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9.1 Histórico

Embora o par Sm/Nd tenha sido sugerido em 1942 por Wahl como um possível
geocronômetro, o desenvolvimento do método só se iniciou na década de 70 e foi efetivamente
explorado pela primeira vez por Notsu et al. (1973) ao analisar um eclogito e o meteorito
Juvinas. O aperfeiçoamento da técnica e a obtenção de uma isócrona interna bem definida, para
o meteorito Juvinas e para um basalto lunar (75075) deve-se a Lugmair et. al. (1975).

As coerências geoquímicas entre o samário e o neodímio, bem como a aplicabilidade da
metodologia em rochas cujas datações não são viáveis por outras técnicas, tem suscitado grande
interesse na sua utilização sistemática em geologia, tanto em nível de pesquisas geocronológicas
como petrogenéticas.

O método samário-neodímio é especialmente apropriado para a determinação de idades
de rochas básicas e ultrabásicas, para as quais o método rubídio-estrôncio não é aplicável ou
favorável.

O sistema Sm/Nd difere completamente dos outros sistemas isotópicos atualmente em
uso, uma vez que estes dois elementos mostram o mesmo comportamento químico. Em con-
traste, o K, Rb e Pb com os seus pares Ar, Sr, U e Th apresentam diferentes comportamentos
químico e físico. Desta forma as razões pai/filho para estes sistemas podem ser drasticamente
modificadas durante processos geológicos de condições até mesmo brandas, enquanto que o
sistema Sm/Nd pode-se manter intacto.

Uma das formas de diferenciação de rochas é através dos processos magmáticos. Durante
os processos de diferenciação magmática o sistema Sm/Nd pode ser fracionado de forma que o
material fundido terá razão Sm/Nd diferente do resíduo cristalino. A distribuição do Sm e do
Nd entre a fase fundida e a cristalina dependerá da composição de cada um deles e particular-
mente das fases cristalinas presentes e suas proporções. Sm e Nd aparecem fortemente fracionados
nos clinopiroxênios, apatitas, anfibólios e granadas, cuja tendência é a de concentrar mais Sm
do que Nd. Assim o sistema Sm/Nd é especialmente interessante para o estudo da diferencia-
ção magmática nos minerais citados, os quais são importantes constituintes do manto superior.

9.2 Geoquímica, Teores e Composição Isotópica do Sistema Sm/Nd

O par Sm/Nd pertence ao grupo de elementos chamado de Elementos das Terras Raras
(ETR), todos eles caracterizados por possuírem propriedades químicas e físicas muito seme-
lhantes devido à sua configuração eletrônica que os diferencia só no orbital �f�. O neodímio e o
samário formam cátions trivalentes com uma configuração 4f3 e 4f6 respectivamente, o que
explica os seus comportamentos geoquímicos semelhantes. Fisicamente, a diferença principal
reside no raio iônico, que no Nd3+ é de 1,08 A contra 1,04 A para o Sm3+. Esta diferença de
menos de 4% é responsável pelo fracionamento destes elementos nos processos de diferencia-
ção magmática e cristalização fracionada.

Os ETR constituem um grupo de 15 elementos metálicos do 6° período da Tabela Peri-
ódica, 14 destes ocorrendo na natureza e freqüentemente associados nos mesmos minerais aces-
sórios tais como: bastnaesita (CeFCO3), monazita (CePO4) e cerita ((Ca,Mg)2(Ce)8(SiO4)7.3H20)
e um, o Pm (número atômico 61), que não ocorre naturalmente e só é encontrado como produ-
to de fissão de outros elementos radioativos.
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A grande resistência do Sm e do Nd à abertura e sua elevada estabilidade química os credencia
como um dos melhores pares geocronométricos, e o neodímio, em particular, como um dos
melhores traçadores isotópicos em materiais geológicos, mesmo naqueles submetidos a processo
de alteração leve ou metamorfismo brando. No âmbito da geocronologia, há suficientes experiên-
cias bem sucedidas de datação de rochas metamórficas em rocha total e em minerais isolados tais
como granada, hornblenda, piroxênios, plagioclásio, ilmenita e apatita. Pode-se constituir numa
excelente ferramenta para o estudo de áreas de desenvolvimento geológico complexo.

Tanto o neodímio como o samário possuem 7 isótopos naturais estáveis. Entre os vários
isótopos do elemento samário, o 147Sm decai para 143Nd emitindo uma partícula alfa e tendo
uma meia-vida de 106 Ga. O fato de ter uma meia-vida desta magnitude faz com que as varia-
ções na quantidade de 143Nd radiogênico formado a partir do isótopo pai 147Sm sejam bastante
pequenas e daí, o par Sm/Nd ter sido originalmente aplicado na datação de rochas extra terres-
tres e terrestre antigas. Dentre os trabalhos pioneiros de grande sucesso caberia citar datações
de amostras lunares, condritos e acondritos (Lugmair 1974; Lugmair et al. 1975; Nakamura et
al. 1976; Papanastassiou et al. 1977; Jacobsen & Wasserburg, 1980).

Os isótopos dos dois elementos, bem como as suas respectivas abundâncias aparecem na
figura 9.1, juntamente com os outros lantanídeos que têm relações entre si por processos de
decaimento ou que têm interações nucleares verificadas nos processos r (rápido) ou s (lento).
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Fig. 9.1 –  Parte da tabela de nuclídeos ilustrando os isótopos dos elementos gadolínio, samário e neodímio.
Dentre os três radionuclídeos, apenas o 147Sm, com abundância de aproximadamente 15% e meia-vida de
106 Ga, ainda não está extinto e constitui a base da metodologia geocronológica Sm/Nd.

Na tabela 9.1, numa compilação devida a G. Faure (1986, pg. 201) aparecem os teores
médios nas principais rochas e minerais terrestres e alguns valores extras terrestres. As concen-
trações são bastante variáveis, entretanto é pequena a variação da razão Sm/Nd entre os dife-
rentes materiais, o que complica a aplicação deste par isotópico. À semelhança do método Rb/
Sr, não é fácil obter uma amostragem de rochas cogenéticas com diferenças significativas na
razão 147Sm/144Nd com o objetivo de se conseguir uma boa distribuição de pontos ao longo da
isócrona. Esta característica obrigou a aprimorar as técnicas analíticas e a adequar as condições
ambientais dos laboratórios para se conseguirem determinações muito precisas das razões
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isotópicas entre uma amostra e outra, as quais, nas razões 143Nd/144Nd, podem variar na maior
parte das vezes só na quarta ou quinta casa decimal. Embora, nem sempre seja o desejável ou
possível, uma maior dispersão é obtida apenas quando se analisam minerais de uma mesma
rocha, tendo, por exemplo, granada e feldspatos.

Os espectrômetros dotados de coletor múltiplo, ensejando, portanto medidas simultâneas,
têm permitido obter razões normalizadas cujos erros internos são, rotineiramente, menores que,
em geral, 0,001%. Amostras cogenéticas, em geral, apresentam variações na razão 147Sm/144Nd
muito restritas, normalmente entre 0,10 a 0,14 para rochas ácidas. Em áreas onde aparecem asso-
ciações contemporâneas de rochas félsicas e máficas como em Onverwacht (fig. 9.12) ou de rochas
básicas e ultrabásicas como no Complexo de Stillwater (DePaolo e Wasserburg, 1979) as razões
147Sm/144Nd já variam um pouco mais, estando compreendidas na faixa entre 0,12 e 0,23.

Assim, o crescimento da razão Sm/Nd, bem como a sua faixa de dispersão, aumenta na
direção das rochas ácidas para as ultrabásicas. Na figura 9.2 aparecem os histogramas de distri-
buição das razões 147Sm/144Nd de granulitos, granitóides e basaltos das cadeias meso-oceânicas
(MORB). Embora, sob o ponto de vista estatístico, existam sobreposições entre os três
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Fig. 9.2 –  Histograma de distribuição das razões 147Sm/144Nd em granulitos (a), granitos (b) e em basaltos
das cadeias meso-oceânicas (c) (Faure, 1977).
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histogramas, existem diferenças notáveis entre as razões 147Sm/144Nd dos MORB e as dos mate-
riais continentais ácidos. A maior dispersão nos granulitos, tal como o observado nas razões
Rb/Sr, estaria ligada fundamentalmente aos materiais-fonte envolvidos.

Da mesma forma que as razões 147Sm/144Nd variam muito pouco, como nos granitóides,
as razões 143Nd/144Nd variam muito menos ainda, no máximo entre 0,510 e 0,514, portanto
uma variação de menos de 0,8%, ainda que envolva amostras antagônicas em termos de relação
147Sm/144Nd ou tão antigas quanto cerca de 3,8 Ga.

Tabela 9.1.� Concentrações médias de samário e neodímio em materiais geológicos (Faure, 1986).

Rochas e/ou minerais Sm (ppm) Nd (ppm) Sm/Nd
Rochas plutônicas
Gabro 1,78 7,53 0,236
Eclogito 2,61 8,64 0,302
Tonalito 4,01 16,8 0,238
Granodiorito 6,48 29,9 0,216
Granito 8,22 43,5 0,188
Granulito 4,96 31,8 0,156
Carbonatito 38,7 178,8 0,216
Piroxenito 0,0025 0,0085 0,29
Lherzolito, Peridotito 0,582 2,28 0,255
Sienito 9,5 86 0,11
Rochas vulcânicas
Komatiito, Picrito 1,14 3,59 0,317
Toleíto (arqueano) 1,96 6,67 0,293
Toleíto (MORB) 3,30 10,3 0,320
Toleítos continentais 5,32 24,2 0,220
Basalto calcioalcalino 6,07 32,6 0,186
Basalto alcalino 8,07 41,5 0,194
Traquito 14,1 73,2 0,192
Leucita basáltica 15,1 81,4 0,185
Andesito 3,90 20,6 0,189
Dacito, Riodacito 5,05 24,9 0,202
Riolito 4,65 21,6 0,215
Rochas sedimentares
Folhelho 10,4 49,8 0,209
Grauvaca 5,03 25,5 0,197
Arenito 8,93 39,4 0,227
Calcário 2,03 8,75 0,232
Fosfato 341 1228 0,266
Carvão mineral 1,6 4,7 0,34
Minerais
Olivina 0,07 0,36 0,19
Clinopiroxênio 3,34 9,09 0,367
Anfíbólio 6,03 17,3 0,347
Biotita 37,0 171,5 0,215
Plagioclásio 0,541 1,85 0,292
Feldspato potássico 3,77 26 0,14
Granada 1,17 2,17 0,529
Apatita  223 718 0,311
Monazita 15.000 88.000 0,17
Rochas e Minerais extra terrestres
Basalto lunar 8,27 24,0 0,344
Acondrito cálcico 1,37 4,41 0,310
Condrito 0,199 0,620 0,320
Piroxênio (acondrito) 0,691 1,91 0,360
Plagioclásio (acondrito) 0,507 1,92 0,263
Tektito terrestre 4,81 26,6 0,180
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9.3 EQUAÇÃO ISOCRÔNICA E EVOLUÇÃO ISOTÓPICA DO SISTEMA Sm/Nd
NA TERRA E SIGNIFICADO DOS PARÂMETROS f E εNd

Embora exista 146Sm com vida-média de 100 Ma (Fig 9.1), o único isótopo viável para
datação isotópica é o 147Sm, cuja abundância é de cerca de 15%. A evidência de que o 146Sm seria
um radionuclídeo extinto, foi obtida numa fração carbono-cromita do Meteorito Allende C3V
que evidenciou enriquecimentos anómalos em 142Nd e 143Nd oriundos do decaimento deste
isótopo (Lugmair et al. 1983).

A abundância do 143Nd ou, mais precisamente, da razão 143Nd/144Nd em materiais terres-
tres tem sido incrementada ao longo do tempo em decorrência do decaimento alfa do 147Sm
transformando-se em 143Nd ou, mais proporcionalmente, à razão 147Sm/144Nd, conforme vere-
mos mais adiante. Este enriquecimento, e conseqüente aumento na razão 143Nd/144Nd, por ser
muito pequeno devido à alta meia-vida de 106 Ga, torna inviável a obtenção de idades convencio-
nais como acontece no sistema Rb/Sr onde as razões podem variar dentro de enormes limites.

As alternativas para datação através desta metodologia são duas:
� utilização do método clássico isocrônico.
� obtenção de idades modelo.

9.3.1 Equação isocrônica do método Samário-Neodímio

O isótopo 147Sm decai emitindo uma partícula alfa com meia vida de 106 Ga. (λ = 6,54 x
10-12 anos-1) segundo o esquema:

147Sm → 143Nd + α + Qα

Tomando-se 144Nd como isótopo de referência, obteremos a equação 9.1.

EQUAÇÃO ISOCRÔNICA
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À semelhança do método Rb/Sr, amostras cogenéticas ou minerais separados de uma
mesma rocha devem-se dispor segundo uma reta num diagrama dito isocrônico, onde as coor-
denadas (y,x) são respectivamente as razões 143Nd/144Nd e 147Sm/144Nd. A equação (9.1) pode
ser simplificada expandindo a expressão: eλt = 1+λt, o que a torna retilínea, sem erro apreciá-
vel no cálculo final de idade isocrônica.

 (143Nd/144Nd) hoje = (143Nd/144Nd) inicial + (147Sm/144Nd) hoje . λt (9.2)

Conforme o ilustrado na Fig.9.3, três amostras cogenéticas A, B e C partindo com razões
isotópicas iniciais Ro, crescerão proporcionalmente a λ .147Sm/144Nd e se posicionarão, após
um certo tempo, numa reta (isócrona) com inclinação angular bem definida e proporcional à
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idade, tal qual como no método Rb/Sr. Isócronas favoráveis ou precisas, no entanto, são nor-
malmente obtidas em rochas antigas cogenéticas, oriundas de um processo como diferenciação
a partir de um magma homogêneo, ou então utilizando minerais favoráveis de uma mesma
rocha, caso em que estaremos face a uma isócrona conhecida como interna ou mineral. Neste
último caso, a idade que se obtem pode ser totalmente diferente da idade da cristalização origi-
nal, podendo corresponder à da última recristalização ou rehomogeneização isotópica dos
isótopos de neodímio. Um outro aspecto digno de ser mencionado nesta metodologia é relativa
à obtenção ou cálculo da razão inicial. Por não existirem minerais ou rochas com razões próxi-
mas da origem, tal como acontece na metodologia Rb/Sr, as determinações são, em geral, mais
imprecisas, pois são obtidas às custas de extraordinárias extrapolações.

Fig. 9.3 –  Diagrama isocrônico Sm/Nd. No passado, i.é., há t anos, as amostras A, B e C com composições
isotópicas homogêneas (R0) evoluiram segundo as retas AA’ , BB’ e CC’ com inclinações negativas
posicionando-se, hoje (t=0), em A’, B’ e C’ que se alinham com R0, cuja respectiva inclinação é proporcional
à idade.

9.3.2 Evolução isotópica do Sistema Sm-Nd no reservatório terrestre
e idades modelo

Do ponto de vista geoquímico (Ringwood,1975) e dados de fluxo térmico terrestre ob-
servados (Birch,1958), a Terra, como um todo, pode ser comparada a um enorme reservatório
condrítico uniforme (Chondritic Uniform Reservoir ou CHUR, em Inglês). Os meteoritos
condríticos (i.e. com côndrulos) são tidos como objetos primitivos condensados a partir de
uma nebulosa solar primordial e sofreram pouca ou nenhuma modificação posterior, como
nos processos magmáticos e metamórficos terrestres. Assim, a evolução isotópica do Nd na
Terra é assumida como sendo igual à dos meteoritos condríticos. Jacobsen & Wasserburg (1984)
analisando 5 condritos diversos e um meteorito acondrítico conhecido como Juvinas, propuse-
ram como médias para as razões 147Sm/144Nd e 143Nd/�144Nd, respectivamente 0,1967 e 0,511847.
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A razão inicial, assumindo como sendo de 4,6 Ga a idade destes meteoritos, corresponde a
0,505828 ± 9. As razões média e inicial são valores derivados assumindo 150Nd/142Nd = 0,2096
para a normalização das razões medidas 143Nd/144Nd. Estas razões variam apreciavelmente de
acordo com as razões isotópicas assumidas para efeitos de normalização, conforme pode ser
observado na tabela 9.2:

Tabela 9.2 � Razões médias e iniciais para 143Nd/144Nd em meteoritos condríticos, conforme
razões isotópicas assumidas para efeitos de normalização.

Razões assumidas 143Nd/144Nd (143Nd/144Nd) Ref.

(normalização) (média) (média)

150Nd/142Nd = 0,2096 0,511836 0,505828 1
146Nd/142Nd = 0,636151 0,511847 0,505839 2
146Nd/144Nd = 0,7219 0,512638 0,506609 2

Refs. 1-Jacobsen & Wasserburg, 1980 ; 2- Wasserburg et al. 1981

A equação de evolução isotópica para os condritos ou para a Terra como um todo (Bulk
Earth) varia conforme as razões assumidas para as correções das razões isotópicas 143Nd/144Nd
medidas. Infelizmente nem todas as razões assumidas ou admitidas são compatíveis entre si.
Entre os geocronólogos, felizmente, há uma tendência geral para se assumir 146Nd/144Nd como
sendo igual a 0,7219. A curva de evolução condrítica (CHUR) ou da Terra como um todo seria
o indicado na equação 9.3.

(143Nd/144Nd) (t) = 0,512638 � 0,1967 (eλt � 1) (9.3)

A conversão da razão 143Nd/144Nd normalizada para outros valores pode ser calculada
multiplicando-se o resultado por um fator adequado. Se, por exemplo, a razão foi normalizada
para 146Nd/142Nd = 0,636151 (ou equivalente também a 146Nd/144Nd = 0,7234134), o fator
multiplicativo deve ser 0,512638/0,511847 = 1,00154. Caso a razão assumida para efeito de
normalização tenha sido 150Nd/142Nd = 0,2096, o respectivo fator deverá ser de 1,001567 (isto
de acordo com os critérios apresentados e discutidos em Wasserburg et al, 1981).

Na Figura 9.4 aparece ilustrada a hipotética evolução isotópica para o planeta Terra
desde a condensação a partir de uma nebulosa solar primordial (NS) há 4,6 Ga com razão inicial
de 0,506609 até à atual razão presumida de 0,512638, tal qual nos condritos. Na mesma figura
aparecem duas outras retas de evolução independente, decorrentes de uma hipotética diferenci-
ação ocorrida em T1 a partir de CHUR ou material de constituição semelhante, que no caso da
Terra poderia ser o manto primitivo ou primordial. O material diferenciado, rocha granítica
ou ácida, com razão 147Sm/144Nd menor que 0,1967, ou f menor que zero, evoluiria de forma
menos acentuada, atingindo RA, enquanto outro de razão maior que 0,1967 (f>0) atingindo o
ponto RB, acima de 0,512638. Uma rocha derivada ou gerada na crosta em T1, sem nenhuma
filiação com CHUR ou manto terrestre primitivo e, portanto com razão inicial R�1 fora e
abaixo da linha de evolução para CHUR, aparece também ilustrada.
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Figura 9.4. –  Evolução da razão 143Nd/144Nd para CHUR e Planeta Terra desde 4,6 Ga, quando se condensou
de uma nebulosa solar primitiva. Uma rocha granítica diferenciada a T1 com razão 147Sm/144Nd menor que
material condrítico evoluiria isotopicamente com velocidade menor atingindo RA, enquanto uma de razão
maior que 0,1967 atingiria um ponto acima de 0,512638, ou RB, como aparece ilustrado. Uma rocha
recristalizada em T’1 evoluirá proporcionalmente a 147Sm/144Nd, podendo-se posicionar hoje, em geral, em
qualquer ponto abaixo de 0,512638, como em RA.

9.3.2.1 Fator de fracionamento f e notação Epsilon Nd (εεεεεNd)

A razão Sm/Nd, na escala de rocha total, não varia de forma significativa durante proces-
sos crustais, como fusão parcial, eventos metamórficos, diagênese e alterações hidrotermais.
Conforme mencionamos anteriormente, o principal evento que poderia modificar a razão Sm/
Nd seria um processo de diferenciação, por exemplo do tipo manto-crosta. Um estudo sistemá-
tico desta razão efetuada por DePaolo (1981,a) em sistemas crosta-manto levou o mesmo a
distinguir os tipos de materiais segundo um fator de fracionamento designado fSm/Nd relativo
aos meteoritos condríticos conforme a expressão 9.4.
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Pela expressão 9.4 pode-se deduzir que os materiais diferenciados com razão maior que
0,1967 terão f positivo , enquanto serão negativos os de razão menor que este valor médio
admitido para os condritos. Num processo de diferenciação manto-crosta, o material siálico ou
crustal é mais enriquecido no elemento Nd do que em Sm, ou seja a razão 147Sm/144Nd é menor
que 0,1967, sendo em geral da ordem de 0,115, enquanto o magma mantélico residual pode ser
tão alto quanto 0,28, caso em que o valor de fSm/Nd seria de 0,42 .

Um outro parâmetro ainda mais utilizado e conhecido como εNd é relativo à razão 143Nd/
144Nd comparada com a do CHUR e expressa conforme a equação 9.5.

( ) ( )
( )

3

)(
144143

)(
144143

)(
144143

)( 10
/

//
×

−
=

tCHUR

tCHURtam

tNd NdNd

NdNdNdNd
ε (9.5)

A expressão acima, mostra-nos que o parâmetro εNd de uma determinada amostra varia em
função do tempo ou seja, desde zero até um valor positivo máximo, ou negativo mínimo no
tempo zero ou hoje (εNd(0) neste caso), conforme a razão apresentada hoje seja maior ou menor
que 0,512638, conforme aparece ilustrado na figura 9.5. As razões, em função do tempo, podem
ser calculadas utilizando a expressão (9.1) para a amostra, e a equação (9.3) para o caso do CHUR.

Fig. 9.5 –  Curva de evolução condrítica, e de dois materiais derivados em T1 por fusão parcial em termos
de εNd. As razões isotópicas de tais materiais variam conforme o fracionamento f. O material fundido com
f negativo, ou 147Sm/144Nd menor que 0,1967, evoluirá muito menos do que CHUR, ou, em outras palavras,
as razões 143Nd/144Nd comparadas com CHUR, em cada época, vão divergindo cada vez mais, sendo
máxima a diferença em termos absolutos hoje ou no tempo presente. A razão 143Nd/144Nd no resíduo com
f positivo, ou 147Sm/144Nd maior que 0,1967, crescerá mais do que CHUR, chegando a ser máxima também
no tempo presente.
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9.3.3 Idades modelo

Em materiais terrestres, as idades isocrônicas Sm-Nd têm apresentado invariavelmente va-
lores maiores, ou, quando muito, concordantes com as obtidas por outras metodologias. Este fato
tem levado a interpretar as idades Sm-Nd como sendo as da época em que o material se diferen-
ciou do manto (e.g. DePaolo, 1981,a; Hofmann et al. 1986), podendo ser um manto primitivo ou
um manto empobrecido nos elemento litófilos leves (Depleted Mantle, ou abreviadamente, DM).
No primeiro caso a idade modelo pode ser identificada como TCHUR, enquanto no segundo caso
como idade modelo TDM. Alem destas idades modelo pode-se indicar uma terceira definida por
O�Nions et al. (1983) como TCR, em que se assume que a rocha, sedimentos clásticos no caso, teve
uma residência crustal após a sua derivação a partir de uma fonte mantélica.

O método Sm-Nd pode prover estimativas conforme veremos mais adiante, de idades
modelo através de uma única determinação em rocha total. A validade da idade está condicio-
nada ao acerto do modelo escolhido.

Um trabalho de caráter mais amplo, envolvendo idades modelo em folhelhos permite,
por outro lado, inferir o crescimento e a evolução dos continentes (e.g. O�Nions et al.(1983);
Allègre & Rousseau, 1984).

9.3.3.1 Idades Modelo CHUR (TCHUR)

A idade modelo TCHUR , proposta por DePaolo & Wasserburg (1976,b), assume que a
rocha derivou-se do manto, considerado um reservatório uniforme e, onde a razão Sm/Nd
seria da ordem de 0,31, ou seja a mesma da média dos meteoritos condríticos. Ao assumir tal
hipótese, a idade modelo TCHUR de derivação indicaria o momento em que εNd(t) seria nula, ou
seja a razão 143Nd/144Nd da rocha era igual à média dos condritos ou CHUR.

Matematicamente, TCHUR pode ser obtida resolvendo-se um sistema representado pela
equação (9.3), que permite calcular a razão 143Nd/144Nd do CHUR em qualquer tempo t no
passado, e a correspondente razão na rocha. As duas equações seriam respectivamente:

(143Nd/144Nd ) CHUR (t) = (143Nd/144Nd)hoje
CHUR � (147Sm/144Nd)hoje

CHUR (eλt -1)

(143Nd/144Nd)rocha (t) = (143Nd/144Nd) hoje
rocha � (147Sm/144Nd) hoje

rocha (eλt -1)

Igualando as razões, a expressão em t, ou melhor, TCHUR no caso, é a seguinte:

IDADE MODELO CHUR

) )((
) )(( 











−
−

+=
hoje

rocha

hoje

CHUR

hoje

rocha

hoje

CHUR
CHUR

NdSmNdSm

NdNdNdNd
T

144147144147

144143144143

//

//
1ln

1
λ (9.6)

A idade modelo CHUR (TCHUR) pode ser determinada também graficamente, intercep-
tando a reta de evolução da amostra com a correspondente à do reservatório condrítico.
Semelhantemente, corresponde à intercepção da reta de variação de εNd da rocha em função do
tempo com o próprio CHUR que, como é óbvio, é uma reta de variação zero (V. figura 9.5).
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9.3.3.2 Idade modelo manto empobrecido (TDM)

A geração de crosta continental a partir de um reservatório mantélico causa o empobre-
cimento em elementos leves LIL e também dos elementos leves dos ETR neste reservatório,
resultando no que é denominado como �manto empobrecido� (depleted mantle) conforme
ilustrado na figura 9.6.

Figura 9.6 –  Curva de evolução planetária (CHUR) e manto empobrecido, segundo Ben Othman et al.
(1984). As idades modelo podem ser calculadas graficamente, conforme o ilustrado, desde que se conhe-
ça a razão 143Nd/144Nd atual e 147Sm/144Nd que direciona a inclinação da reta. As idades TCHUR e TDM
correspondem a intercessões com CHUR e manto empobrecido (DM).

Ao se aplicar o conceito de idade modelo CHUR (TCHUR ), as amostras da crosta origina-
das deste manto empobrecido não forneceriam certamente uma idade real de formação da cros-
ta. A idade modelo mais razoável, no caso, deve ser calculada em relação à possível curva de
evolução do manto empobrecido (DM). Uma das possíveis curvas é a sugerida por Ben Othman
et al. (1984) onde a evolução da razão isotópica (143Nd/144Nd)

TDM não é linear mas, quadrática
(Fig. 9.6) e da forma:

(143Nd/144Nd)t
DM = At2 + Bt + C (9.7)

onde:
A = 1,53077 x 10-5

B = � 0,22073 x 6,54 x 103

C = 0,513078
t está dado em Ga

Os coeficientes A, B e C foram calculados como os que melhor se ajustavam à curva do
manto empobrecido e foram definidos por dados isotópicos em MORB, ofiolitos (Bay of Island,

Tempo (Ga)

1
4

3
1

4
4

N
d

/
N

d

Evolução isotópica de Nd
do Manto Superior

Curva de Evolução
do Manto Empobrecido (DM)

MORB

Semall

Baia de Island

Cape Smith

Abitibi

Kambalda

Kanowna

Onverwacht

Isua

Média
Condrito

Curva de Evolução
planetária (CHUR)

TCHUR TDM

1 2 3 4 5

0,514

0,512

0,510

0,508

0,506

4 5

0

.

(Estágio 2)

T '1

R'



Vergara, Mercedez Diaz � Torquato, Joaquim Raul � Kawashita, Koji

REVISTA DE GEOLOGIA, 1998, Vol. 11: 53-8568

Semail), rochas vulcânicas máficas pré-cambrianas (Kambalda, Kanowna, Onverwatch), komatiitos
(Cape Smith, Abitibi), rochas supracrustais de Isua e meteoritos (Angra dos Reis, Juvinas).

Matematicamente, a idade modelo conhecida como TDM, é obtida resolvendo-se o se-
guinte sistema de equações:

(143Nd/144Nd)t
DM = At2 + Bt + C

( ) ( ) ( ) ( )1/// 144147144143)(144143 −+= thoje

rocha

inicial

rocha

thoje

rocha eNdSmNdNdNdNd λ

Se admitirmos que:

( ) ( )tDM

tinicial

rocha NdNdNdNd 144143)(144143 // =

eλ t = 1+λt

obteremos a seguinte equação:

At2 + [B + (147Sm/144Nd) λ ] t + C � (143Nd/144Nd)t
rocha

 = 0 (9.8)

Donde, a solução real do sistema TDM é dada por:

IDADE MODELO DO MANTO EMPOBRECIDO (TDM )
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(9.9)

Uma outra forma de calcular TDM é resolver um sistema de equações propostas por
DePaolo (1988), em termos de εNd, para DM e rocha R, respectivamente como:

εNd
DM(t) = 0,25t2 � 3t + 8,5 (9.10)

εNd
R(t) = εNd

R(0) � f Sm/Nd QNd t (9.11)

onde:
QNd = [104 λ(147Sm/144Nd)CHUR (0)]/(143Nd/144Nd)CHUR (0)

= [104 x 0,00654 x 0,1967]/0,512638=25,09 Ga. -1

e assumindo:

eλt =1+ λt
0,512638/(143Nd/144Nd)CHUR(t) =1
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A idade T
DM

 é obtida admitindo-se para o sistema:

εNd
DM(T) = εNd

R(T)

Têm-se então:

0,25T2 + [fSm/Nd x QNd � 3] T + 8,5 � εNd
R(0) = 0 (9.12)

logo:

IDADE MODELO DE MANTO EMPOBRECIDO (TDM )
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(9.13)

9.3.3.3 Idade de Residência Crustal (TCR)

Uma outra idade modelo sugerida posteriormente (O�Nions et al, 1983) é conhecida
como idade de residência crustal (TCR). A determinação das �idades de residência crustal� ba-
seia-se na aplicação do conceito de �idades modelo� a amostras da crosta continental, em espe-
cial a rochas de origem sedimentar. A idade TCHUR fornece o tempo em que a razão 143Nd/
144Nd foi idêntica com a do reservatório mantélico do qual se formou a rocha diferenciada.
Assumindo que a crosta terrestre teria sido formada a partir do manto empobrecido em ETR
leves (Allègre & Ben Othman, 1980; DePaolo, 1981, b), um parâmetro Sm/Nd mais represen-
tativo para o manto empobrecido deve ser aplicado no lugar do CHUR. No caso de rochas
ígneas e meta-ígneas, as idades modelo constituem-se numa boa estimativa de formação da cros-
ta, enquanto para os sedimentos as idades TDM seriam boas aproximações para os sedimentos
segundo O�Nions et al. (op.cit), visto que os fracionamentos na razão Sm/Nd por processos de
intemperismo, erosão e transporte seriam mínimos. Tal abordagem pode ser válida desde que
material fonte ou original fosse único, o que não é verdadeiro na maioria dos casos. Na verdade,
as idades modelo TCR calculadas em sedimentos são meras estimativas.

A crosta continental tem-se formado como um produto de processos petrológicos que
refletem a evolução tectônica, térmica e química da Terra. As propriedades da crosta continen-
tal são um dos escassos monitores disponíveis para a evolução da Terra nos 4,5 Ga de sua
história. As mudanças na composição química são de interesse na medida em que podem evi-
denciar os processos geológicos experimentados por ela.

Devido às dificuldades na obtenção de amostras representativas da crosta, vários estudos
têm assumido como representativa a média de grandes extensões de rocha continental antiga
versus rocha continental jovem. Isto obriga à amostragem de grandes volumes de rocha.

Shaw et al (1976), como alternativa, usaram como amostra representativa da crosta, mis-
turas de amostras pulverizadas de diferentes materiais graníticos. Isto porque, se considerarmos
os granitos como formados por fusão da crosta cujo material é mais félsico que máfico, a amos-
tra, obviamente, representaria só a fração félsica da crosta.
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Taylor (1977), McLennan & Taylor (1982), O�Nions (1984) e Allègre & Rousseau (1984)
usaram nas suas pesquisas a premissa de que a rocha sedimentar representaria a composição
média de uma área, baseados no fato que a mesma seria resultante de processos de intemperismo-
desagregação da rocha exposta na superfície da Terra e subseqüente transporte e deposição do
material. Os sedimentos acumulados representariam material de rocha derivado da totalidade
da área abrangida pela bacia e, nos dariam uma estimativa ou média da crosta, pelo menos a
nível regional. Se a razão média 147Sm/144Nd dos sedimentos, de cerca de 0,11, é representativa
da média da razão 147Sm/144Nd da crosta, o manto empobrecido seria progressivamente mais
empobrecido em elementos de terras raras leves e a crosta simultaneamente mais enriquecida
nos mesmos. Se esta razão já fosse de 0,13, então, o hipotético manto empobrecido de razão
0,26 para 147Sm/144Nd teria sido constante durante os últimos 3,8 GA.

Outra possível fonte de erro nas interpretações da sistemática Sm/Nd tem a ver com a
preservação da crosta continental. Há evidências que a crosta continental é destruída e devolvi-
da ao manto, numa reciclagem de forma continua ou descontinua como tem sido estabelecido
no modelo de Albarède & Brouxel (1987) segundo a figura 9.5. Vários modelos têm evidencia-
do a contribuição de Sm e Nd nos diferentes reservatórios estabelecidos por diferentes autores
(e.g.Jacobsen & Wasserburg (1979), Armstrong (1981), DePaolo (1983), Allègre et al. (1983,
1984). Entretanto Albarède & Brouxel (op. cit.), postulam que, segundo seus cálculos de tem-
pos de residência, o volume continental permaneceria constante devido à alta velocidade (2,5
Km3/ano) de reincorporação da crosta no manto empobrecido através das zonas de subducção,
enquanto que este último teria suprimento constante de material proveniente do reservatório
primitivo ou manto. Neste modelo, uma rocha supostamente derivada de um segmento crustal
que se formou por fracionamento do material, tendo o manto como fonte, e permaneceu resi-
dente na crosta até hoje, ou seja, escapou do processo de reciclagem, seria mais enriquecida na
razão Sm/Nd que o próprio �manto empobrecido� conforme o ilustrado na figura 9.7. Um
valor sugerido para a razão 143Nd/144Nd hoje, de um tal segmento crustal residente, é de 0,513151
(εNd = +10), tendo razão 147Sm/144Nd da ordem de 0,2136 (fSm/Nd = 0,086), o que corresponde
à média dos basaltos das cadeias meso-oceânicas.

Fig. 9.7 –  Interação manto primitivo, manto empobrecido e crosta continental e razões 147Sm/144Nd obser-
vadas (figura adaptada de DePaolo, 1981, a).
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Michard et al. (1985), ao estudarem os folhelhos fanerozóicos franceses, utilizaram para o
cálculo da idade de residência crustal a razão 147Sm/144Nd como sendo de 0,222 enquanto assu-
miram o valor de 0,513151 para 143Nd/144Nd atual para tal segmento.

As idades modelos variam, desta forma, conforme o modelo assumido. Na figura 9.8 são
apresentadas algumas das curvas de evolução isotópica para o manto empobrecido em relação
ao CHUR em termos de εNd e sugerido por vários autores. Como exemplo, aparece uma hipo-
tética reta de evolução isotópica típica para um material crustal, tendo εNd(0) igual a -12. A
idade modelo TCHUR é única e da ordem de 1,6 Ga, enquanto que a idade modelo TDM varia da
ordem de 1,9 a cerca de 2,25 Ga, conforme o modelo escolhido. De uma forma geral, as idades
da sistemática Sm/Nd apresentam a seguinte seqüência:

TCR ≥ TDM > TCHUR > Tconvencional

Na mesma figura, a possível curva média de evolução isotópica através do tempo geoló-
gico para a crosta continental pode ser inferida a partir de dados obtidos por Allegre & Rousseau
(1984) em folhelhos australianos de idades conhecidas.

Figura 9.8 –  Contrastante evolução isotópica em termos de eNd na crosta continental e CHUR. Cinco
diferentes curvas são propostas para o manto empobrecido: (1) Liew & McCulloch (1985); (2) DePaolo et
al. (1981,a); (3) Nelson & DePaolo (1984); (4) Goldstein et al. (1984) (5) Ben Othman et al. (1984) e Allègre
& Rousseau (1984). O ponto (6) corresponde ao manto residual à 3,8 Ga, segundo Collerson et al. (1991).
A reta de inclinação positiva corresponde à evolução isotópica típica para uma rocha granítica, conforme
explicado no texto, enquanto a curva inferior é referente aos dados obtidos em folhelhos australianos por
Allègre & Rousseau (1984).
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9.3.4.4 Idade de Modelo de Duplo-Estágio

Em situações, como a da figura 9.6, em que a rocha é cristalizada a T�1, tendo razão
inicial R� menor que corresponderia ao CHUR, ou seja, εNd negativo, pode-se deduzir que teve
pelo menos um estágio anterior (estágio 1). Se este estágio foi único e a razão +147Sm/144Nd for
igual à do estágio 2, i.e., após a recristalização, as idades modelo TCHUR e TDM de estágio duplo
coincidirão com os modelos clássicos vistos anteriormente. São, conforme a fig 9.6, valores
correspondentes às extrapolações ou intercessões com as curvas de evolução condrítica (CHUR)
e manto empobrecido. No entanto, se a rocha do estágio 1(R1), do qual se cristalizou a rocha
R2, teve razão 147Sm/144Nd diferente, as idades modelos devem ser adequadamente calculadas
ou extrapoladas, conforme aparece ilustrado na figura 9.9. As idades modelo de duplo estágio
dependem da razão RA atual, R� do momento de cristalização e da razão 147Sm/144Nd ou f Sm/

Nd assumido para o estágio 1.
DePaolo et al. (1991) propõem, por exemplo, um modelo em que fSm/Nd no estágio 1 é

uma função da idade T1� de cristalização, enquanto que a curva de evolução mantélica era
retilínea, equivalendo ao que seria aproximadamente o limite superior dos valores de  εNd inici-
ais observados na crosta continental. Em função da idade T (Ga) as expressões seriam:

ε Nd (T) = 8,6 � 1,91 T (9.14)

f Sm/Nd (T) = � 0,25 � 0,08 T (9.15)

respectivamente, para a evolução mantélica e valor de 147Sm /144Nd expresso em termos de fSm/

Nd para o estágio 1. Conforme pode ser inferido da própria figura, primeiramente deve-se calcu-
lar εnd inicial a partir de εnd medido e idade de cristalização T�1. Matematicamente TDM é
calculado igualando-se este εNd inicial da amostra com o gerado ou que evoluiu de TDM até T�1,
utilizando fSm/Nd e εNd expressos acima, ou seja:

ε Nd (T� 1) = ε Nd (TDM) + QNd f Sm/Nd (TDM) (TDM -T�1) ou
ε Nd (T�1 ) + QNd f Sm/Nd T�1 = (8,6 � 1,91 TDM) + QNd (-0,25 � 0,08 TDM) (TDM � T�1)

(9.16)

9.4 Aplicações Geocronológicas

A atual estrutura da Terra pode ser estudada recorrendo-se a inúmeros métodos que
incluem fotogeologia, petrologia, geoquímica, sismicidade, fluxo térmico, gravimetria, etc., mas,
quando se quer saber quando e como esta estrutura foi formada, só podemos inferir criando
modelos teóricos.

A geocronologia, que nos fornece as idades das rochas, tem sido utilizada por muitas
equipes de pesquisa também na investigação da natureza dos processos de diferenciação da
Terra. Entre os traçadores naturais para os estudos de diferenciação, os lantanídeos, com espe-
cial destaque para os elementos Sm e Nd, têm-se revelado como os elementos traços melhor
compreendidos em termos de comportamento nos processos planetários.
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Fig. 9.9 –  Determinação de idade modelo de duplo estágio (cf. DePaolo et al.1991)

9.4.1 Aplicações em Cosmoquímica

A utilidade prática dos isótopos de neodímio foi igualmente demonstrada em aplicações
cosmoquímicas, como na comprovação do 142Nd ser um produto de decaimento do radionuclídeo
extinto 147Sm (Lugmair et al. 1983).

A primeira tentativa de utilização do sistema Sm/Nd na cosmocronologia deve ser con-
signada a Notsu et al (1973), os quais conseguiram uma idade isocrônica bastante imprecisa de
4,3 ± 2,5 (com 2σ) Ga para o meteorito acondrítico Juvinas. Idade muito mais precisa de 4,56 ±
0,08 Ga com uma razão inicial (143Nd/144Nd )i = 0,50825 ± 0,00012 foi obtida por Lugmair
(1975) utilizando minerais separados deste mesmo meteorito, demonstrando definitivamente
que a metodologia aplicada também em rochas lunares seria viável em rochas terrestres antigas.

Lugmair & Marti (1977) apresentaram uma isócrona para o meteorito Angra dos Reis,
material de difícil datação pelo método Rb-Sr. Neste caso, a isócrona interna foi obtida anali-
sando-se dois minerais (piroxênio e fosfato) separados deste meteorito e que mostram composi-
ção antagônica em termos da razão Sm/Nd. Este fato abriu a possibilidade para a datação de
uma nova classe de meteoritos.

Com exceção de um meteorito, o de Stannern, cuja idade obtida foi de 4,48 ± 0,07 Ga
(Lugmair & Scheinin,1975), todos têm apresentado idades na faixa de 4,55 � 4,60 Ga, em exce-
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lente concordância com os dados U/Pb, também em acondritos (e.g. Unruh et al. 1977,
Wasserburg et al 1977). A melhor razão inicial obtida para os acondritos foi à obtida para o
meteorito Angra dos Reis (Lugmair & Marti, op. cit.). Este valor de 0,50682 ± 5 (valor norma-
lizado para 146Nd/144Nd = 0,7219) foi usado durante certo tempo no estudo da evolução dos
materiais terrestres desde a formação da Terra. Entanto, pelo fato de a Terra total ser compara-
da a um condrito ou assumir-se como diferenciado de um reservatório condrítico uniforme
(CHUR), foi dada maior importância na determinação da razão inicial em diversos condritos
anteriormente estudados, sobretudo pelo método Rb-Sr.

A razão média atual para 143Nd/144Nd em condritos, assumida por muitos geocronólogos,
importante para o cálculo de εNd, é de 0,512638 (valor normalizado para 146Nd/144Nd = 0,7219),
enquanto que a razão média 147Sm/144Nd é assumida como sendo de 0,1967, conforme visto
anteriormente. No entanto, dados e estudos mais recentes (DePaolo et al.1991) demonstram a
necessidade de se rever certos conceitos relativos a condritos bem como, talvez, revisar os valo-
res anteriormente assumidos. Conforme a figura 9.10, adaptada destes autores, as médias de 5
novas análises em meteoritos condríticos são sensivelmente menores do que as propostas em
1984 por Jacobsen & Wasserburg.

A datação de rochas lunares foi uma das aplicações seguintes ou, até mesma contemporâ-
nea com a dos condritos. Embora os poucos dados Sm/Nd e Rb/Sr concordem bem dentro dos
limites dos erros experimentais foi observada, no entanto, uma considerável discrepância, num
troctolito lunar, ao se analisarem pelo método Sm/Nd os seus componentes minerais (Lugmair
et al. 1976). A idade Rb/Sr (4,6 ± 0,07 Ga) é maior que a idade Sm/Nd obtida de 4,26 ± 0,06 Ga.
Conforme já é do nosso conhecimento, as determinações em amostras terrestres têm mostrado
que o sistema Sm/Nd é menos perturbado que o sistema Rb/Sr. No troctolito por ser uma
amostra lunar, torna-se mais difícil achar uma explicação plausível. Quanto à razão inicial (143Nd/
144Nd)i obtida de 0,50715 ± 0,00007, semelhante à dos condritos, leva-nos a especular que a Lua,
a exemplo da Terra, evoluiu semelhantemente sob o ponto de vista isotópico.
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9.4.2 Aplicações em Materiais Terrestres

Após a aplicação da metodologia Sm-Nd em materiais extra-terrestres, os geocronólogos
passaram a aplicar com sucesso a mesma técnica em rochas terrestres arqueanas. É sabido, por
exemplo, que a datação de materiais terrestres pelo método Rb-Sr é freqüentemente prejudica-
da por recristalizações posteriores induzidas por metamorfismo, conduzindo a movimentos
diferenciais de nuclídeos pais e filhos. Este fato, que não é restrito apenas à metodologia Rb-Sr,
tem, muitas vezes, limitadas as interpretações geocronológicas devido à abertura parcial e à não
rehomogeneização dos sistemas isotópicos.

Em marcante contraste com os elementos alcalinos, os lantanídeos (ETR) parecem ser
comparativamente menos afetados pelos processos de recristalização, isto de acordo com al-
guns trabalhos como os de Herman et al. (1974); Kay, (1970); O�Nions et al (1977), entre ou-
tros, que precederam o advento mais intenso da utilização da metodologia Sm/Nd.

O sistema isotópico Sm/Nd utilizado inicialmente com sucesso em rochas supracrustais,
especialmente de cratons arqueanos, tem permitido obter isócronas minerais em rochas até do
Fanerozóico. As razões 147Sm/144Nd, variando na maioria dos estudos entre cerca de 0,11 e
0,32, aliadas a determinações bastante precisas nas razões 143Nd/144Nd, com erros muitas vezes
menores que 10 ppm, têm permitido a obtenção de isócronas cujas incertezas nas idades che-
gam a ser entre 10 a 70 Ma.

Um dos primeiros trabalhos envolvendo rochas básicas e ultrabásicas foi o desenvolvido
por DePaolo & Wasserburg (1979) em rochas do Complexo Stillwater. Os minerais definiram
uma isócrona interna Sm/Nd cuja idade é de 2,701 ± 0,008 Ga. (Figura 9.11, a), enquanto os
dados isotópicos em rocha total alinham-se perfeitamente com a mesma (Figura 9.11, b), confir-
mando a idade de cristalização magmática, bem como não evidenciando nenhuma irregularida-
de. Contrariamente, o sistema Rb/Sr teria sido perturbado posteriormente, permitindo tão
somente inferir uma errócrona que os autores estimaram em torno de 2,2 Ga.

Um outro exemplo bastante ilustrativo de datação em rocha total e que revela a
potencialidade do método Sm-Nd é o referente às rochas vulcânicas de Onverwacht (África do
Sul). As tentativas anteriores utilizando o método Rb/Sr foram, de certa forma, infrutíferas. As
rochas ígneas básicas e ultrabásicas forneceram pontos altamente dispersos no diagrama Rb-Sr
(Allsopp et al. 1973); enquanto que as rochas ígneas félsicas (Fig. 9.12, a) sugeriam uma idade de
cerca de 2,56 Ga. A idade destas destas vulcânicas só ficou definida utilizando a metodologia
Sm/Nd. Hamilton et. al. (1979) determinaram uma idade de 3,54 ± 0,03 Ga e razão inicial de
0,50809 ± 0,00004 (Fig. 9.12, b), utilizando rochas máficas e félsicas deste complexo, ambas com
análises em rocha total. Mais tarde, Jahn et al. (1982) determinaram uma idade de 3,56 ± 0,24 Ga
em komatiitos basálticos (Fig. 9.12, c) relativamente bem preservados do mesmo grupo, confir-
mando plenamente a cifra obtida anteriormente por Hamilton.

Na Figura 9.6 são mostradas as evoluções isotópicas 143Nd/144Nd de algumas rochas con-
tinentais, bem como a razão observada nas rochas oceânicas jovens (MORB). A razão inicial
obtida para as rochas arqueanas de Onverwacht anteriormente mencionada, bem como a cor-
respondente a supracrustais de Isua posicionam-se bem próximas à curva de evolução para
CHUR. Disto poderia deduzir-se que o manto teria começado com uma composição uniforme
durante uma boa parte da sua história inicial, propiciada, talvez como muitos apregoam, a uma
melhor mistura devida ao maior fluxo térmico oriundo de radionuclídeos de meia -vida meno-
res do que a do 235U, e que hoje estão extintos. As dispersões maiores ocorrem com rochas mais
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jovens, ajustando-se melhor com a reta do manto empobrecido. Este fato é bem fundamentado,
ao se examinarem as razões obtidas nos basaltos meso-oceânicos (MORB) com εNd = +10 em
média e seriam os representantes atuais do manto superior empobrecido em Nd do qual deriva-
ram. Em contraste, uma rocha ácida, ainda que derivada do manto, evoluiria com variação bem
menor do que CHUR e se posicionaria abaixo da razão admitida para o mesmo, conforme
aparece ilustrado na mesma figura. Este modelo de dois mantos � superior empobrecido em
leves e inferior ou primitivo � tem outras implicações importantes, como por exemplo, uma
maior concentração no manto inferior em U, Th e K e daí, uma maior contribução de calor
radiativo do que o inferido por outros modelos.

No Brasil, até ao presente momento, estão seguramente disponíveis perto de 1300 deter-
minações Sm/Nd, quase em sua totalidade realizadas no Centro de Pesquisas Geocronológicas
da USP. Perto de 1000 determinações constam na tese de doutoramento de Sato (1998), que as
utilizou para determinações de idades modelos TDM com a finalidade principal de obter subsí-
dios para uma melhor interpretação da evolução crustal da Plataforma Sul-americana. Embora
a obtenção de isócronas não tenha sido o objetivo principal, devemos destacar neste trabalho
pelo menos 6 isócronas Sm/Nd, sendo que muitas delas já foram publicadas (e.g. Siga Jr. et al.
1993; Hartmann et al. 1995; Sato et al. 1996, a,1997). Isócronas internas em materiais do ciclo
brasiliano, com precisões da ordem de 30 Ma, ilustram a potencialidade desta metodologia, que
no seu alvorecer, mais ou menos na década de 70, não era nem cogitada. A maior virtude
repousa, no entanto, no fato de que esta metodologia pode-se constituir na única alternativa
geocronológica disponível. Materiais inviáveis para datação, como rochas ou minerais
ultramáficas (e.g. Hamilton et al 1977; 1979; Jahn et al 1982) e, principalmente, determinações
de idades modelo do tipo TDM constituem como principais atrativos, não descartando a sua
utilização na petrogênese e até na datação de rochas de origem sedimentar (Bros et al. 1992;
Schaltegger et al.1994; Toulkeridis et al.1994; Jie-Dong et al. 1996; Kawashita et al., 1997).

Figura 9.11 –  Datação de rochas básicas e ultrabásicas do Complexo de Stillwater a) isócrona mineral
(Gabro intrusivo); b) isócrona em rocha total. (DePaolo & Wasserburg,1979)
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Figura 9.12 –  a) Isócrona Rb/Sr em rochas vulcânicas félsicas de Onverwacht. (Allsopp et al. 1973); b)
Isócrona Sm/Nd (Hamilton, 1979); c) Isócrona de Komatiitos basálticos de Onverwacht (Jahn et al 1982).
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9.4.3 Aplicações da Sistemática Sm-Nd em Rochas Sedimentares e Com-
posição Isotópica do Nd na Água do Mar

As variações da razão Sm/Nd nas diferentes rochas da crosta continental e nas do manto
superior do qual elas derivaram, traz, como conseqüência do acúmulo de 143Nd radiogênico
com o tempo, uma variada composição isotópica em termos da razão 143Nd/144Nd. Estas vari-
ações podem refletir na composição isotópica da água do mar, visto que o tempo de residência
do Nd em tal meio é relativamente curto, estimado como sendo algo da ordem de 300 anos,
quando comparado com o tempo de mistura que foi estabelecido em cerca de 1000 anos. Se o
tempo de residência fosse maior que os 1000 anos, o Nd poderia misturar-se e homogeneizar-se,
tal como é observado no Sr, em que o tempo de residência é estimado como sendo de 2 Ma. A
presença do Nd nos oceanos é marcada pela heterogeneidade. Valores obtidos por Piepgras &
Wasserburg (1980) colocaram, de fato, em evidência diferentes valores para as constituições
isotópicas nos oceanos, conforme sintetizado a seguir:

Oceano Atlântico εNd = -12 ± 2
Oceano Índico εNd = � 8 ± 2
Oceano Pacífico εNd = � 3 ± 2

Estes valores de εNd muito inferiores aos dos basaltos oceânicos indicam que o conteúdo
de Nd dos oceanos é fortemente controlado por fontes de origem crustal. O Oceano Atlântico
contornado por rochas crustais antigas e o Pacífico dominado por uma crosta continental mais
jovem de natureza mais basáltica (e.g. rochas que constituem o Cinturão do Fogo), explicariam
a diferença marcante de -12 para -3 observados nos respectivos εNd.

Figura 9.13 –  Curva de variação do eNd em paleoceanos nos últimos 800 Ma (Keto & Jacobsen, 1988). a)
Curva média global e dados para Oceano Pacífico/Panthalassa; b) demais oceanos. Observe a distribui-
ção desigual dos dados no tempo e valores contrastantes, mais baixos observados no Terciário e no
Quaternário, quando comparados com o Pacífico/ Panthalassa.
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Análises isotópicas Sm-Nd em nódulos de ferro-manganês, ou nos minerais autigênicos como
calcita, aragonita, dolomita, apatita e biofosfatos, e mesmo em esqueletos fósseis presentes nas fra-
ções argilosas de sedimentos, fornecem uma ferramenta eficiente para datar a diagênese em sedimen-
tos. Um evento metamórfico de baixo grau causará com certeza a homogeneização do Sr nas argilas
e nos minerais associados, enquanto que a composição isotópica do Nd permanecerá inalterável
nestes minerais, e provocará o desacoplamento dos sistemas isotópicos Rb-Sr e Sm-Nd. O sistema
Sm-Nd não será afetado pelos fluidos metamórficos e refletirá o equilíbrio diagenêtico, enquanto
que o Sr refletirá a homogeneização devida ao metamorfismo (Schaltegger et al. 1994).

Vários esforços têm sido envidados nas últimas duas décadas para determinar a idade de
deposição, diagênese e metamorfismo de baixo grau em sedimentos utilizando diferentes méto-
dos isotópicos. Embora, o uso dos métodos K-Ar e Rb-Sr para datar sedimentos tenha sido
amplamente aplicado e aceite, vários com resultados bem sucedidos (e.g. Amaral &
Kawashita,1967; Kawashita,1972; Thomaz Filho,1976; Cordani et al.1978; Clauer, 1979 ), há
que registrar, no entanto, casos em que nenhum dos dois métodos mostrou resultados satisfatórios
ou concordantes com a estratigrafia (Clauer et al 1993; Kawashita, 1996).

O uso do método Sm-Nd para datar rochas sedimentares é ainda recente. A evidencia de
fracionamento do sistema Sm-Nd durante a diagênese do sistema sedimentar clástico tem sido
mostrado por vários autores (Bros et al. 1992; Chaudhuri et al. 1992.; Zhao et al.1992); no
entanto, os resultados obtidos devem ser tratados com muita cautela, visto que podem ser
resultado de misturas de dois ou mais componentes de diferentes origens.

De um modo geral, conforme abordado anteriormente, as idades modelo (TCR e TDM)
em sedimentos ou rochas sedimentares podem, por representarem composições isotópicas médias
de uma dada área, corresponder à idade média do material fonte (�provenance age�) e permitir
inferências sobre o crescimento da crosta continental com o tempo. O modelo instantâneo ou
�big bang� (A), já descartado, ou o de crescimento constante (B) como discutidos por Allègre &
Rousseau (1984) têm sido propostos na literatura. Na Figura 9.14 aparecem, por exemplo, os
dois modelos, onde as idades estratigráficas nos diversos tipos de sedimentos são comparadas
com as idades modelo TCR e referenciadas à reta concórdia, onde TCR = TESTRAT. Segundo
estes dados, a crosta continental ter-se-ia formada a partir de cerca de 3,8 Ga de forma constante
até ao presente, ou produzida conforme a curva C, quando seria decrescente através do tempo.
A dispersão dos dados, conforme é evidenciado na figura, não permite obter uma conclusão.

Para explorar as possibilidades de se establecer um arquivo de variações na composição
isotópica na agua do mar durante o tempo geológico, deve ser identificada à fase que incorpora
Nd. Esta fase deve cumprir com a premissa de ter a mesma composição isotópica da água do mar
e ter preservo a sua composição. Estas premissas em sedimentos são freqüentemente cumpridas.

Os carbonatos de oceanos Atlântico e Pacífico têm εNd que se identificam com os de águas
pouco profundas (Shaw & Wasserburg, 1985). Os precipitados modernos, biogênicos e inorgânicos
de calcita e aragonita de ambientes marinhos têm mostrado concentrações de Nd desde 0,2 a 70
ppb, o que indica que o conteúdo de ETR em CaCO3 primário é baixo e que a razão Nd/Ca é
pouco acentuada. No entanto, calcários e dolomitos sem frações detríticas de origem continental
têm ao redor de 200 ppb de Nd. Os carbonatos modernos estão enriquecidos em Terras Raras
Leves (-0,16 ≤ f Sm/Nd ≤ -0,45). O uso da sistemática Sm-Nd na datação de fósseis calcários bem
preservados com alto conteúdo de Nd, tem sido divulgado em várias publicações.

Apatitas biogênicas modernas apresentam-se com baixos conteúdos de ETR (< 150 ppb
Nd), embora pareçam absorver rapidamente os ETR da água do mar. As apatitas de fosforitas
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jovens têm εNd dentro da faixa observada nos oceanos Pacífico ou Atlântico, o que sugere a
idéia de que apatitas sedimentares podem ser usadas para determinar εNd nos oceanos antigos.
Como suporte, verifica-se que na apatita sedimentar de origem marinha, a anomalia negativa de
Ce da água do mar é preservada. Os biofosfatos e fosfatos sedimentares de ambientes similares
têm valores idênticos em εNd (T), ainda que as razões Sm/Nd sejam diferentes.

Figura  9.14 –  Idades modelo TCR versus idades estratigráficas em sedimentos clásticos e possíveis mo-
delos de crescimento continental (Dickin, 1995 – fig. p.98).

A determinação do limite Pré-cambriano/Cambriano que marca a mudança mais fundamen-
tal na evolução da historia da Terra tem sido um objetivo largamente perseguido pelos cientistas.

A idade de 570 Ma tem sido aceita tradicionalmente como base do Cambriano e foi
obtido por meio das datações isotópico K-Ar em glauconitas de estratos das plataformas russa e
siberiana. A confiabilidade nas idades K-Ar em glauconitas de estratos do Proterozóico e
Paleozóico, no entanto, é pequena, porque poderiam ser antigas, caso contenham frações
detríticas recicladas, ou muito novas, caso as rochas tivessem sofrido um metamorfismo ou
reaquecimento. Por exemplo, trabalhos de Morton & Long (1980) e Shaw & Wasserburg (1985)
revelaram que as glauconitas não são minerais estáveis e são facilmente alteradas durante a
diagênese. Outras estimativas obtidas pela datação Rb-Sr em xistos, na China, com idades
isocrônicas de 579 ± 8,2 Ma e 587 ± 17Ma (Xue, 1984; Zhang et al. 1984), por exibirem razões
iniciais relativamente altas, foram interpretadas como sendo falsas e atribuidas à presença de
material detrítico herdado. Por outro lado, datação indireta de estratos sedimentares, onde se
aplicou o método Rb/Sr em rochas ígneas, nos quais se obteve uma idade de cerca de 530 Ma
(Odin et al.1983) foi considerada muito jovem.

Jie-Dong et al. (1996) dataram, pelo método isotópico Sm-Nd, o membro Zhongyicun em
Yunnan, sul de China em pequenos fósseis fosfáticos e no mineral colofanita. Os resultados desta
pesquisa marcam este limite na faixa de 560-570 Ma (Figura 9.15) e pode ser considerado como um
dos mais precisos já obtidos na literatura para o estabelecimento do limite Pré-Cambriano/Cambriano.
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Figura 9.15 –  Isócronas Sm-Nd em amostras de esqueletos fosfáticos e colofanita do membro Zhongyicun
(Yunnam-China) (cf. Jie-Dong et. al. 1996).
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