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9.1 Historico

Embora o par Sm/Nd tenha sido sugerido em 1942 por Wahl como um possivel
geocrondmetro, o desenvolvimento do método s6 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 aperfeicoamento da técnica e a obtengio de uma isocrona interna bem definida, para
o meteorito Juvinas e para um basalto lunar (75075) deve-se a Lugmair ez. al. (1975).

As coeréncias geoquimicas entre o samario e o neodimio, bem como a aplicabilidade da
metodologia em rochas cujas datagdes ndo sdo viaveis por outras técnicas, tem suscitado grande
interesse na sua utilizagdo sistematica em geologia, tanto em nivel de pesquisas geocronolédgicas
como petrogenéticas.

O método samario-neodimio € especialmente apropriado para a determinagio de idades
de rochas basicas e ultrabasicas, para as quais o método rubidio-estroncio nio € aplicavel ou
favoravel.

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

Uma das formas de diferenciagdo de rochas é através dos processos magmaticos. Durante
os processos de diferencia¢io magmatica o sistema Sm/INd pode ser fracionado de forma que o
material fundido tera razio Sm/INd diferente do residuo cristalino. A distribuigio do Sm e do
Nd entre a fase fundida e a cristalina dependera da composi¢io de cada um deles e particular-
mente das fases cristalinas presentes e suas proporgdes. Sm e Nd aparecem fortemente fracionados
nos clinopiroxénios, apatitas, anfibélios e granadas, cuja tendéncia é a de concentrar mais Sm
do que Nd. Assim o sistema Sm/INd ¢é especialmente interessante para o estudo da diferencia-
¢do magmatica nos minerais citados, os quais sio importantes constituintes do manto superior.

9.2 Geoquimica, Teores e Composicdo Isotopica do Sistema Sm/Nd

O par Sm/Nd pertence ao grupo de elementos chamado de Elementos das Terras Raras
(ETR), todos eles caracterizados por possuirem propriedades quimicas e fisicas muito seme-
lhantes devido a sua configuragio eletronica que os diferencia s6 no orbital “f”. O neodimio e o
samario formam cations trivalentes com uma configuragio 4f> e 4f° respectivamente, o que
explica os seus comportamentos geoquimicos semelhantes. Fisicamente, a diferenga principal
reside no raio i6nico, que no Nd** é de 1,08 A contra 1,04 A para o Sm’*. Esta diferenca de
menos de 4% é responsavel pelo fracionamento destes elementos nos processos de diferencia-
¢do magmatica e cristalizagdo fracionada.

Os ETR constituem um grupo de 15 elementos metalicos do 6° periodo da Tabela Peri-
odica, 14 destes ocorrendo na natureza e freqiientemente associados nos mesmos minerais aces-
soOrios tais como: bastnaesita (CeFCO,), monazita (CePO,) e cerita ((Ca,Mg),(Ce)4(SiO,),.3H,0)
e um, o Pm (nimero atomico 61), que ndo ocorre naturalmente e s6 é encontrado como produ-
to de fissdo de outros elementos radioativos.
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A grande resisténcia do Sm e do Nd a abertura e sua elevada estabilidade quimica os credencia
como um dos melhores pares geocronométricos, e o neodimio, em particular, como um dos
melhores tracadores isotopicos em materiais geologicos, mesmo naqueles submetidos a processo
de alteragio leve ou metamorfismo brando. No ambito da geocronologia, ha suficientes experién-
cias bem sucedidas de datacio de rochas metamorficas em rocha total e em minerais isolados tais
como granada, hornblenda, piroxénios, plagioclasio, ilmenita e apatita. Pode-se constituir numa
excelente ferramenta para o estudo de areas de desenvolvimento geoldgico complexo.

Tanto o neodimio como o samario possuem 7 is6topos naturais estaveis. Entre os varios
is6topos do elemento samario, o *¥Sm decai para **Nd emitindo uma particula alfa e tendo
uma meia-vida de 106 Ga. O fato de ter uma meia-vida desta magnitude faz com que as varia-
¢des na quantidade de 1**Nd radiogénico formado a partir do is6topo pai 14’Sm sejam bastante
pequenas e dai, o par Sm/Nd ter sido originalmente aplicado na datagio de rochas extra terres-
tres e terrestre antigas. Dentre os trabalhos pioneiros de grande sucesso caberia citar datagdes
de amostras lunares, condritos e acondritos (Lugmair 1974; Lugmair et al. 1975; Nakamura et
al. 1976; Papanastassiou et al. 1977; Jacobsen & Wasserburg, 1980).

Os is6topos dos dois elementos, bem como as suas respectivas abundancias aparecem na
figura 9.1, juntamente com os outros lantanideos que tém relagdes entre si por processos de
decaimento ou que tém interagdes nucleares verificadas nos processos r (rapido) ou s (lento).
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Fig. 9.1 — Parte da tabela de nuclideos ilustrando os is6topos dos elementos gadolinio, samario e neodimio.
Dentre os trés radionuclideos, apenas o 147Sm, com abundancia de aproximadamente 15% e meia-vida de
106 Ga, ainda ndo esta extinto e constitui a base da metodologia geocronolégica Sm/Nd.

Na tabela 9.1, numa compilagio devida a G. Faure (1986, pg. 201) aparecem os teores
médios nas principais rochas e minerais terrestres e alguns valores extras terrestres. As concen-
tragdes sdo bastante variaveis, entretanto € pequena a variagido da razio Sm/Nd entre os dife-
rentes materiais, o que complica a aplicacio deste par isotépico. A semelhanca do método Rb/
Sr, ndo é facil obter uma amostragem de rochas cogenéticas com diferencas significativas na
razio Sm/"¥Nd com o objetivo de se conseguir uma boa distribuigio de pontos ao longo da
isocrona. Esta caracteristica obrigou a aprimorar as técnicas analiticas e a adequar as condigdes
ambientais dos laboratérios para se conseguirem determinagdes muito precisas das razdes
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isotOpicas entre uma amostra e outra, as quais, nas razdes *Nd/*Nd, podem variar na maior
parte das vezes s6 na quarta ou quinta casa decimal. Embora, nem sempre seja o desejavel ou
possivel, uma maior dispersio é obtida apenas quando se analisam minerais de uma mesma
rocha, tendo, por exemplo, granada e feldspatos.

Os espectrometros dotados de coletor miltiplo, ensejando, portanto medidas simultaneas,
tém permitido obter razdes normalizadas cujos erros internos sdo, rotineiramente, menores que,
em geral, 0,001%. Amostras cogenéticas, em geral, apresentam varia¢des na razdo “’Sm/*Nd
muito restritas, normalmente entre 0,10 a 0,14 para rochas acidas. Em areas onde aparecem asso-
ciagdes contemporaneas de rochas félsicas e maficas como em Onverwacht (fig. 9.12) ou de rochas
basicas e ultrabasicas como no Complexo de Stillwater (DePaolo e Wasserburg, 1979) as razdes
47Sm/1*Nd ja variam um pouco mais, estando compreendidas na faixa entre 0,12 e 0,23.

Assim, o crescimento da razio Sm/Nd, bem como a sua faixa de dispersdo, aumenta na
diregdo das rochas acidas para as ultrabasicas. Na figura 9.2 aparecem os histogramas de distri-
buigio das razdes ¥’Sm/1**Nd de granulitos, granitéides e basaltos das cadeias meso-oceinicas
(MORB). Embora, sob o ponto de vista estatistico, existam sobreposi¢des entre os trés
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Fig. 9.2 — Histograma de distribuicdo das razées 147Sm/144Nd em granulitos (a), granitos (b) e em basaltos
das cadeias meso-oceénicas (c) (Faure, 1977).
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histogramas, existem diferengas notaveis entre as razdes 14’Sm/**Nd dos MORB e as dos mate-
riais continentais acidos. A maior dispersio nos granulitos, tal como o observado nas razdes
Rb/Sr, estaria ligada fundamentalmente aos materiais-fonte envolvidos.

Da mesma forma que as razdes '#’Sm/!**Nd variam muito pouco, como nos granitéides,
as razdes Nd/*Nd variam muito menos ainda, no maximo entre 0,510 e 0,514, portanto
uma variagdo de menos de 0,8%, ainda que envolva amostras antagonicas em termos de relagio
4Sm/1**Nd ou tio antigas quanto cerca de 3,8 Ga.

Tabela 9.1.- Concentragdes médias de samario e neodimio em materiais geologicos (Faure, 1986).

Rochas e/ou minerais Sm (ppm) Nd (ppm) Sm/Nd
Rochas plutdnicas

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 8,22 435 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 vulcanicas

Komatiito, Picrito 1,14 3,59 0,317
Toleito (arqueano) 1,96 6,67 0,293
Toleito (MORB) 3,30 10,3 0,320
Toleitos 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 basaltica 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
Calcario 2,03 8,75 0,232
Fosfato 341 1228 0,266
Carvio mineral 1,6 4,7 0,34
Minerais

Olivina 0,07 0,36 0,19
Clinopiroxénio 3,34 9,09 0,367
Anfibédlio 6,03 17,3 0,347
Biotita 37,0 171,5 0,215
Plagioclasio 0,541 1,85 0,292
Feldspato potassico 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 calcico 1,37 4,41 0,310
Condrito 0,199 0,620 0,320
Piroxénio (acondrito) 0,691 1,91 0,360
Plagioclasio (acondrito) 0,507 1,92 0,263
Tektito terrestre 481 26,6 0,180
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9.3 EQUACAO ISOCRONICA E EVOLUCAO ISOTOPICA DO SISTEMA Sm/Nd
NA TERRA E SIGNIFICADO DOS PARAMETROS fE tNd

Embora exista **Sm com vida-média de 100 Ma (Fig 9.1), o tnico isétopo viavel para
datagdo isotdpica é o 14Sm, cuja abundancia é de cerca de 15%. A evidéncia de que o **Sm seria
um radionuclideo extinto, foi obtida numa fragio carbono-cromita do Meteorito Allende C3V
que evidenciou enriquecimentos andémalos em *?Nd e **Nd oriundos do decaimento deste
isétopo (Lugmair et al. 1983).

A abundancia do ¥Nd ou, mais precisamente, da razio ¥Nd/*Nd em materiais terres-
tres tem sido incrementada ao longo do tempo em decorréncia do decaimento alfa do *Sm
transformando-se em **Nd ou, mais proporcionalmente, a razio ¥’Sm/*Nd, conforme vere-
mos mais adiante. Este enriquecimento, e conseqiiente aumento na razio **Nd/*Nd, por ser
muito pequeno devido a alta meia-vida de 106 Ga, torna inviavel a obtengio de idades convencio-
nais como acontece no sistema Rb/Sr onde as razdes podem variar dentro de enormes limites.

As alternativas para datago através desta metodologia sio duas:

e utilizagio do método classico isocronico.

e obtencio de idades modelo.

9.3.1 Equacéao isocrbnica do método Samario-Neodimio

O is6topo *Sm decai emitindo uma particula alfa com meia vida de 106 Ga. (A = 6,54 x
1012 anos!) segundo o esquema:

¥Sm - Nd + a + Qa
Tomando-se **INd como isétopo de referéncia, obteremos a equagio 9.1.

EQUAGCAO ISOCRONICA

143 143 147
E Nd% :E Nd% +E Sm% x (e -1)
144 Nd oje 144 Nd icial 144 Nd oje

A semelhan¢a do método Rb/Sr, amostras cogenéticas ou minerais separados de uma

9.1)

mesma rocha devem-se dispor segundo uma reta num diagrama dito isocrénico, onde as coor-
denadas (y,x) sdo respectivamente as razdes *INd/*Nd e ¥Sm/*Nd. A equagio (9.1) pode
ser simplificada expandindo a expressdo: eA' = 1+At, 0 que a torna retilinea, sem erro aprecia-
vel no calculo final de idade isocronica.

("PNd/™Nd) ;. = (PNd/¥Nd) o+ (PSm/MHN) A (9.2)
Conforme o ilustrado na Fig.9.3, trés amostras cogenéticas A, B e C partindo com razdes

isotopicas iniciais Ro, crescerio proporcionalmente a A .1#¥Sm/!*Nd e se posicionario, apds
um certo tempo, numa reta (isocrona) com inclinagio angular bem definida e proporcional a
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idade, tal qual como no método Rb/Sr. Isdcronas favoraveis ou precisas, no entanto, sio nor-
malmente obtidas em rochas antigas cogenéticas, oriundas de um processo como diferenciagio
a partir de um magma homogéneo, ou entio utilizando minerais favoraveis de uma mesma
rocha, caso em que estaremos face a uma isdcrona conhecida como interna ou mineral. Neste
Gltimo caso, a idade que se obtem pode ser totalmente diferente da idade da cristalizagdo origi-
nal, podendo corresponder a da Gltima recristalizagio ou rehomogeneizagio isotopica dos
is6topos de neodimio. Um outro aspecto digno de ser mencionado nesta metodologia é relativa
a obtengio ou calculo da razio inicial. Por nio existirem minerais ou rochas com razdes proxi-
mas da origem, tal como acontece na metodologia Rb/Sr, as determinagdes sdo, em geral, mais
imprecisas, pois sio obtidas as custas de extraordinarias extrapolagdes.

MSNd/MANd

147Sm/144Nd

Fig. 9.3 — Diagrama isocrénico Sm/Nd. No passado, i.é., ha tanos, as amostras A, B e C com composi¢bes
isotopicas homogéneas (R,) evoluiram segundo as retas AA’ , BB’ e CC’ com inclinagdes negativas
posicionando-se, hoje (t=0), em A’, B’ e C’ que se alinham com R, cuja respectiva inclinagéo € proporcional
a idade.

9.3.2 Evolucao isotépica do Sistema Sm-Nd no reservatdrio terrestre
e idades modelo

Do ponto de vista geoquimico (Ringwood,1975) e dados de fluxo térmico terrestre ob-
servados (Birch,1958), a Terra, como um todo, pode ser comparada a um enorme reservatorio
condritico uniforme (Chondritic Uniform Reservoir ou CHUR, em Inglés). Os meteoritos
condriticos (i.e. com condrulos) sio tidos como objetos primitivos condensados a partir de
uma nebulosa solar primordial e sofreram pouca ou nenhuma modificagdo posterior, como
nos processos magmaticos e metamorficos terrestres. Assim, a evolugio isotopica do Nd na
Terra é assumida como sendo igual a dos meteoritos condriticos. Jacobsen & Wasserburg (1984)
analisando 5 condritos diversos e um meteorito acondritico conhecido como Juvinas, propuse-
ram como médias para as razdes ¥’Sm/*Nd e *Nd/"*Nd, respectivamente 0,1967 e 0,511847.
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A razio inicial, assumindo como sendo de 4,6 Ga a idade destes meteoritos, corresponde a
0,505828 + 9. As razdes média e inicial sio valores derivados assumindo *°Nd/!*Nd = 0,2096
para a normalizagio das razdes medidas **Nd/!*Nd. Estas raz8es variam apreciavelmente de
acordo com as razdes isotOpicas assumidas para efeitos de normalizagdo, conforme pode ser
observado na tabela 9.2:

Tabela 9.2 - Razdes médias e iniciais para *Nd/1**Nd em meteoritos condriticos, conforme
razdes isotOpicas assumidas para efeitos de normalizagio.

Razdes assumidas IBNd/1*Nd (*3Nd/*"Nd) Ref.
(normalizagio) (média) (média)

150N d/1*?Nd = 0,2096 0,511836 0,505828 1
146Nd/1*’Nd = 0,636151 0,511847 0,505839

146Nd/1*Nd = 0,7219 0,512638 0,506609

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

A equagio de evolugio isotdpica para os condritos ou para a Terra como um todo (Bulk
Earth) varia conforme as razdes assumidas para as corregdes das razdes isotopicas *Nd/“Nd
medidas. Infelizmente nem todas as razdes assumidas ou admitidas sdo compativeis entre si.
Entre os geocrondlogos, felizmente, ha uma tendéncia geral para se assumir **Nd/*Nd como
sendo igual 2 0,7219. A curva de evolugio condritica (CHUR) ou da Terra como um todo seria
o indicado na equagio 9.3.

(3Nd/MNd) (1) = 0,512638 - 0,1967 (X - 1) 9.3)

A conversio da razdo 143Nd/144Nd normalizada para outros valores pode ser calculada
multiplicando-se o resultado por um fator adequado. Se, por exemplo, a razdo foi normalizada
para “*Nd/*’Nd = 0,636151 (ou equivalente também a Nd/*Nd = 0,7234134), o fator
multiplicativo deve ser 0,512638/0,511847 = 1,00154. Caso a razdo assumida para efeito de
normalizagio tenha sido "°Nd/1*?Nd = 0,2096, o respectivo fator devera ser de 1,001567 (isto
de acordo com os critérios apresentados e discutidos em Wasserburg et a/, 1981).

Na Figura 9.4 aparece ilustrada a hipotética evolugdo isotopica para o planeta Terra
desde a condensagio a partir de uma nebulosa solar primordial (NS) ha 4,6 Ga com razio inicial
de 0,506609 até a atual razdo presumida de 0,512638, tal qual nos condritos. Na mesma figura
aparecem duas outras retas de evolugdo independente, decorrentes de uma hipotética diferenci-
agdo ocorrida em T | a partir de CHUR ou material de constitui¢do semelhante, que no caso da
Terra poderia ser o manto primitivo ou primordial. O material diferenciado, rocha granitica
ou acida, com razio ¥Sm/*Nd menor que 0,1967, ou f menor que zero, evoluiria de forma
menos acentuada, atingindo R, enquanto outro de razio maior que 0,1967 (/>0) atingindo o
ponto Ry, acima de 0,512638. Uma rocha derivada ou gerada na crosta em T, sem nenhuma
filiagdo com CHUR ou manto terrestre primitivo e, portanto com razdo inicial R’| fora e
abaixo da linha de evolugio para CHUR, aparece também ilustrada.
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Figura 9.4. — Evolug&o daraz&o *3Nd/***Nd para CHUR e Planeta Terra desde 4,6 Ga, quando se condensou
de uma nebulosa solar primitiva. Uma rocha granitica diferenciada a T, com raz&o 4’Sm/44Nd menor que
material condritico evoluiria isotopicamente com velocidade menor atingindo R,, enquanto uma de razéo
maior que 0,1967 atingiria um ponto acima de 0,512638, ou R,, como aparece ilustrado. Uma rocha
recristalizada em T’, evoluira proporcionalmente a 14’Sm/144Nd, podendo-se posicionar hoje, em geral, em
qualquer ponto abaixo de 0,512638, como em R,,.

9.3.2.1 Fator de fracionamento f e notagdo Epsilon Nd (g,,)

A razio Sm/Nd, na escala de rocha total, ndo varia de forma significativa durante proces-
sos crustais, como fusio parcial, eventos metamorficos, diagénese e alteragdes hidrotermais.
Conforme mencionamos anteriormente, o principal evento que poderia modificar a razio Sm/
Nd seria um processo de diferenciagio, por exemplo do tipo manto-crosta. Um estudo sistema-
tico desta razdo efetuada por DePaolo (1981,a) em sistemas crosta-manto levou o mesmo a
distinguir os tipos de materiais segundo um fator de fracionamento designado /Sm/Nd relativo
aos meteoritos condriticos conforme a expressio 9.4.

lam — (147S|"nl144 Nd)CHUR

f B (147Sm,144 Nd)
Sm/Nd — (147Srn,144 Nd)cHUR (9.4)
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Pela expressdo 9.4 pode-se deduzir que os materiais diferenciados com razdo maior que
0,1967 terdo f positivo , enquanto serio negativos os de razio menor que este valor médio
admitido para os condritos. Num processo de diferenciagdo manto-crosta, o material sialico ou
crustal é mais enriquecido no elemento Nd do que em Sm, ou seja a razio ¥Sm/1**Nd é menor
que 0,1967, sendo em geral da ordem de 0,115, enquanto o magma mantélico residual pode ser
tdo alto quanto 0,28, caso em que o valor de fSm/Nd seria de 0,42 .

Um outro parimetro ainda mais utilizado e conhecido como &, é relativo a razio '*Nd/
4¥Nd comparada com a do CHUR e expressa conforme a equagio 9.5.

B (143Nd/144 Nd)am(t) _ (143Nd/144 Nd)CHUR(t)

& =
Nd (t) (143Nd /144 Nd)CHUR(t)

x10’ 9.5)

A expressio acima, mostra-nos que o parametro €,; de uma determinada amostra varia em
fun¢io do tempo ou seja, desde zero até um valor positivo maximo, ou negativo minimo no
tempo zero ou hoje (€,,4(0) neste caso), conforme a razio apresentada hoje seja maior ou menor
que 0,512638, conforme aparece ilustrado na figura 9.5. As razdes, em fun¢do do tempo, podem
ser calculadas utilizando a expressio (9.1) para a amostra, e a equagio (9.3) para o caso do CHUR.

a\]d [T] M3Nd/MANd (T]
+65,6 — — 0516
R
+26,6 — — 0,514
ENdh>0
L %—% b
0 O 0,512638
@%«
2124 — ey — 0512
Sy @
R N
L ENdt)<0 ) |
R,
Materi )
515 — ©rial fungiicie, (e <0) Fusdo parcial — 0510
¥i.0)
C/V’Z//;
-90,5 (— — 0,508
Formagédo da Terra -
-129,56 — — 0,506
B Nebulosa Solar |
\ \ \ \

0 1.0 2,0 3.0 4,0
Presente

ldade (Ga)

Fig. 9.5 — Curva de evolugéo condritica, e de dois materiais derivados em T, por fuséo parcial em termos
de g,,. As razbes isotopicas de tais materiais variam conforme o fracionamento f. O material fundido com
fnegativo, ou 1*7Sm/**Nd menor que 0,1967, evoluird muito menos do que CHUR, ou, em outras palavras,
as razdes “3Nd/***Nd comparadas com CHUR, em cada época, vdo divergindo cada vez mais, sendo
maxima a diferenca em termos absolutos hoje ou no tempo presente. A razdo 1“3Nd/***Nd no residuo com
fpositivo, ou 1*7Sm/**4Nd maior que 0,1967, crescera mais do que CHUR, chegando a ser maxima também
no tempo presente
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9.3.3 Idades modelo

Em materiais terrestres, as idades isocronicas Sm-Nd tém apresentado invariavelmente va-
lores maiores, ou, quando muito, concordantes com as obtidas por outras metodologias. Este fato
tem levado a interpretar as idades Sm-INd como sendo as da época em que o material se diferen-
ciou do manto (e.g. DePaolo, 1981,a; Hofmann ez al. 1986), podendo ser um manto primitivo ou
um manto empobrecido nos elemento lit6filos leves (Depleted Mantle, ou abreviadamente, DM).
No primeiro caso a idade modelo pode ser identificada como T -y, enquanto no segundo caso
como idade modelo Tp,. Alem destas idades modelo pode-se indicar uma terceira definida por
O’Nions et al. (1983) como T, em que se assume que a rocha, sedimentos clasticos no caso, teve
uma residéncia crustal apds a sua derivagdo a partir de uma fonte mantélica.

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

Um trabalho de carater mais amplo, envolvendo idades modelo em folhelhos permite,
por outro lado, inferir o crescimento e a evolugio dos continentes (e.g. O’Nions er a/.(1983);
Allegre & Rousseau, 1984).

9.3.3.1 Idades Modelo CHUR (T, r)

A idade modelo Ty proposta por DePaolo & Wasserburg (1976,b), assume que a
rocha derivou-se do manto, considerado um reservatorio uniforme e, onde a razio Sm/Nd
seria da ordem de 0,31, ou seja a mesma da média dos meteoritos condriticos. Ao assumir tal
hipétese, a idade modelo T ;1 de derivagio indicaria 0 momento em que €,,(t) seria nula, ou
seja a razdo ¥Nd/*¥Nd da rocha era igual 3 média dos condritos ou CHUR.

Matematicamente, Tz pode ser obtida resolvendo-se um sistema representado pela
equagio (9.3), que permite calcular a razio *Nd/*Nd do CHUR em qualquer tempo t no
passado, e a correspondente razio na rocha. As duas equagdes seriam respectivamente:

(143Nd/144Nd) CHUR (t) - (143Nd/144Nd)hojeCHUR _ (147Sm/144Nd)hojeCHUR (e)\t _1)

(143Nd/144Nd)rocha (t) - (143Nd/144Nd) hoje _ (147Sm/144Nd) hojerOCha (e)\t _1)

rocha

~ ~ 14 .
Igualando as razdes, a expressio em t, ou melhor, T ;g no caso, ¢ a seguinte:

IDADE MODELO CHUR
T _ im N (143 Nd/144 Nd )?I(IJ-JEJR _ (143 Nd/144 Nd ):g)éﬁa
CHUR A (]_47 Snv144 Nd )go'j'ER _ (147 Snv144 Nd ):‘:(I:Ea (96)

A idade modelo CHUR (T yyr) pode ser determinada também graficamente, intercep-
tando a reta de evolugdo da amostra com a correspondente a do reservatorio condritico.
Semelhantemente, corresponde a intercep¢io da reta de variagio de £y da rocha em fungio do
tempo com o proprio CHUR que, como é 6bvio, € uma reta de variagdo zero (V. figura 9.5).
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9.3.3.2 Idade modelo manto empobrecido (T,,)

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

0 1 2 3 4 5
| | | | |
B - 0,514
A MORB Evolucdo isotdpica de Nd
Semall . —
Baia de sand do Manto Superior
- 0,512
Curva de Evolugéo
g do Manto Empobrecido (DM) B
§ ! Cape Smith
SR (estogio2) 110
Z Abitioi
i L Curva de Evolugdo Kamboalda B
planetdria (CHUR) Kanowna
Onverwacht B O 508
B Média B
Condrito
N - 0,506
1 v 1 ! | ;
0 | T Tenr Tow 3 4 5

Tempo (Ga) —»

Figura 9.6 — Curva de evolucao planetaria (CHUR) e manto empobrecido, segundo Ben Othman et al.
(1984). As idades modelo podem ser calculadas graficamente, conforme o ilustrado, desde que se conhe-
ca a razdo 43Nd/1*Nd atual e 147Sm/*44Nd que direciona a inclinagdo da reta. As idades T,z € Tpu
correspondem a intercessdes com CHUR e manto empobrecido (DM).

Ao se aplicar o conceito de idade modelo CHUR (T jy;g ) s amostras da crosta origina-
das deste manto empobrecido ndo forneceriam certamente uma idade real de formacio da cros-
ta. A idade modelo mais razoavel, no caso, deve ser calculada em relagio a possivel curva de
evolugio do manto empobrecido (DM). Uma das possiveis curvas é a sugerida por Ben Othman
et al. (1984) onde a evolugio da razo isotopica (**Nd/!**Nd) [\ nio é linear mas, quadratica
(Fig. 9.6) e da forma: !

(*Nd/"™Nd)'py, = A2 + Bt + C (9.7)
onde:
1,53077 x 10°
-0,22073 x 6,54 x 10°
0,513078
esta dado em Ga

O %>
[

—t

Os coeficientes A, B e C foram calculados como os que melhor se ajustavam a curva do
manto empobrecido e foram definidos por dados isotépicos em MORB, ofiolitos (Bay of Island,
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Semail), rochas vulcanicas maficas 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 Tp,,, ¢ obtida resolvendo-se o se-
guinte sistema de equagdes:

(*Nd/"Nd)'p, = At? + Bt + C

(143N dHNd® = (143N dHN dy"iCLa' +(147S BZZN d)hOJ':-‘] E(e(\t _])

rocha — I

Se admitirmos que:

nicial (t) __

(143 Nd /244 Nd) - (143 Nd /244 Nd)‘DM

rocha

eAt = 1+At

obteremos a seguinte equagio:

AC + [B + (VSm/™Nd) A Tt + C- (""Nd/™Nd)* | =0(9.8)

ha

Donde, a solugio real do sistema Tt € dada por:

IDADE MODELO DO MANTO EMPOBRECIDO (Tp)

[B+ (" smNd |- HB + (9 smye Nd |- 4A[c ~ (4 Ng /e Ncl)focha]”2 E

T
DM 2A

9.9)

Uma outra forma de calcular Tp,, € resolver um sistema de equagGes propostas por
DePaolo (1988), em termos de €y, para DM e rocha R, respectivamente como:

€0 OM() = 0,25t - 3t + 8,5 (9.10)
End ) = Exg™0) = f sm/ng Qua t (0-11)
onde:
Qud = [10* A(*¥Sm/1**Nd) crur 01 (*’Nd/*Nd) crur ©)
= [104 x 0,00654 x 0,1967]/0,512638=25,09 Ga. !

e assumindo:

eAt =1+ At
0,512638/(***Nd/*Nd) CHUR(t) =1
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A idade T, é obtida admitindo-se para o sistema:
enaH(T) = Exg"(T)
Tém-se entdo:
025T2 + [fy, na X Qua = 31 T + 8,5 - £ R(0) = 0 9.12)
logo:

IDADE MODELO DE MANTO EMPOBRECIDO (T,,)

Tow (Ga) = (fsmlNd;SNd _3)—{[fs”"Nd X Qua _3(;];[8,5—8,5(1 (0)]}}/2

9.13)

9.3.3.3 Idade de Residéncia Crustal (T )

Uma outra idade modelo sugerida posteriormente (O’Nions et 4/, 1983) é conhecida
como idade de residéncia crustal (T ). A determinagio das “idades de residéncia crustal” ba-
seia-se na aplica¢io do conceito de “idades modelo” a amostras da crosta continental, em espe-
cial a rochas de origem sedimentar. A idade T ;g fornece o tempo em que a razdo "“Nd/
14Nd foi idéntica com a do reservatério mantélico do qual se formou a rocha diferenciada.
Assumindo que a crosta terrestre teria sido formada a partir do manto empobrecido em ETR
leves (Allégre & Ben Othman, 1980; DePaolo, 1981, b), um parametro Sm/Nd mais represen-
tativo para o manto empobrecido deve ser aplicado no lugar do CHUR. No caso de rochas
igneas e meta-igneas, as idades modelo constituem-se numa boa estimativa de formagio da cros-
ta, enquanto para os sedimentos as idades Ty, seriam boas aproximagdes para os sedimentos
segundo O’Nions et /. (op.cit), visto que os fracionamentos na razdo Sm/Nd por processos de
intemperismo, erosdo e transporte seriam minimos. Tal abordagem pode ser valida desde que
material fonte ou original fosse Ginico, o que ndo é verdadeiro na maioria dos casos. Na verdade,
as idades modelo T - calculadas em sedimentos sio meras estimativas.

A crosta continental tem-se formado como um produto de processos petrologicos que
refletem a evolugio tectOnica, térmica e quimica da Terra. As propriedades da crosta continen-
tal sdo um dos escassos monitores disponiveis para a evolu¢io da Terra nos 4,5 Ga de sua
histéria. As mudangas na composi¢do quimica s3o de interesse na medida em que podem evi-
denciar os processos geologicos experimentados por ela.

Devido as dificuldades na obtengio de amostras representativas da crosta, varios estudos
tém assumido como representativa a meédia de grandes extensdes de rocha continental antiga
versus rocha continental jovem. Isto obriga a 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 graniticos. Isto porque, se considerarmos
os granitos como formados por fusio da crosta cujo material é mais félsico que mafico, a amos-
tra, obviamente, representaria s6 a fragio félsica da crosta.

REVISTA DE GEOLOGIA, 1998, Vol. 11: 53-85 69



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

Taylor (1977), McLennan & Taylor (1982), O’Nions (1984) e Allegre & Rousseau (1984)
usaram nas suas pesquisas a premissa de que a rocha sedimentar representaria a composigio
média de uma area, baseados no fato que a mesma seria resultante de processos de intemperismo-
desagregacio da rocha exposta na superficie da Terra e subseqiiente transporte e deposi¢io do
material. Os sedimentos acumulados representariam material de rocha derivado da totalidade
da area abrangida pela bacia e, nos dariam uma estimativa ou média da crosta, pelo menos a
nivel regional. Se a razio média *’Sm/**Nd dos sedimentos, de cerca de 0,11, é representativa
da média da razdo ¥Sm/**Nd 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 razio ja fosse de 0,13, entdo, o hipotético manto empobrecido de razio
0,26 para ¥’Sm/!**Nd teria sido constante durante os Gltimos 3,8 GA.

Outra possivel fonte de erro nas interpretagdes da sistematica Sm/Nd tem a ver com a
preservagio da crosta continental. Ha evidéncias que a crosta continental é destruida e devolvi-
da a0 manto, numa reciclagem de forma continua ou descontinua como tem sido estabelecido
no modelo de Albarede & Brouxel (1987) segundo a figura 9.5. Varios modelos tém evidencia-
do a contribuigio de Sm e Nd nos diferentes reservatorios estabelecidos por diferentes autores
(e.g-Jacobsen & Wasserburg (1979), Armstrong (1981), DePaolo (1983), Allegre er al. (1983,
1984). Entretanto Albarede & Brouxel (op. cit.), postulam que, segundo seus calculos de tem-
pos de residéncia, o volume continental permaneceria constante devido a alta velocidade (2,5
Km?/ano) de reincorporagio da crosta no manto empobrecido através das zonas de subducgio,
enquanto que este tltimo teria suprimento constante de material proveniente do reservatério
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
razio Sm/Nd que o préprio “manto empobrecido” conforme o ilustrado na figura 9.7. Um
valor sugerido para a razio **Nd/*Nd hoje, de um tal segmento crustal residente, é de 0,513151
gsN 4= +10), tendo razdo 147S.m/ 14Nd da ?rflem de 0,2136 (£ /ng = 0,086), 0 que corresponde
a média dos basaltos das cadeias meso-oceanicas.

Crosta Continental

in “Smy’“Nd < 0,1967 ut
5 T2

out i
Tdm Qm

Manto Empobrecido

7Sm/"““Nd > 0,1967
in
dm

Fig. 9.7 — Interacdo manto primitivo, manto empobrecido e crosta continental e razdes 47Sm/44Nd obser-
vadas (figura adaptada de DePaolo, 1981, a).
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Michard ez al. (1985), ao estudarem os folhelhos fanerozoicos franceses, utilizaram para o
calculo da idade de residéncia crustal a razio *Sm/**Nd como sendo de 0,222 enquanto assu-
miram o valor de 0,513151 para *Nd/!*Nd atual para tal segmento.

As idades modelos variam, desta forma, conforme o modelo assumido. Na figura 9.8 sdo
apresentadas algumas das curvas de evolugio isotopica para o manto empobrecido em relagio
ao CHUR em termos de &, e sugerido por varios autores. Como exemplo, aparece uma hipo-
tetica reta de evolugio isotopica tipica para um material crustal, tendo £.,(0) igual a -12. A
idade modelo T ;s € Ginica e da ordem de 1,6 Ga, enquanto que a idade modelo Ty, varia da
ordem de 1,9 a cerca de 2,25 Ga, conforme o modelo escolhido. De uma forma geral, as idades
da sistematica Sm/Nd apresentam a seguinte seqiiéncia:

TCR 2 TDM > TCHUR > Tconvencional

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

+12 ‘ ‘

+8

+4

0
Eng
4 - L
Folhelhos australianos

8L L
-12 -

-16 | v v \ |

0 1,0 2,0 3.0 4,0

Teir  Tom t (Ga)

Figura 9.8 — Contrastante evolugéo isotopica em termos de ey, na crosta continental e CHUR. Cinco
diferentes curvas séo 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 Allegre
& Rousseau (1984). O ponto (6) corresponde ao manto residual a 3,8 Ga, segundo Collerson et al. (1991).
A reta de inclinacéo positiva corresponde a evolugao isotdpica tipica para uma rocha granitica, conforme
explicado no texto, enquanto a curva inferior é referente aos dados obtidos em folhelhos australianos por
Allegre & Rousseau (1984).
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9.3.4.4 Idade de Modelo de Duplo-Estagio

Em situagdes, como a da figura 9.6, em que a rocha é cristalizada a T’1, tendo razdo
inicial R’ menor que corresponderia ao CHUR, ou seja, £, negativo, pode-se deduzir que teve
pelo menos um estagio anterior (estagio 1). Se este estagio foi tinico e a razdo +*Sm/*Nd for
igual a do estagio 2, i.e., ap6s a recristalizagio, as idades modelo T -1z € Ty, de estagio duplo
coincidirdo com os modelos classicos vistos anteriormente. Sio, conforme a fig 9.6, valores
correspondentes as extrapolagdes ou intercessdes com as curvas de evolugio condritica (CHUR)
e manto empobrecido. No entanto, se a rocha do estagio 1(R,), do qual se cristalizou a rocha
R,, teve razio ¥Sm/1**Nd diferente, as idades modelos devem ser adequadamente calculadas
ou extrapoladas, conforme aparece ilustrado na figura 9.9. As idades modelo de duplo estagio
dependem da razio RA atual, R’ do momento de cristalizacio e da razio ¥Sm/"*Nd ou f_,
ng assumido para o estagio 1.

DePaolo ez al. (1991) propdem, por exemplo, um modelo em que f_ 4 no estagio 1 é
uma fungio da idade T > de cristalizagdo, enquanto que a curva de evolugdo mantélica era
retilinea, equivalendo ao que seria aproximadamente o limite superior dos valores de €, inici-
ais observados na crosta continental. Em fungio da idade T (Ga) as expressOes seriam:

€ (T) =86-191T (9.14)
Fommg (T) = -0,25-0,08 T 9.15)

respectivamente, para a evolugio mantélica e valor de '¥’Sm /**Nd expresso em termos de f;_,
ng Para o estagio 1. Conforme pode ser inferido da propria figura, primeiramente deve-se calcu-
lar € , inicial a partir de € ; medido e idade de cristalizagio T°1. Matematicamente Tp,, é
calculado igualando-se este £, inicial da amostra com o gerado ou que evoluiu de Tp,; até T’
utilizando f g € Exy €XPressos acima, ou seja:

€ (T79) = & g (Tpp) + Quua Fsiyna (Tow) (Tpy-T7y) ou
€ Nd (T’l) + QNd me/Nd T’l = (8,6 -1,91 TDM) + QNd (-0,25 -0,08 TDM) (TDM - T’g 1 )
.16

9.4 Aplicacdes Geocronolégicas

A atual estrutura da Terra pode ser estudada recorrendo-se a inimeros métodos que
incluem fotogeologia, petrologia, geoquimica, sismicidade, fluxo térmico, gravimetria, etc., mas,
quando se quer saber quando e como esta estrutura foi formada, s6 podemos inferir criando
modelos tedricos.

A geocronologia, que nos fornece as idades das rochas, tem sido utilizada por muitas
equipes de pesquisa também na investigagdo da natureza dos processos de diferenciagio da
Terra. Entre os tragadores naturais para os estudos de diferenciagdo, os lantanideos, com espe-
cial destaque para os elementos Sm e Nd, tém-se revelado como os elementos tragos melhor
compreendidos em termos de comportamento nos processos planetarios.
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Fig. 9.9 — Determinagéo de idade modelo de duplo estagio (cf. DePaolo et al.1991)

9.4.1 Aplicagcbes em Cosmoquimica

A utilidade pratica dos is6topos de neodimio foi igualmente demonstrada em aplicagdes
cosmoquimicas, como na comprovagio do **Nd ser um produto de decaimento do radionuclideo
extinto ¥Sm (Lugmair et al. 1983).

A primeira tentativa de utilizagio do sistema Sm/Nd na cosmocronologia deve ser con-
signada a Notsu er a/ (1973), os quais conseguiram uma idade isocronica bastante imprecisa de
4,3 +2,5 (com 20) Ga para o meteorito acondritico Juvinas. Idade muito mais precisa de 4,56 +
0,08 Ga com uma razio inicial (**Nd/*Nd ), = 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 viavel em rochas terrestres antigas.

Lugmair & Marti (1977) apresentaram uma iscrona para o meteorito Angra dos Reis,
material de dificil datagdo pelo método Rb-Sr. Neste caso, a isocrona interna foi obtida anali-
sando-se dois minerais (piroxénio e fosfato) separados deste meteorito e que mostram composi-
¢do antagonica em termos da razio Sm/Nd. Este fato abriu a possibilidade para a datagio de
uma nova classe de meteoritos.

Com exce¢do de um meteorito, o de Stannern, cuja idade obtida foi de 4,48 + 0,07 Ga
(Lugmair & Scheinin,1975), todos tém apresentado idades na faixa de 4,55 - 4,60 Ga, em exce-
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lente concordancia com os dados U/Pb, também em acondritos (e.g. Unruh er al. 1977,
Wasserburg et al 1977). A melhor razio inicial obtida para os acondritos foi a obtida para o
meteorito Angra dos Reis (Lugmair & Marti, op. cit.). Este valor de 0,50682 + 5 (valor norma-
lizado para MNd/"*Nd = 0,7219) foi usado durante certo tempo no estudo da evolugio dos
materiais terrestres desde a formagio da Terra. Entanto, pelo fato de a Terra total ser compara-
da a um condrito ou assumir-se como diferenciado de um reservatdrio condritico uniforme
(CHUR), foi dada maior importancia na determinagdo da razio inicial em diversos condritos
anteriormente estudados, sobretudo pelo método Rb-Sr.

A razio média atual para ?Nd/**Nd em condritos, assumida por muitos geocrondlogos,
importante para o calculo de €, ¢ de 0,512638 (valor normalizado para *Nd/"*Nd = 0,7219),
enquanto que a razio média ¥Sm/*¥Nd é assumida como sendo de 0,1967, conforme visto
anteriormente. No entanto, dados e estudos mais recentes (DePaolo er @/.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 analises em meteoritos condriticos sdo sensivelmente menores do que as propostas em
1984 por Jacobsen & Wasserburg.

A datagio de rochas lunares foi uma das aplicagdes seguintes ou, até mesma contempora-
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 consideravel discrepancia, num
troctolito lunar, ao se analisarem pelo método Sm/Nd os seus componentes minerais (Lugmair
etal. 1976). A idade Rb/Sr (4,6 £ 0,07 Ga) € maior que a idade Sm/Nd obtida de 4,26 + 0,06 Ga.
Conforme ja é do nosso conhecimento, as determinagdes em amostras terrestres tém mostrado
que o sistema Sm/Nd é menos perturbado que o sistema Rb/Sr. No troctolito por ser uma
amostra lunar, torna-se mais dificil achar uma explicagio plausivel. Quanto a razio inicial (**Nd/
1*'Nd). obtida de 0,50715 % 0,00007, semelhante & dos condritos, leva-nos a especular que a Lua,
a exemplo da Terra, evoluiu semelhantemente sob o ponto de vista isotopico.

0,5119
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do grupo L por DePaolo
et al (1991) Os novos
051185 - dados aparecem no
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referéncia de 4,55 Ga.
As duas possiveis
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9.4.2 Aplicagbes em Materiais Terrestres

Apos a aplicagdo da metodologia Sm-Nd em materiais extra-terrestres, os geocronologos
passaram a aplicar com sucesso a mesma técnica em rochas terrestres arqueanas. E sabido, por
exemplo, que a datagdo de materiais terrestres pelo método Rb-Sr é freqiientemente prejudica-
da por recristalizagdes posteriores induzidas por metamorfismo, conduzindo a movimentos
diferenciais de nuclideos pais e filhos. Este fato, que nio € restrito apenas a metodologia Rb-Sr,
tem, muitas vezes, limitadas as interpretagdes geocronoldgicas devido a abertura parcial e a ndo
rehomogeneizagio dos sistemas isotopicos.

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

O sistema isotopico Sm/Nd utilizado inicialmente com sucesso em rochas supracrustais,
especialmente de cratons arqueanos, tem permitido obter isécronas minerais em rochas até do
Fanerozobico. As razdes #Sm/**Nd, variando na maioria dos estudos entre cerca de 0,11 e
0,32, aliadas a determinagdes bastante precisas nas razdes ¥ Nd/**Nd, com erros muitas vezes
menores que 10 ppm, tém permitido a obtengdo de isécronas cujas incertezas nas idades che-
gam a ser entre 10 a 70 Ma.

Um dos primeiros trabalhos envolvendo rochas basicas e ultrabasicas foi o desenvolvido
por DePaolo & Wasserburg (1979) em rochas do Complexo Stillwater. Os minerais definiram
uma isocrona interna Sm/Nd cuja idade é de 2,701 + 0,008 Ga. (Figura 9.11, a), enquanto os
dados isotopicos em rocha total alinham-se perfeitamente com a mesma (Figura 9.11, b), confir-
mando a idade de cristalizagio magmatica, bem como no evidenciando nenhuma irregularida-
de. Contrariamente, o sistema Rb/Sr teria sido perturbado posteriormente, permitindo tdo
somente inferir uma errécrona que os autores estimaram em torno de 2,2 Ga.

Um outro exemplo bastante ilustrativo de datagdo em rocha total e que revela a
potencialidade do método Sm-Nd é o referente s rochas vulcAnicas de Onverwacht (Africa do
Sul). As tentativas anteriores utilizando o método Rb/Sr foram, de certa forma, infrutiferas. As
rochas igneas basicas e ultrabasicas forneceram pontos altamente dispersos no diagrama Rb-Sr
(Allsopp et al. 1973); enquanto que as rochas igneas félsicas (Fig. 9.12, a) sugeriam uma idade de
cerca de 2,56 Ga. A idade destas destas vulcanicas s6 ficou definida utilizando a metodologia
Sm/Nd. Hamilton et. al. (1979) determinaram uma idade de 3,54 + 0,03 Ga e razio inicial de
0,50809 + 0,00004 (Fig. 9.12, b), utilizando rochas maficas e félsicas deste complexo, ambas com
analises em rocha total. Mais tarde, Jahn ez al. (1982) determinaram uma idade de 3,56 + 0,24 Ga
em komatiitos basalticos (Fig. 9.12, ¢) relativamente bem preservados do mesmo grupo, confir-
mando plenamente a cifra obtida anteriormente por Hamilton.

Na Figura 9.6 s3o mostradas as evolugdes isotopicas **Nd/*Nd de algumas rochas con-
tinentais, bem como a razdo observada nas rochas oceanicas jovens (MORB). A razio inicial
obtida para as rochas arqueanas de Onverwacht anteriormente mencionada, bem como a cor-
respondente a supracrustais de Isua posicionam-se bem proximas a curva de evolugdo para
CHUR. Disto poderia deduzir-se que o manto teria comeg¢ado com uma composi¢do uniforme
durante uma boa parte da sua histéria inicial, propiciada, talvez como muitos apregoam, a uma
melhor mistura devida ao maior fluxo térmico oriundo de radionuclideos de meia -vida meno-
res do que a do 2°U, e que hoje estdo extintos. As dispersdes maiores ocorrem com rochas mais

REVISTA DE GEOLOGIA, 1998, Vol. 11: 53-85 75



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

jovens, ajustando-se melhor com a reta do manto empobrecido. Este fato ¢ bem fundamentado,
a0 se examinarem as razdes obtidas nos basaltos meso-ocednicos (MORB) com €,; = +10 em
média e seriam os representantes atuais do manto superior empobrecido em Nd do qual deriva-
ram. Em contraste, uma rocha acida, ainda que derivada do manto, evoluiria com variagio bem
menor do que CHUR e se posicionaria abaixo da razio 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 implica¢des importantes, como por exemplo, uma
maior concentracio no manto inferior em U, Th e K e dai, uma maior contribugio de calor
radiativo do que o inferido por outros modelos.

No Brasil, até ao presente momento, estio seguramente disponiveis perto de 1300 deter-
minag¢Ses Sm/Nd, quase em sua totalidade realizadas no Centro de Pesquisas Geocronologicas
da USP. Perto de 1000 determinagdes constam na tese de doutoramento de Sato (1998), que as
utilizou para determinagdes de idades modelos Ty, com a finalidade principal de obter subsi-
dios para uma melhor interpretagdo da evolugio crustal da Plataforma Sul-americana. Embora
a obtengio de isécronas ndo tenha sido o objetivo principal, devemos destacar neste trabalho
pelo menos 6 isdcronas Sm/Nd, sendo que muitas delas ja foram publicadas (e.g. Siga Jr. et al.
1993; Hartmann et al. 1995; Sato et al. 1996, a,1997). Isdcronas internas em materiais do ciclo
brasiliano, com precisdes da ordem de 30 Ma, ilustram a potencialidade desta metodologia, que
no seu alvorecer, mais ou menos na década de 70, nio era nem cogitada. A maior virtude
repousa, no entanto, no fato de que esta metodologia pode-se constituir na Gnica alternativa
geocronologica disponivel. Materiais inviaveis para datagdo, como rochas ou minerais
ultramaficas (e.g. Hamilton er a/ 1977; 1979; Jahn er al 1982) e, principalmente, determinagdes
de idades modelo do tipo Tp,, constituem como principais atrativos, ndo descartando a sua
utilizagdo na petrogénese e até na datagio de rochas de origem sedimentar (Bros er al. 1992;
Schaltegger er al.1994; Toulkeridis er a/.1994; Jie-Dong et al. 1996; Kawashita ez al., 1997).
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Figura 9.11 — Datacao de rochas bésicas e ultrabasicas do Complexo de Stillwater a) is6crona mineral
(Gabro intrusivo); b) is6crona em rocha total. (DePaolo & Wasserburg,1979)
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9.4.3 Aplicacdes da Sistematica Sm-Nd em Rochas Sedimentares e Com-
posicao Isotépica do Nd na Agua do Mar

As variagdes da razio Sm/Nd nas diferentes rochas da crosta continental e nas do manto
superior do qual elas derivaram, traz, como conseqiiéncia do acimulo de **Nd radiogénico
com o tempo, uma variada composigio isotopica em termos da razdo *Nd/*Nd. Estas vari-
agOes podem refletir na composigio isotopica da agua do mar, visto que o tempo de residéncia
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 residéncia fosse maior que os 1000 anos, o Nd poderia misturar-se e homogeneizar-se,
tal como € observado no Sr, em que o tempo de residéncia é estimado como sendo de 2 Ma. A
presenga do Nd nos oceanos é marcada pela heterogeneidade. Valores obtidos por Piepgras &
Wasserburg (1980) colocaram, de fato, em evidéncia diferentes valores para as constituigdes
isotopicas nos oceanos, conforme sintetizado a seguir:

Oceano Atlantico £y = -12 £2
Oceano Indico Eng=-82%2
Oceano Pacifico gy =-3%2

Estes valores de €, muito inferiores aos dos basaltos oceanicos indicam que o conteado
de Nd dos oceanos é fortemente controlado por fontes de origem crustal. O Oceano Atlantico
contornado por rochas crustais antigas e o Pacifico dominado por uma crosta continental mais
jovem de natureza mais basaltica (e.g. rochas que constituem o Cinturio do Fogo), explicariam
a diferenga marcante de -12 para -3 observados nos respectivos €y,

=
W
® Pacifico-Pantalassa
()
20 ¢ o
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e
= 4
w
e Tethys Indiano
15 Y Atidntico Norte -
<& Atléinfico Sul
A Oceano Paleozdico
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Figura 9.13 — Curva de variacédo do e, em paleoceanos nos ultimos 800 Ma (Keto & Jacobsen, 1988). a)
Curva média global e dados para Oceano Pacifico/Panthalassa; b) demais oceanos. Observe a distribui-
¢do desigual dos dados no tempo e valores contrastantes, mais baixos observados no Terciario € no
Quaternario, quando comparados com o Pacifico/ Panthalassa.
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Analises isotopicas Sm-Nd em nodulos de ferro-manganés, ou nos minerais autigénicos como
calcita, aragonita, dolomita, apatita e biofosfatos, e mesmo em esqueletos fosseis presentes nas fra-
¢Oes argilosas de sedimentos, fornecem uma ferramenta eficiente para datar a diagénese em sedimen-
tos. Um evento metamorfico de baixo grau causara com certeza a homogeneizagio do Sr nas argilas
e nos minerais associados, enquanto que a composi¢io isotopica do Nd permanecera inalteravel
nestes minerais, e provocara o desacoplamento dos sistemas isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd. O sistema
Sm-Nd nio sera afetado pelos fluidos metamoérficos e refletira o equilibrio diagenético, enquanto
que o Sr refletira a homogeneizagio devida a0 metamorfismo (Schaltegger er al. 1994).

Varios esforcos tém sido envidados nas tltimas duas décadas para determinar a idade de
deposigio, diagénese e metamorfismo de baixo grau em sedimentos utilizando diferentes méto-
dos isotopicos. Embora, o uso dos métodos K-Ar e Rb-Sr para datar sedimentos tenha sido
amplamente aplicado e aceite, varios com resultados bem sucedidos (e.g. Amaral &
Kawashita,1967; Kawashita,1972; Thomaz Filho,1976; Cordani et a/.1978; Clauer, 1979 ), ha
que registrar, no entanto, casos em que nenhum dos dois métodos mostrou resultados satisfatérios
ou concordantes com a estratigrafia (Clauer er a/ 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 diagénese do sistema sedimentar clastico tem sido
mostrado por varios autores (Bros et al. 1992; Chaudhuri er 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 (Ty e Tp,,)
em sedimentos ou rochas sedimentares podem, por representarem composi¢des isotopicas médias
de uma dada area, corresponder a idade média do material fonte (“provenance age”) e permitir
inferéncias sobre o crescimento da crosta continental com o tempo. O modelo instantaneo ou
“big bang” (A), ja descartado, ou o de crescimento constante (B) como discutidos por Allegre &
Rousseau (1984) tém sido propostos na literatura. Na Figura 9.14 aparecem, por exemplo, os
dois modelos, onde as idades estratigraficas nos diversos tipos de sedimentos sio comparadas
com as idades modelo T e referenciadas a reta concérdia, onde Ty = Trgrrat- 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 dispersdo dos dados, conforme é evidenciado na figura, ndo permite obter uma conclusio.

Para explorar as possibilidades de se establecer um arquivo de variagbes na composigio
isotopica na agua do mar durante o tempo geologico, deve ser identificada a fase que incorpora
Nd. Esta fase deve cumprir com a premissa de ter a mesma composigio isotopica da agua do mar
e ter preservo a sua composi¢io. Estas premissas em sedimentos sio freqlientemente cumpridas.

Os carbonatos de oceanos Atlantico e Pacifico tém £, que se identificam com os de aguas
pouco profundas (Shaw & Wasserburg, 1985). Os precipitados modernos, biogénicos e inorganicos
de calcita e aragonita de ambientes marinhos tém mostrado concentra¢des de Nd desde 0,2 a 70
ppb, o que indica que o contetdo de ETR em CaCO, primario ¢ baixo e que a razio Nd/Ca ¢
pouco acentuada. No entanto, calcarios e dolomitos sem fragdes detriticas de origem continental
tém ao redor de 200 ppb de Nd. Os carbonatos modernos estio enriquecidos em Terras Raras
Leves (-0,16 < f 1y -0,45). O uso da sistematica Sm-Nd na datagio de fosseis calcarios bem
preservados com alto contetido de Nd, tem sido divulgado em varias publicagdes.

Apatitas biogénicas modernas apresentam-se com baixos contetidos de ETR (< 150 ppb
Nd), embora paregam absorver rapidamente os ETR da agua do mar. As apatitas de fosforitas
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jovens tém €, dentro da faixa observada nos oceanos Pacifico ou Atlantico, o que sugere a
idéia de que apatitas sedimentares podem ser usadas para determinar €y nos oceanos antigos.
Como suporte, verifica-se que na apatita sedimentar de origem marinha, a anomalia negativa de
Ce da agua do mar é preservada. Os biofosfatos e fosfatos sedimentares de ambientes similares
tem valores idénticos em €y, (T), ainda que as razées Sm/Nd sejam diferentes.
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Figura 9.14 — Idades modelo T, versus idades estratigraficas em sedimentos clasticos e possiveis mo-
delos de crescimento continental (Dickin, 1995 — fig. p.98).

A determinagio do limite Pré-cambriano/Cambriano que marca a mudanga mais fundamen-
tal na evolugdo 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 datagdes isotépico K-Ar em glauconitas de estratos das plataformas russa e
siberiana. A confiabilidade nas idades K-Ar em glauconitas de estratos do Proterozodico e
Paleozbico, no entanto, é pequena, porque poderiam ser antigas, caso contenham fragdes
detriticas 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 ndo sio minerais estaveis e sdo facilmente alteradas durante a
diagénese. Outras estimativas obtidas pela datagio Rb-Sr em xistos, na China, com idades
isocronicas de 579 + 8,2 Ma e 587 + 17Ma (Xue, 1984; Zhang er al. 1984), por exibirem razdes
iniciais relativamente altas, foram interpretadas como sendo falsas e atribuidas a presenca de
material detritico herdado. Por outro lado, datacio indireta de estratos sedimentares, onde se
aplicou o método Rb/Sr em rochas igneas, 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 isotopico Sm-Nd, o membro Zhongyicun em
Yunnan, sul de China em pequenos f0sseis fosfaticos 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 ja obtidos na literatura para o estabelecimento do limite Pré-Cambriano/Cambriano.
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Figura 9.15 — Isdcronas Sm-Nd em amostras de esqueletos fosfaticos e colofanita do membro Zhongyicun
(Yunnam-China) (cf. Jie-Dong et. al. 1996).
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