobre uma
lamina de vidro e polida com p6 abrasivo progressivamente mais fino até que a
espessura da amostra seja aproximadamente 0,03 mm. Uma das amostras teve
gue ser impregnada com resina, pelo fato de ser muito friavel.

As laminas foram analisadas com o microscopio Leitz Laborlux 12 POL S
com charriot acoplado e as fotomicrografias foram realizadas com o microscépio

Leica DMLP com uma camera Exwave HAD Sony acoplada (Fig. 8).
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Figura 8 - (A) Microscopio Leitz Laborlux 12 POL S com charriot acoplado, (B) Microscopio

Leica DMLP com uma camera Exwave HAD Sony acoplada (utilizado para fotomicrografia).

3.2. Datagdo U-Pb em zircéo

Segundo Carneiro et al. (2005), o termo geocronologia foi utilizado pela
primeira vez em 1893 por Williams para reunir as diferentes formas de investigagédo
da escala de tempo em anos aplicaveis ndo s6 a evolucado da Terra, mas também a
evolugdo de todas as formas de vida. Para essas determinagfes torna-se
necessario um relégio geoldgico, ou seja, 0 conhecimento de um processo
irreversivel que seja governado pelo tempo, a uma taxa conhecida. A descoberta da
radioatividade permitiu o nascimento da geocronologia. Na Geologia, um dos
processos que ocorre a uma taxa estatisticamente previsivel e estavel é a
desintegracao radioativa (Carneiro et al., 2005).

A geocronologia € a ciéncia que engloba todos os métodos cientificos que
servem para fixar em termos temporais todos os eventos da historia da Terra. A
seguir, serdao apresentados o0s conceitos basicos da técnica e descritos os métodos
empregados neste estudo a fim de determinar a idade de deposicao dos tufos das

secoes.
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3.2.1. Conceitos basicos sobre a técnica

Os métodos U-Th-Pb baseiam-se no decaimento do U e do Th para os
isotopos estaveis de Pb. O U apresenta trés is6topos naturais: *2U, ?**U e ?*'U,
sendo todos eles radioativos O Pb apresenta quatro isétopos naturais: ***Pb, %°’Pb,
2%pp e **Pp, sendo trés deles radiogénicos (**Pb, *’Pb e **Pb). Cada atomo de
28U que decai, produz um atomo de **°Pb, da mesma forma, cada atomo de ***U
que decai produz um atomo de **’Pb e, para concluir, cada 4tomo de ***Th que
decai produz um atomo de **Pb.

As trés séries naturais de decaimento do sistema U-Th-Pb em funcgéo da
emissao de particulas alfa e beta, onde a representa a particula alfa (a = 4He) e

representa a particula beta, estdo resumidas na seguinte forma:

2BY—>2ph + 8a+ 6B  (Meia-vida = 4468 Ma)
Y>> 2ph +7a+4p  (Meia-vida= 704 Ma)
BTh—=>2%ph + 6a+ 4B (Meia-vida = 14010 Ma)

Onde a meia-vida de um determinado is6topo-pai (radioativo) é o tempo
necessario para que a metade da quantidade deste atomo tenha decaido para o
isétopo-filho (radiogénico).

A aceitacdo do U e do Th na estrutura do zircdo é favorecida pelo fato do
raio idnico do Zr** (0,80 A) ndo ser muito diferente dos raios do U™ (0,97 A) e do
Th** (1,02 A) e também pelas valéncias serem iguais. J& o0 Pb** n&o é faciimente
aceito na estrutura do zircdo devido as diferencas de cargas eletrdnicas e raios
ibnicos, explicando assim, a quase total auséncia de Pb original (revelado pela
quantidade de ***Pb), nos cristais de zircdo. As razbes do *°’Pb, **Pb e **Pb
relativas ao Pb original, que é o Unico estavel e nao radiogénico, sdo as mais altas
nestes minerais. Portanto, o zircdo € um excelente mineral para utilizar como um
geocronémetro pelo método U-Pb, pois praticamente todo o Pb aprisionado na sua
estrutura cristalina provém do decaimento radioativo. (Finch & Hanchar, 2003).

A série de decaimento do sistema U-Th-Pb consiste em uma cadeia
complexa de decaimentos, sendo possivel considerar para este método apenas
seus membros extremos - os elementos radioativos 2°U, ?®U e os elementos

radiogéncos *’Pb e ?®Pb, respectivamente (Dickin, 1995).
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3.2.2. O Zircado

Sendo o zircdo um mineral fisica e quimicamente estavel em condicdes
intempéricas, ele representa um dos mais confidveis minerais para datagdo U-Pb.
As quantidades de Pb inicial sdo despreziveis devido & sua estrutura cristalogréafica
e sua alta temperatura de cristalizacdo e pode-se dizer que a sua robusta
configuracdo cristalina, além de sua abundancia na maioria das rochas,
principalmente em rochas félsicas, permite que o zircdo seja utilizado amplamente
na geocronologia. A selegdo de cristais de zircdo sem fraturas ou inclusdes é de
suma importancia para o sucesso da aplicacdo do método em rochas igneas,
permitindo a obtencdo de idades mais concordantes e precisas. Segundo Krogh
(1982) a discordancia dos resultados analiticos pode ser reduzida por meio da
eliminacé@o da borda do gréo (lugar onde h& a maior perda de Pb).

Os minerais que conttm U como componente principal sdo raros na
natureza, porém minerais que contém este elemento em quantidades-traco séo
comuns, 0 que os torna particularmente indicados para aplicagdo do método U-Pb.
O zircéo (silicato de zircbnio, ZrSiO,) contém aproximadamente 0,1% de urénio e
ocorre em rochas de diferentes idades, sempre em quantidades acessoérias
(Carneiro et al., 2005). Mesmo que o principal mineral para aplicagdo do método U-
Pb seja o zircdo, os avangos tecnologicos da espectrometria de massa
acompanhados de novas técnicas laboratoriais tém permitido a utilizacdo de outras

fases minerais (Geraldes, 2010).

3.2.3. Diagrama de concérdia

Em vérios casos, as idades calculadas independentemente pelos métodos
238)-2%pp e 2%Y-2"pp ngo sdo concordantes. Ahrens (1955) e Wetherill (1956)
apresentaram o conceito de curva de concérdia. Estes pesquisadores dataram com
os métodos isocrdnicos *U-?®Pb e ?*U-?’Pb minerais e rochas em diversas
situacdes geolégicas e, no decorrer destes estudos, eles perceberam a
discrepancia nas idades obtidas em uma mesma rocha ou mineral. As idades eram
mais discrepantes quanto mais Pb elas tinham perdido. Wetherill (1956) calculou
para determinadas amostras qual seria a idade concordante para os crondbmetros
238-2%pp e #°Y-2"Pp se ndo houvesse perda de Pb. Desta forma, estes lugares

geométricos da mesma idade para os dois sistemas de decaimento foram



42

expandidos desde a idade zero até o inicio da Terra (4,6 Ga). Este lugar geométrico
no diagrama ***Pb/?®U versus #**’Pb/**U foi denominado de concérdia (Fig. 9).

Na figura 9, podemos observar as curvas de concérdia (representa a idade
radiométrica verdadeira) e discordia (ndo representa a idade radiométrica
verdadeira). Se o sistema permaneceu fechado para a entrada e saida de U e Pb,
as idades séo ditas concordantes e formam no grafico, a curva chamada de
concordia. JA se em determinado momento, o sistema permaneceu aberto,
perdendo chumbo, apresentam idades distintas (discordantes).

Segundo Geraldes (2010), a discordia pode ser construida através do
lancamento dos resultados analiticos de diversos graos de zircdo que apresentem
diferentes propor¢cdes de perda de Pb. Se o sistema perde somente uma fracdo do
seu Pb radiogénico, a idade original pode ser restituida através do intercepto
superior da discordia com a concérdia (Fig. 9). Esta possibilidade de ajuste interno
para correcdo da idade sé é possivel no método U-Pb, sendo que este diferencial
provocou certa preferéncia deste método em relagdo aos demais, provocando sua
expansao entre os laboratdrios de geocronologia ao redor do mundo (Geraldes,
2010).
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Figura 9 - Diagrama de concérdia (extraida de Geraldes, 2010).

3.2.4. Procedimentos passo a passo

Foram separados grdos de zircdo de tufos intercalados nas sec¢fes para
analises de U-Pb via LA-MC-ICP-MS. As amostras escolhidas para este tipo de
analise foram basicamente tufos sensu strictu.

A preparagéo das amostras envolve a trituragéo delas com prensa e moinho
de discos, e separacdo densimétrica e magnética dos grédos de zircdo e outros
minerais pesados. Os concentrados de zircdo sdo montados em resinas especiais
feitas do tipo epoxi, imageados por microscopio eletrénico de varredura (MEV) e

entdo datados. Os procedimentos estdo melhor descritos a seguir:

e Fragmentacao com utiliza¢@o de prensa hidraulica e britador de mandibulas:
Primeiramente, devem-se lavar as amostras para eliminar as impurezas. Em
seguida, da-se inicio ao processo de fragmentacdo das amostras, a partir de prensa
hidraulica (Fig. 10 A). Submete-se a amostra a pressfes altas com a finalidade de

diminuir o tamanho das amostras. Os fragmentos maiores devem passar pelo
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processo de britagem (Fig. 10 B), utilizando também moinho de discos para diminuir

ainda mais seu tamanho.

e Separacao por peneiras:
Em seguida, h& a separacdo das diferentes granulometrias por peneiras (Fig. 10 C).
Foram utilizadas peneiras com malhas entre 125 e 200 mesh.

e Separacao por meio de bateia:
Aqui, 0s minerais sdo separados de acordo com a sua densidade através de bateia
(Fig. 10 D) e micro-bateia. O processo de separacdo dos minerais é densimétrico,

induzindo manualmente o esfor¢o centrifugo.

e Separacao magnética:
No separador magnético (Frantz) ha a separagdo dos minerais de alta e baixa
suscetibilidade magnética e depois eles passam por um campo magnético com
correntes variaveis (0,3, 0,5, 07 e 1,0 A). O principio basico de funcionamento deste
aparelho consiste no deslizamento dos minerais através de uma calha que passa
por um campo magnético, com intensidade ajustavel. A calha possui uma
ramificacdo, sendo que 0s gréos suscetiveis ao campo sdo desviados para uma
trajetoria e 0s ndo suscetiveis a outra trajetdria. Entdo, os minerais sdo depositados
em coletores distintos, de acordo com as suas suscetibilidades ao campo

magnético. (Fig. 10 E)

e Separacdo manual de zircées com lupa binocular:
Os concentrados obtidos a partir das separacfes minerais foram analisados em
lupa binocular (Fig. 10 F) com a finalidade de separar os zircdes. No caso de
datacao de tufos, da-se preferéncia a zircdes prismaticos, aciculares, sem fraturas e

com feig&o indicativa de fuséo (vidro) no nucleo.

o Preparacéo da resina:
Os cristais de zircdo sdo colocados em uma fita adesiva dupla face e depois ha
impregnacado dos graos de zircdo em uma resina do tipo epoxi para confeccionar
uma secdo polida. Nesta resina, também chamada de mount (Fig. 11), ficam
concentrados os gréos de zircao para a analise no espectrometro de massa (Fig.

12). Na figura 11 podem ser observados os mounts de cada amostra selecionada
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para analise. Pode-se notar que alguns grdos sdo prismaticos, por vezes aciculares
e outros mostram fei¢cdes tipicas de rolamento, tais como arredondamento das

bordas.

e Analise dos grdos de zircdo no MEV (Microscépio Eletrdnico de Varredura):
Andlise necessaria para visualizar a estrutura interna dos cristais de zircéo,
determinando o melhor lugar para se realizar o furo com laser ablation. Este método
seré discutido a seguir.

Figura 10 - Procedimentos de preparacdo das amostras para analise U-Pb em zircdo. (A)
Prensa hidraulica, (B) Britador, (C) Peneiras, (D) Bateia, (E) Separador magnético, (F) Lupa

binocular.
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Figura 11 - Pastilha (“mount”) resinado mostrando os gréos de zircdo das amostras (A) T 20

e (B) VM |, separados para andlise MEV e posteriormente para anélise LA-MC-ICP-MS.

S

Figura 12 - LA-MC-ICP-MS (Laser Ablation Multicollector Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometer) da marca Thermo Finnigan, modelo Neptune.

3.2.5. Espectrometro de massa

O desenvolvimento do espectrédmetro de massa iniciou-se com a descoberta
da radioatividade no século XIX, entretanto foi na década de 1940 que ele pbéde ser
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usado na medicdo e interpretacdo das variagcdes nas razdes isotOpicas, 0 que
permitiu um espetacular crescimento da geocronologia (Geraldes, 2010).

A espectrometria de massa consiste na separacao das particulas conforme
suas massas e cargas e ha posterior medida de suas abundancias relativas. As
principais partes constituintes de um espectrébmetro de massa séao: fonte de ions,

separador magnético, coletor e registrador (Fig. 13).

LOOLOOCPOOOOCY  Trajetoria das Particulas

FONTE DE
IONS
Filamento
(amostra) Para o
Lentes amplificador

Ny
'y

Alta voltagem

Campo
magnético

.|||

Figura 13 - Principais componentes de um espectrometro de massa (extraida de Geraldes,
2010).

Geraldes (2010) explicou o mecanismo de cada parte pertencente ao
espectrdmetro de massa. A fonte, no caso de um equipamento termo iénico (TIMS),
é constituida por um filamento aquecido a temperaturas entre 1200° e 2000° C,
dependendo do elemento analisado, por meio da passagem de corrente elétrica
pelo filamento. Este agquecimento provoca a vaporizacdo do elemento depositado
gerando particulas carregadas positiva ou negativamente que sdo aceleradas
formando um feixe iGnico que vai passar pelo interior do campo magnético ao
passarem pelas janelas de colimagcdo. Nos separadores, o campo magnético,
gerado por um eletroimad, interfere na trajetéria dos ions, sendo que nas particulas

mais pesadas a trajetéria € menos modificada e nas mais leves esta trajetéria é
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mais modificada, sendo assim, as particulas sdo separadas por suas massas
formando um espectro de massas. O detector do tipo copo Faraday, consiste em
uma pequena caixa metalica aberta em uma das faces por onde penetram o0s ions.
Os registradores, atualmente, sdo muito mais modernos do que 0s iniciais, sendo
assim, o computador € acoplado on-line aos espectrébmetros de massa através de
interfaces adequadas que controlam as diversas operac¢des do equipamento.

O principio béasico da espectrometria de massa consiste no comportamento
distinto que os a&tomos eletricamente carregados possuem, quando acelerados e
submetidos a aplicagdo de um campo magnético, devido as diferentes razdes entre
massa e carga. Segundo Sato & Kawashita (2002), existem trés tipos de
espectrdmetros de massa voltados a geocronologia U-Pb. Sao eles: SIMS
(microssonda ibnica sensitiva de alta resolugcdo em massa), TIMS (espectrémetro
de massa de ionizacdo termal) e ICP-MS (espectrdmetro de massa com plasma
indutivamente acoplado), descritos da seguinte forma:

Os espectrometros do tipo SIMS (e.g SHRIMP) séo, atualmente, os
melhores equipamentos para efetuar datagdo pontual de zircdo, devido a sua
altissima resolucdo de massa e alta resolugdo espacial, porém o erro analitico
ainda é grande devido ao uso do monocoletor bem como a diminuta quantidade de
material que € levada ao espectrbmetro. O TIMS tem elevada precisdo, porém nao
faz analise pontual, além disso, a aplicagdo desta técnica é limitada e o tempo
analitico é grande. O ICP-MS pode efetuar micro analises em um material sélido.
Outras vantagens do LA-ICP-MS e do SHRIMP em relagdo ao sistema
convencional de datagéo de zircdo em que se usa 0 método quimico e o TIMS, sédo
a independéncia de um laboratério quimico extremamente limpo, a velocidade de
obtencao dos resultados e a possibilidade de efetuar micro-andalises localizadas
diretamente no cristal, obtendo assim, informagbfes adicionais de eventos

geoldgicos impressos no zircao.

3.2.6. LA-MC-ICP-MS (Laser Ablation Multicollector Inductively Coupled
Plasma — Mass Spectrometer)

No LA-MC-ICP-MS, o procedimento inicia quando o laser incide nos graos
de zircao previamente selecionados com o uso do MEV. O vapor resultante desta
interagdo entre o laser e a amostra solida é entdo conduzido pelos gases argbnio e

hélio até a tocha de plasma (~5000°C). As moléculas inseridas dentro desta tocha
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sdo decompostas em seus elementos quimicos e, em seguida, ionizadas, devido ao
alto estado de energia do plasma. Estes ions resultantes deste processo sédo entao
extraidos das condi¢cdes de alta temperatura a que foram submetidos, indo para
uma camara de vacuo através de bombas extremamente eficientes. Em seguida,
estes ions sdo extraidos para dentro de um sistema de lentes que colimam e
aceleram os ions para dentro de um analisador de massas. Estes analisadores
podem ser de quatro tipos: quadrupolo (QP), tempo de voo (TOF), analisador
eletrostético (ESA) e analisador magnético (AM), sendo que os dois ultimos sdo os
que possuem maior resolugcédo especialmente quando usados de maneira acoplada.
No caso deste trabalho, o espectrédmetro utilizado possui tanto o analisador
eletrostatico quanto o analisador magnético, onde os ions depois de colimados e
acelerados atravessam perpendicularmente um campo magnético e sao coletados
em detectores que medem as diferentes razbes massa/carga. O sistema de
deteccdo do aparelho em questdo compreende nove coletores Faraday e dois tipos
de contadores de ions para feixes de baixa intensidade cuja funcao é detectar e
amplificar o sinal dos ions discriminados.

As razbes isotOpicas obtidas pelo LA-MC-ICP-MS foram avaliadas e
corrigidas pelo padrdo de zircdo GJ-1 (padrdo de referéncia internacional do
GEMOC ARC - National Key Center, Australia), o qual é analisado a cada 4, 6 ou
10 analises de amostra de zircdo, usando a técnica do sample-standard bracketing.
O namero de pontos de analise varia conforme a homogeneidade dos zircdes e sua
quantidade de U e Pb e a precisdo e acuracia das idades obtidas pelas analises
deste método é funcdo da estabilidade do sinal analitico, nimero de ions

detectados e incertezas nas corre¢des aplicadas. (Kosler & Sylvester, 2003).

As andlises foram feitas na UnB, com o equipamento LA-MC-ICP-MS (Laser
Ablation Multi Collector Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) da marca
Thermo Finnigan, modelo Neptune. Ele é equipado com nove detectores do tipo
Faraday Cup, cinco multi-ion channeltron (MIC’s) e uma multiplicadora de elétrons
na posicdo axial. A reducdo inicial dos dados é realizada em planilha Excel
desenvolvida no préprio laboratério da UnB. Para a elaboracdo dos diagramas de
concordia foi utilizado o programa Isoplot 4.0 e o Microsoft Excel.

Na figura 14, pode-se entender melhor o procedimento:
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Figura 14 - Esquema de entrada da amostra via sélido (modificado de Glnther & Hattendorf,
2005).

3.2.7. Microscopio eletréonico de Varredura (MEV)

O microscépio eletrdnico de varredura (MEV) é um equipamento capaz de
produzir imagens de alta ampliagdo (até 300.000 vezes) e resolugédo. Para a
datacao in situ de cristais de zircdo por LA-MC-ICP-MS € necessario obter antes
uma imagem da estrutura interna dos cristais a serem datados. O imageamento dos
zircbes tem como objetivo a visualizacao das caracteristicas morfolégicas presentes
na regido de interacdo com os elétrons na superficie do mineral, como fraturas,
zonacdo e inclusdes solidas, a fim de definir os melhores cristais a serem
analisados e os melhores setores para incidéncia do feixe ibnico, ja que tais
imperfeicdes podem apresentar perda de Pb, o que prejudicaria a analise isotopica..
Sendo assim, o MEV torna-se essencial para a identificacdo dos melhores locais
para a analise com o laser acoplado ao espectrometro.

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes de
elétrons por um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), na superficie da
amostra, cuja interacdo gera diferentes tipos de sinais que sdo utilizados para a
formacdo da imagem ou para uma analise da composi¢cdo quimica do material.
Aplica-se uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV. Essa variagcéo

de voltagem permite a variacdo da aceleracao dos elétrons, e também provoca o
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agquecimento do filamento. A parte positiva em relacdo ao filamento do microscépio
(eletrodo positivo) atrai fortemente os elétrons gerados, resultando numa
aceleracdo em direcdo ao eletrodo positivo. A correcdo do percurso dos feixes é
realizada pelas lentes condensadoras que alinham os feixes em direcdo a abertura
da objetiva. A objetiva ajusta o foco dos feixes de elétrons antes dos elétrons
atingirem a amostra analisada. Na figura 15, pode-se entender melhor o

funcionamento deste aparelho.
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Figura 15 - Estrutura do microscopio eletrbnico de varredura. (extraida de HardMob Forum
2013).

Na figura 16, podem-se observar trés gréos de zircdo analisados por MEV-
BSE (backscattered electron) e identificar os melhores locais para fazer o furo com
o laser. A maioria dos graos deste trabalho vistos em MEV tém fraturas sem dire¢éo
preferencial, indicativas de eventos piroclasticos explosivos na fonte. As regides
escolhidas na figura abaixo sédo selecionadas de acordo com a presenca de fraturas
e zonacgao. Os trés grdos possuem fraturas, porém o furo ndo deve ser feito em
nenhuma delas. No grédo “A” observa-se uma zonagdo concéntrica bem
desenvolvida, evidenciando o crescimento gradual do grao, ja no grao “C” observa-

se uma zonacgdo apenas no nucleo, sendo aconselhado fazer o furo fora desta
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regido. Os furos foram feitos na borda do gréo, pois o objetivo é saber a dltima

idade de cristalizacéo.

Figura 16 - Imageamento de trés graos selecionados da amostra T 20 por MEV-BSE. Em

preto, o melhor local para o furo com laser ablation.

O imageamento da amostra T 20 foi feito com BSE (elétrons
retroespalhados). A imagem BSE € gerada pela emissdo de elétrons
restroespalhados e demonstra diferencas composicionais na regido ionizada do
mineral. As imagens BSE sdo mostradas em tons de cinza (Fig. 16), onde os tons
claros correspondem as porc¢des constituidas por elementos com nimero de massa
maior do que aqueles com tons mais escuros. O imageamento da amostra VM 1 foi
feito com catodoluminescéncia (CL), onde um detector fica acoplado ao MEV. De
acordo com Boggs & Krinsley (2006), a catodoluminescéncia se refere a emissdo
de luminescéncia caracteristica pelos cristais em resposta a um bombardeio de
elétrons com alta energia, 0s quais causam a excitagdo dos elétrons das camadas
de valéncia, que, por sua vez, liberam energia na forma de f6tons ao retornarem ao
seu estado ndo excitado. Neste retorno ao seu estado padrdo, estes elétrons
podem ser capturados momentaneamente (durante microssegundos) por defeitos
intrinsecos ou extrinsecos, causados por imperfeicdes estruturais e composicionais
(impurezas), respectivamente. A energia liberada pelos elétrons ao escaparem de
tais defeitos é convertida em fé6tons com comprimentos de onda caracteristicos de
luz visivel, ultravioleta ou infravermelho.

As andlises com MEV das amostras T 20 e VM | foram realizadas na
UFRGS e na UnB, respectivamente. Na UFRGS com MEV da marca JEOL, modelo
JSM-6610 LV com EDS Brucker acoplado e na UnB com MEV da marca FEI,
modelo quanta 450, equipado com detector de catodoluminescéncia Chroma - CL e

detector de imagens de elétrons retro-espalhados (BSE).



Figura 18 - Microscépio eletrénico de varredura da marca JEOL, modelo JSM-6610 LV.
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4. RESULTADOS

4.1 Estudos petrograficos

As laminas delgadas foram analisadas em microscépio de luz transmitida,
sendo todas classificadas como tufitos, inclusive as amostras que originalmente
tinham sido classificadas como lutitos macicos e rochas carbonéticas. As rochas
foram intensamente afetadas pela diagénese, estando substituidas por calcita
eodiagenética. Como diagénese entende-se o campo das condi¢des fisico-quimicas
gue controlam os processos geoldgicos atuantes sobre sedimentos inconsolidados,
produzidos por processos pré-deposicionais e por processos sin-deposicionais
(Schmidt & McDonald, 1979). A presenca de clticulas de esmectita mantém a
geometria de shards (angulosos) e pumices (arredondados) ainda ndo deformados,
indicando que a substituicdo ocorreu antes da compactacéo (eodiagénse).

Na figura 19 é possivel ver as posi¢cbes das quatro amostras que foram
laminadas (todas da secdo Las Loicas) em uma coluna estratigrafica simplificada,
onde estéo ilustradas apenas as amostras do trabalho, desconsiderando as outras
litologias presentes entre elas, servindo apenas para observar a posicao
estratigrafica das amostras e nédo levando em conta a espessura real das camadas.
A seguir estdo as descricBes destas laminas e as fotomicrografias para ilustrar as

observacoes.
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Figura 19 - Coluna estratigrafica simplificada da regido de Las Loicas. Nesta figura estéo

desconsideradas algumas camadas intercaladas, estando evidenciadas apenas as camadas

das rochas amostradas. Em vermelho, as amostras que foram selecionadas para estudo

petrogréfico e circulada em preto a amostra analisada pelo método U-Pb em zircédo.
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TF-02-B

Trata-se de uma rocha vulcanoclastica com granulacdo fina (em média 0,15
mm). Observa-se uma matriz tufacea oxidada de cor marrom-avermelhada que
constitui cerca de 30% da lamina (Fig. 20 A) e cristaloclastos de plagioclasio. Estes
fragmentos de cristais tém tamanho médio de 0,2 mm e sdo morfologicamente
sinuosos, com terminacdes agudas e muitas vezes “quebrados”, sugerindo uma
origem piroclastica. Além disso, estes cristaloclastos foram pseudomorficamente
substituidos por calcita e constituem cerca de 15% da lamina. Na rocha, que pode
ser considerada bem selecionada, é comum a presenca de litoclastos (Fig. 20 B),
que constituem cerca de 5% da lamina e sdo originalmente hipocristalinos, mas
geralmente com micrélitos de feldspato, sendo frequente este padrédo textural dos
litoclastos nesta lamina. O tamanho médio deles é de 0,2 mm.

i

Figura 20 - (A) Matriz tufacea oxidada de cor marrom-avermelhada, (B) Litoclasto com

microlitos de feldspato. Fotomicrografias a luz natural.

Na lamina, foram também identificados radiolarios (microfésseis silicosos),
que estao majoritariamente calcitizados, ou seja, com seu esqueleto preenchido por
calcita. Eles sdo abundantes constituindo cerca de 50% da lamina, tendo tamanho
médio de 0.09 mm. Nas préximas descrigdes serdo exibidas fotos destes fésseis.

O dominio de cristaloclastos de plagioclasio sugere uma composicédo
andesitica para a rocha, embora eventualmente observe-se quartzo na matriz. A
lamina esta afetada pela diagénese, sendo que a calcita esta presente em
aproximadamente 55% da rocha, obstruindo muitas vezes as terminacfes dos
cristaloclastos e substituindo os microfésseis. A presenca de constituintes

piroclasticos, de cristaloclastos de plagioclasio, a granulometria fina e a presenca
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de radiolarios permite classificar a rocha como um tufito andesitico substituido por

calcita.

TF-06-B

Trata-se de uma rocha vulcanoclastica com granulometria fina (em média
0,2 mm). Observa-se uma matriz tufacea oxidada de cor escura que constitui cerca
de 20% da lamina. Os constituintes foram substituidos por calcita, preservando, no
entanto a geometria tabular dos cristaloclastos de plagioclasio (Fig. 21) que, em
alguns casos, ocorrem como agregados, constituindo cerca de 50% da lamina e
tendo tamanho médio de 0,15 mm, porém podem chegar a até 0,8 mm. Observa-se
também a presenca de litoclastos vulcanicos com micrélitos de plagioclasio que
compdem apenas 2% da lamina e tém tamanho médio de 0,2 mm. Nos cristais mais
desenvolvidos, diferentemente dos cristaloclastos que estdo pseudomorficamente
substituidos, é possivel identificar macla polissintética tipica de plagioclasios. Os
shards (fragmentos de vidro) também foram substituidos por calcita, constituindo
1% da lamina e tendo tamanho bastante variado. A presenca de radiolarios (Fig.
22) também é comum, sendo que eles estdo calcitizados e apresentam-se em
menor quantidade do que a lamina descrita anteriormente, compondo cerca de 27%

da lamina e tendo em média 0,12 mm.

Figura 21 - Cristaloclastos de forma tabular substituidos por calcita. Fotomicrografia a luz

polarizada.
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Figura 22 - Radiolario calcitizado no centro da figura. Fotomicrografia a luz polarizada.

A presenca de cristaloclastos e litoclastos com microlitos e microfenocristais
de plagioclasio sugere uma composicdo andesitica. Destaca-se que a
textura/morfologia piroclastica esta preservada, porém substituida por carbonato.
Estima-se que aproximadamente 70% desta amostra tenha sofrido os efeitos da

diagénese. A rocha é classificada como um tufito andesitico substituido por calcita.

TF-07-B

Trata-se de uma rocha vulcanoclastica com granulometria fina (em média
0,12 mm). Possui matriz tufacea oxidada rica em cinzas que compde cerca de 50%
da lamina. Esta lamina possui também cristaloclastos de plagioclasio que séo
angulosos e com aspecto “quebrado”, medindo aproximadamente 0,09 mm e
constituindo cerca de 20% da lamina, sugerindo assim uma composi¢cao andesitica
para a rocha. Nota-se a presenca de alguns shards, geralmente substituidos por
carbonato, constituindo 1% da lamina e também se observam litoclastos com
micréltos de plagioclasio que possuem tamanho médio de 0,15 mm e
compreendem 5% da lamina. Na figura 23 pode ser visto um litoclasto, onde fica
bem evidente a presenca de uma matriz fina (e carbonatada) envolvendo o cristal

de plagioclasio.
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Figura 23 - Litoclasto envolvendo cristal de plagioclasio. Fotomicrografia a luz polarizada.

Nesta lamina também podem ser observados radiolarios, alguns calcitizados
e outros parcialmente preservados (Fig. 24), que constituem cerca de 24% da
lamina e tém tamanho médio de 0,12 mm. A lamina é bem selecionada e pouco
substituida por carbonato (20% de substituicdo). A rocha € classificada como um

tufito andesitico parcialmente substituido por calcita.

Figura 24 - Radiolario em secao tangencial a parede mostrando sua estrutura porosa.

Fotomicrografia a luz natural.
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TF-31-B

Trata-se de uma rocha vulcanoclastica com granulometria fina (em média
0,1 mm). Possui matriz tufacea rica em cinzas que constitui cerca de 40% da lamina
e muitos cristaloclastos de feldspato que constituem cerca de 30% da lamina. Das
laminas analisadas, estd é uma das que menos foi afetada pela diagénese,
podendo-se observar bem sua textura piroclastica (Fig. 25 A) e também alguns
aspectos como, por exemplo, o grau de selecdo. A rocha de uma maneira geral é
bem selecionada (Fig. 25 B), salvo alguns plagioclasios maiores. Identificam-se
muitos cristaloclastos de plagioclasio, sugerindo uma composicdo andesitica para a

rocha. Estes cristaloclastos tem tamanho médio de 0,1 mm.

Figura 25 - (A) Textura piroclastica, (B) Lamina com elevado grau de selegéo.

Fotomicrografias a luz polarizada.

Além dos cristaloclastos, observam-se muitos fragmentos de vidro (shards),
algumas vezes substituidos por calcita, constituindo cerca de 4% da lamina e tendo
tamanho médio de 0,18 mm, mas podendo chegar a 1,5 mm (Fig. 26 A). Também
nota-se a presencga de pumices (Fig. 26 B), que algumas vezes, encontram-se entre
0os graos e tem uma forma sinuosa, devido ao efeito da compactacdo. Estes

compdem apenas 1% da rocha.



61

Figura 26 - (A) Shard substituido por calcita, (B) Pumice com formato sinuoso.

Fotmicrografia (A) a luz polarizada e (B) a luz natural.

Aproximadamente 25% da lamina é constituida por radiolarios que estao
geralmente calcitizados. Inclusive nesta lamina é possivel observar um radiolario
pertencente a Classe Polycistina e Ordem Nasselaria (Fig. 27). Os radiolarios estéo,
na maioria das vezes, calcitizados e, em alguns casos, € possivel observar a
parede silicosa e os espinhos ao redor do esqueleto (Fig. 28 A). Na lamina ha
substituicdo por zeolita (Fig. 28 B) e também por calcita, sendo afetada
parcialmente pela diagénese (15% de substituicdo). A rocha é classificada como um

tufito andesitico parcialmente substituido por calcita.

Figura 27 — Radiolario pertencente a Classe Polycistina e Ordem Nasselaria com simetria
bilateral. Apresenta preenchimento de calcita e esqueleto com paredes silicosas.

Fotomicrografia a luz polarizada.
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Figura 28 - (A) Radiolario com parede silicosa e preenchimento de calcita. S&o evidenciados
0s espinhos ao redor do esqueleto, (B) Zeolitizacdo do gréo de feldspato. Fotmicrografia (A)

a luz natural e (B) a luz polarizada.

4.2. U-Pbem zircdo

Foram analisadas pelo método U-Pb em zircdo duas amostras de tufos da
Fm. Vaca Muerta, uma pertencente a secao Las Loicas e outra a secao Rio
Neuquén. A respectiva localizacdo espacial e posicdo na coluna estratigrafica
podem ser observadas, respectivamente, nas figuras 29 e 30. Na figura 19 pode-se
observar a posicao estratigrafica da amostra T 20 e na figura 31 da amostra VM |.
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Figura 29- Posicéo espacial das amostras T 20 e VM |, ambas escolhidas para anélise U-Pb

em zircdo. (A) Figura modificada do site http://www.biologika.com.br/mapas/map_aplication

v01.php, (B) Figura modificada de Vennari et al. (2012).


http://www.biologika.com.br/mapas/map_aplication_%20v01.php
http://www.biologika.com.br/mapas/map_aplication_%20v01.php

Periodo Epoca

65 Ma.

145 Ma

220 Ma

Idade

Paleoceno???

Litoestratigrafia

CRETACEO

Maastrichtiano | °

Campaniano

FINAL

Santoniano

Coniaciano

Cenomaniano

Gr. Neuquén I Gr. Malargiie

g
5
»
e\ o°

Fm. Rio Colorado
Bt T aym SERD e SR i VO e SR e Ry
Fm. Rio Neuguén

Fm. Rio Limay.

Albiano

—
L
_—

Fm. Rayoso

Aptiniano

Barremiano

INICIAL

Hauteviriano

Valanginiano

Berriasiano

JURASSICO

Titoneano

Kimeridiano

FINAL

Oxfordiano

Fm. /]
Huitrin

Gr. Rayoso
z
S
g

Fm. Agrio

Fm. Mulic

Gr. Mendoza
o
[ ]

Fm. Tordiflo

Caloviano

Bathoniano

MEDIO

Bajociano

Aaleniano

Toarciano

Pliensbaquiano

Fm. Auquilco

Gr. Lotena

Challaco
Em. Lajas.

f
POS-RIFT / ESTAGIO ATRAS DO ARCO

Gr. Cuyo

INICIAL

Sinemuriano

Hetangiano

TRIASSICO

PALEOZOICO

SN e e i

L I S S SR S S S

+* Fm:Huechytafquen / Complexo Piedra Sarita* , * |

4~ Periodos de inversao

:I Rochas continentais e/ou vulcanoclasticas

Rochas Vulcanicas
Rochas Pluténicas e Metamoérficas

O Répteis Marinhos @ Répteis Terrestres

Rochas Evaporiticas

Histéria Resolugao
Tecténica Bioestratigrafica

te B

— — — ESTAGIO DE ANTEPAIS
Formagao de Cinturao de Dobra e Cavalgamento

Subsidéncia Termal Regional

ESTXGIO
SIN-RIFT

Subsidéncia mecanica
local

Resolucdo Ruim/Muito Ruim

- Rochas Carbonéticas / Marinho Clasticofl Resolugdo Moderada

Marinho raso clastico/
Rochas carbonaticas

Resolugdo Boa/Excelente

64

Figura 30 - Posicao estratigrafica das amostras T 20 (em roxo) e VM | (em azul) na coluna

estratigréfica geral da bacia de Neuquén (modificada de Vergani et al., 1995).
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Figura 31 — Coluna estratigréfica simplificada de parte da se¢é@o Rio Neuquén identificando
a posicdo da amostra VM | e a fauna nanoféssil presente.

42.1. AmostraT 20

s

A amostra T 20, coletada na secdo Las Loicas, € um tufo de cor
esbranquicada, granulacdo fina e estrutura macica (Fig. 32). O tufo ocorre
intercalado com os folhelhos da Fm. Vaca Muerta e as coordenadas geograficas do
ponto onde foi coletada a amostra sdo 35° 48’ 63” S e 70° 08’ 63” W.
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Figura 32 - Foto de campo do tufo de onde foi retirada a amostra T 20.

Foram analisados 14 grdos de zircdo, dos quais apenas 2 obtiveram
datacdes com resultados satisfatorios, analiticamente aceitaveis e condizentes com
a proposta do trabalho. Isso devido ao elevado numero de gréos fraturados, sendo
gue alguns também eram arredondados, ndo obtendo resultados bons. Logo, 12
andlises foram descartadas devido as suas incertezas analiticas elevadas. Na

tabela 1 observam-se os dados resultantes da analise.
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Tabela 1 - Dados analiticos dos zirces da amostra T 20. Os dados em verde séo os dados considerados analiticamente aceitaveis e que foram utilizados

para célculo da idade de deposicao.

1s(%) ratio 1s(%) ratio 1s(%) Rho
204Pb

Sample cps

028-717 28 1610 0143 1934 0,023 1072 0537 -14 39 135 2 144 2 -1057
009-Z24 77 2,269 0142 4750 0,019 44174 0,878 429 51 135 6 119 5 28
023-214 55 1411 o454 1793 6,021 1106 0,601 342 32 148 2 134 1 39
010-7Z5 16 1765 0164 3308 0,022 2798 06,844 352 40 155 5 142 4 40
006-23 19 2642 0449 2898 0,024 1190 0,653 258 61 141 4 134 2 52
017-Z10 17 0801 0,141 1,313 0,020 1,041 0779 207 19 134 2 130 1 63
022-713 14 17 131 2 129 2 7
021-712 28 9 144 1 143 1 94
018-Z11 14 1477 0,438 1,396 0,021 0,750 0741 112 28 131 2 132 1 118
005-22 25 0742 0142 1,371% 0,022 1154 0,832 100 18 135 2 137 2 137
029-718 74 1081 0457 1528 0,024 1080 0,691 89 26 148 2 151 2 171
024-715 29 3,976 0145 4345 0,023 1751 0654 20 95 137 6 144 2 725



68

A figura 33 representa o diagrama de idade de concordia onde foram
plotados os 2 zircdes escolhidos da amostra T 20. A concordia foi feita com dois
pontos, o software Isoplot calcula uma “concérdia age”, marcada no diagrama pela
elipse azul. Neste caso isto € possivel pelo fato de a diferenca entre os dois pontos
escolhidos ser pequena, estando dentro do grau de liberdade da varidncia das
razbes. A idade concérdia (“concérdia age”) calculada é de 134.4 £ 0.78 Ma com
68% de probabilidade de concordancia. A idade €, portanto, Cretacea Inferior, mais

precisamente Hauteriviana.

data-point erros ellipses sdo 68.3% conf.

LX)y 4
0,0222
140

0,0218
=
& 0,0214
&L
0
o
©
&

0,0210

132
Idade de concérdia = 134.4 +0.78 Ma
0,0206 (10, decai-const. errs inclusos)
130 MSWD (da concordancia) = 0.17,
Probabilidade (da concordéncia) = 0.68 |
0,0202 */

0,134 0,138 0,142 0,146 0,150 0,154
207pp/235()

Figura 33 - Diagrama da concérdia da amostra T 20 com a andlise dos 2 zircdes

selecionados.

4.2.2. Amostra VM |

A amostra VM |, coletada na secdo Rio Neuquén, é um tufo de cor
esbranquicada, granulacado fina e estrutura macica (Fig. 34). Da mesma forma que

o tufo T 20, este também ocorre intercalado com os tipicos folhelhos negros da Fm.
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Vaca Muerta e as coordenadas geograficas do ponto sdo 37° 23’ 50” S e 70° 28’
55” W.

Figura 34 - Foto de campo do tufo de onde foi retirada a amostra VM 1.

Através da analise e observacdo com catodoluminescéncia foram
selecionados 6 graos de zircdo para o calculo da idade de deposicdo. Na tabela 2
observam-se os dados resultantes da analise.



Tabela 2 - Dados analiticos dos seis zircoes selecionados da amostra VM |.

1s(%)
0,9
1,2
1
1,4
1,2
1,2

7/5 ratio
0,144
0,1456
0,145
0,144
0,143
0,14

1s(%) 6/8ratio
15 0,0216

2,1 0,0217

2 0,02165

2 0,02145

2,3 0,0214

2 0,02135

1s(%) Rho
1 0,666667
1,2 0,571429
1,7 0,85
1,2 0,6
1,9 0,826087
15 0,75

715 age
136,6004
138,0195
137,4876
136,6004
135,7124
133,0439

1s
2,049006
2,070293
2,062314
2,049006
2,035686
1,995658

6/8 age
137,76
138,391
138,0755
136,8135
136,4979
136,1823

1s
14
1,42
1,8
1,42
2,5
1,9

716 age

135,873
131,6339
134,8604
140,6378
139,6763
123,7299

1s
1,902221
1,842875
1,888046
1,968929
1,955469
1,732218

70

%conc
-4,65391
-2,61794

1,8219
2,049657
2,275579

-10,0642
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A figura 35 representa o diagrama de concérdia onde foram plotados os 6 zircdes
escolhidos da amostra VM |. As razles isotépicas dos zircbes analisados
produziram uma “concérdia age” de 137.3 £ 1.2 Ma. A idade é Cretacea Inferior,

mais precisamente Valanginiana.

data-point erro elipses 2o

206pp/238

0,0223 Y

00221 Tufo VM1

0,0219

0,0217

0,0215 |

0,0213

0,0211 | Idade de concordia = 137.3 £1.2 Ma

(95% confidence, decai-const. errs inclusos)
MSWD (da concordancia) = 9.9,

0,0209 Probabilidade (da concordancia) = 0.002

0,0207 : : : : ! : !
0,134 0,138 0,142 0,146 0,150

207pp/235

Figura 35 - Diagrama da concérdia da amostra VM | com a andlise dos 6 zircGes

selecionados.

Na figura 36, temos o diagrama com a idade ponderada dos 6 grdos. Este tipo de
célculo é feito com o objetivo de diminuir a incerteza analitica. A média das idades
205ph/238Y da amostra VM | resultou em 137.5 + 0.7 Ma.
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Figura 36 - Média ponderada da idade da amostra VM I. As barras em vermelho

representam os seis gréos de zircao analisados.
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5. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo interpretados os resultados obtidos no trabalho. Além
disso, havera discussdo dos dados analiticos com os dados ja existentes na
bibliografia. Serdo focados dados alcancados através do estudo de idades de tufos

associados ao mesmo contexto geoldgico nas regides adjacentes.

5.1. Laminas Petrogréficas

A investigacdo petrografica permitiu classificar o conjunto das amostras
como vulcanoclasticas, com uma forte contribuicdo piroclastica. Através da
petrografia, pode-se confirmar que as rochas da secado séo tufitos, ou seja, material
piroclastico de granulagé@o fina misturado com material sedimentar. Alguns estédo
extremamente afetados pela diagénese, outros nem tanto, porém fica claro que
todas as rochas que foram laminadas sdo tufitos e assim, pode-se fazer uma
associacdo macroscopica destas rochas com outras rochas amostradas desta
secdo que nao foram laminadas e constatar que a sec¢do de Las Loicas € rica em
tufitos e que provavelmente todas as rochas amostradas e colocadas na coluna
estratigrafica simplificada (Fig. 19) sdo tufos ou tufitos.

Nas laminas, pode-se observar um elevado grau de selecao das particulas
constituintes e, esta caracteristica somada a granulometria fina das rochas indica
gue se tratam de tufos originados por queda, ou seja, particulas que foram
depositadas pelo efeito da gravidade e que, dependendo da explosividade e da
direcdo e velocidade do vento, podem ter se depositado em um contexto médio a
distal em relagdo a sua origem, até porque as quedas mais proximais tém
fragmento mais grosso, que ndo é o caso. A queda seleciona as particulas de

acordo com a sua densidade, portanto vai ter um alto grau de selecéo, depositando
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por suspensao primeiro 0os materiais mais pesados e depois 0s mais leves,
agrupando fragmentos de dimensdes semelhantes. Porém deve-se deixar claro que
a nomenclatura correta para estas rochas é tufito (classificacdo pela IUGS para
mistura de piroclastos com material epiclastico) e mesmo que originalmente tenha
sido uma queda, agora esta rocha é considerada como um tufo de queda que foi
retrabalhado e misturado com material sedimentar, sendo entao classificada como
tufito.

A presenca de radiolarios além de indicar o retrabalhamento dos tufos,
aponta caracteristicas sobre o ambiente de deposicao destes tufitos, sendo este
ambiente interpretado como marinho aberto profundo, anéxico/subanodxico e com
alta produtividade organica (Armstrong & Brasier, 2005). E comum a associag&o
entre materiais piroclasticos e radiolarios, pois a dissolucdo de vidro vulcanico
aumenta a atividade de silica na &agua, propiciando o desenvolvimento de
radiolarios que se aproveitam desta silica para sua formacao. Além disso, o0s
radiolarios estdo presentes no Cretaceo Inferior, sendo entdo condizente com o0s
resultados de datagéo U-Pb. Pode-se fazer entdo uma reconstrugdo da histéria de
deposicéo destas rochas, sendo que existem duas possibilidades:

e Depésitos piroclasticos de queda foram depositados em um ambiente
marinho mais raso, como um talude, se desestabilizando e sendo
redepositadas por fluxo gravitacional em um ambiente marinho mais
profundo. Neste ambiente profundo estédo os depdsitos ricos em radiolarios,
gerando entdo esta mistura de piroclasticas com radiolarios ou,

e Depositos piroclasticos de queda foram depositados em ambiente marinho
mais profundo e, através da acdo de correntes de fundo, foram

retrabalhadas e se misturaram com os depdsitos ricos em radiolarios.

No esquema da figura 37 podem-se observar alguns aspectos desta

discussao.
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Figura 37 - Esquema sobre a origem e histdria de deposicdo dos tufitos analisados por
petrografia. Em vermelho estdo as possibilidades corretas e em cinza as possibilidades
descartadas.

5.2. U-Pb em zircao

A amostra T 20 da secdo Las Loicas gerou uma idade de concérdia de
134.4 + 0.78 Ma (Cretaceo Inferior, mais precisamente Hauteriviano). Estudos
petrograficos tém mostrado que o arco magmatico andino fornecia material
vulcanico para a bacia de Neuquén durante o Cretadceo Inferior (Eppinger &
Rosenfeld, 1996). Esta fonte s6 era detectada nas camadas de tufo de queda
datados por Aguirre Uretta et al. (2008), onde foi analisada uma camada tufacea
pertencente & Fm. Agrio (membro superior Agua de La Mulla, estratigraficamente
acima da Fm. Vaca Muerta) e a melhor estimativa para as idades dos cristais de
zircao igneos foi de 132.5 + 1.3 Ma. As idades desta amostra sdo compativeis com
0 arco e através do estudo de elementos traco (Th, Hf, Ta) foram evidenciadas
afinidades com o arco, o que nao é surpreendente visto que a Fm. Agrio, bem como

a Fm. Vaca Muerta foram depositadas proximo ao arco andino em uma bacia tipica
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de retroarco (bacia de Neuquén). Estas evidéncias somadas a petrografia
confirmam a hipétese de que a amostra T 20 é um tufo advindo do arco magmatico
andino, mais precisamente o arco chileno que € o mais proximo da bacia e se
originou, da mesma forma que a bacia de Neuquén, da quebra do Gonduana.
Deve-se analisar que além da idade correlacionavel com o arco chileno, outro
quesito que reforca esta interpretacdo é que as sec¢lBes tém um forte controle
estratigrafico, evidenciado pela intercalagdo destes tufos do arco, com folhelhos e
por vezes carbonatos.

A amostra VM | da se¢do Rio Neuquén gerou uma idade concérdia de 137.5
+ 0.7 Ma (Cretaceo Inferior, mais precisamente Valanginiano), e, mesmo nao
possuindo laminas petrograficas, tem sua origem interpretada como sendo do arco
magmatico chileno, tanto pela sua idade como pelo seu controle estratigréfico,
ainda mais que o Andes Sul tinha atividade vulcénica praticamente continua do
Jurassico ate o inicio do Cretaceo (Eppinger & Rosenfeld, 1996).

Os dados gerados podem ainda acrescentar a discusséo a idade do limite
Jurassico-Cretaceo, mesmo nao sendo o foco do trabalho. Os resultados das
andlises corroboram para a hipotese da idade de transicdo entre o Titoneano
(Jurdssico) e o Berriasiano (Cretaceo) ser mais jovem do que aquela apresentada
por Ogg (2004) e Mahoney et al. (2005). Como ja dito, a amostra VM | foi coletada
onde o limite Jurassico-Cretadceo pode ser estabelecido. Esta constatacéo foi feita
nesta se¢do através do estudo de nanofésseis e sua comparagdo com associacoes
fossiliferas encontradas no hemisfério norte, onde este limite foi datado e
estabelecido em 145.5 + 4 Ma (escala cronoestratigrafica Mesozéica de Ogg, 2004),
e mais recentemente em 145.5 + 0.8 Ma (Mahoney et al., 2005), sendo esta Ultima
considerada a idade mais confiavel para o limite (Ogg & Hinnov, 2012). A idade
surpreendentemente jovem da amostra VM | representa uma discrepancia de pelo
menos 7 Ma em relacdo ao limite Juro-Cretaceo estabelecido oficialmente e esta
diferenca esta fora da incerteza analitica do método.

Naipauer et al. (2013) datou zircbes detriticos da Fm. Tordillo
(estratigraficamente abaixo da Fm. Vaca Muerta) e o pico mais novo, que foi 144
Ma é interpretado como idade maxima de deposi¢céo desta formacao. Os resultados
de Naipauer também foram mais jovens do que o esperado, neste caso para o
limite Kimeridiano-Titoneano que data 150.8 Ma (escala cronoestratigrafica
Mesozobica de Ogg, 2004). Palfy et al. (2000), através de analises U-Pb e “Ar/*Ar

propds que o limite superior do Titoneano € datado em 141.8 Ma, sendo esta idade
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também mais jovem em relacdo a escala cronoestratigrafica determinada por Ogg
(2004).

O limite datado e estabelecido por Ogg (2004) foi feito por andlises
estatisticas e interpolacbes lineares da duracdo da zona amonita com idades
obtidas por analise paleomagnética em rochas igneas basicas. JA Mahoney et al.
(2005) datou através do método isotopico “°Ar/*°Ar sills basalticos do noroeste do
Pacifico intercalados em sedimentos com nanofosseis e radiolarios do Berriasiano
Inferior.

Vennari et al. (2012) estudou os fésseis da regido de Las Loicas e analisou
espécies amondides. Os amondides presentes nos folhelhos intercalados com a
amostra T 20 sdo da Z. Argentiniceras noduliferum (Quadro 2 e Fig. 7). Esta zona
de amondides pertence ao periodo Berriasiano Inferior, porém as andlises de
idades absolutas U-Pb foram calculadas e estabelecidas como sendo Hauterivianas
(134.4 = 0.78 Ma), fornecendo uma diferenca de pelo menos 7 Ma entre as idades
obtidas por estudos bioestratigraficos e as idades obtidas por estudos
geocronolégicos. Deve-se levar em conta que estas andlises de idades absolutas
U-Pb ndo foram consideradas satisfatérias, pois apenas dois gréos obtiveram
datacdes com resultados analiticamente aceitaveis.

Os estudos citados acima aliados aos resultados do presente trabalho
podem lancar duvida em relacdo a verdadeira idade absoluta do limite Jurassico-
Cretéaceo. As idades obtidas por Aguirre Uretta et al. (2008) e Naipauer et al. (2013)
quando comparadas com as idades obtidas neste trabalho sdo correlacionaveis
entre si.

Nas figuras 38 e 39, podem ser visualizados alguns dados desta discussao.
Inclusive na figura 39 é langada uma estimativa de limite juro-cretaceo através dos
dados da bibliografia e deste trabalho. Cabe ressaltar que esta estimativa é feita
com base em poucos dados e, para que ela se torne mais confiavel, devem-se

fazer andlises mais precisas e também em maior quantidade.
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Figura 38 - Coluna estratigrafica geral da bacia de Neuquén mostrando as idades ja

calculadas na bacia e também as idades calculadas neste trabalho. Também pode ser

observada resolugdo biostratigrafica, litoestratigrafia e histéria tectdnica (modificada de

Naipauer et al., 2013).
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Figura 39 - Coluna estratigrafica comparando os dados de Naipauer et al. (2013), de

Aguirre-Urreta et al. (2008) e da amostra VM | deste trabalho com a escala de tempo do

hemisfério norte.
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6. CONCLUSOES

A andlise geocronoldgica de duas secdes da Fm. Vaca Muerta permitiu
identificar a idade de deposi¢ao de duas camadas tufaceas intercaladas nas sec¢des,
sendo ambas de idade Cretéacea Inferior, uma Hauteriviana e outra Valanginiana.

A anadlise petrogréfica permitiu uma boa caracterizacdo das rochas
laminadas, bem como bons indicios composicionais e genéticos e, somada a
geocronologia, possibilitou um melhor conhecimento do ambiente deposicional de
uma das sec¢oes.

Além de ter sido possivel confirmar uma das hipéteses, os resultados
ocasionaram uma discussdo a respeito do limite entre os intervalos Jurassico e
Cretaceo. A seguir sdo expostas em itens as conclusdes deste trabalho, sendo

estas com base nos dados apresentados e discutidos nos capitulos anteriores:

e A idade U-Pb obtida para a amostra T 20 foi de 134.4 £ 0.78 Ma, sendo
entdo a idade de deposicao para esta amostra e para o pacote estratigrafico
abaixo dela. Esta idade jovem, associada com as caracteristicas
petrograficas dos tufos desta secdo, confirma a hipétese de tufos advindos

do arco magmaético Cretaceo.

e A idade U-Pb obtida para a amostra VM | foi de 137.5 + 0.7 Ma. Esta idade

também é compativel com o arco, considerando que 0 arco magmatico

chileno esteve ativo durante o Cretaceo Inferior.

e As terminacfes agudas e 0 aspecto anguloso e clastico dos cristais define a
origem piroclastica dos tufos da se¢éo Las Loicas. Além disso, a textura fina
destes tufos aliada com a boa selecdo das particulas constituintes propde a

origem de queda para estas rochas piroclasticas.
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A presenca de radiolarios nas laminas petrograficas permite a
caracterizacdo paleoambiental dos depdsitos da sec¢do Las Loicas,
podendo-se dizer que estes tufos foram redepositados em ambiente
marinho aberto profundo, andxico/subandxico e com alta produtividade

organica, sendo entdo denominados tufitos.

e Podem-se apontar duas possibilidades para a historia de deposi¢cdo dos
tufitos: i) depdsitos piroclasticos depositados em &gua mais rasa e
ressedimentados para dgua mais profunda através de fluxo gravitacional ou,
i) depdsitos piroclasticos depositados em &agua mais profunda e
ressedimentados por acdo de correntes de fundo.

e A presenca constante de cristais de plagioclasio nas laminas petrograficas

indica um vulcanismo de composi¢ao andesitica.

e As amostras T 20 e VM |, através de estudos bioestratigraficos sdo
consideradas pertencentes aos periodos Berriasiano e Titoneano-
Berriasiano, respectivamente, porém nas idades obtidas com analise U-Pb
em zircao, ambas apresentam discrepancias de pelo menos 7 Ma com estes

periodos.

6.1. Consideragdes finais

As metodologias utilizadas foram, em parte, eficientes para resolver o
problema estipulado. Foi possivel, através da analise U-Pb em zircdes, determinar
a idade de deposicdo das rochas tufaceas, possibilitando a confirmagdo de uma
das hipo6teses. Além disso, através da andlise das laminas petrogréaficas foi possivel
além de determinar o tipo de vulcanismo, interpretar o contexto paleoambiental da
Fm. Vaca Muerta na regido de estudo. Todavia, as conclusdes deste estudo foram
baseadas em apenas dois tipos de analises. O recomendado é que este estudo de
datacao das camadas de tufo prossiga e, se for necessario, empregando métodos
mais precisos como o CA IDTIMS (chemical abrasion isotope dissolution)
(Mattinson, 2005). Também é aconselhado o imageamento através de MEV destes
radiolarios presentes nas amostras, para assim poder identificar a espécie e fazer
uma caracterizacdo mais detalhada do ambiente deposicional no qual estes tufos

foram depositados.
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