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5.1. HISTORICO

A radioatividade do rubidio, observada pela primeira vez por Thomson (1905) e con-
firmada no ano seguinte por Campbell e Wood (1906) foi atribuida ao #?Rb apenas em 1937
(Hemmendinger e Smythe; Hahn, Strassman e Walling; Mattach), cuja abundéancia é ao
redor de 27,8%. As possibilidades de datagao envolvendo #’Rb e o #Sr radiogénico come-
¢am a ser discutidas a partir da proposigao feita por Goldschmidth (1937). As primeiras
determinagoes praticas sao ensaiadas em lepidolita da Mina Silver Mine, Canada (Mattach,
1937; Hahn, Strassman e Walling, 1937) e pollucita de um pegmatito do Norte da Suécia
(Hahn e Walling, 1938; Hahn et al., 1943) cujos teores de rubidio eram bastante altos, da
ordem de 1,5 a 3%. A inexisténcia de técnicas precisas e apropriadas, levaram a obtengao
de uma idade de apenas 530 Ma para esta pollucita, quando foi comprovado mais tarde por
Eklund (1946) que deveria ser algo entre 1700 Ma (metodologia U/ Pb) e 1740 Ma (Rb / Sr
em microclinio do pegmatito da mesma area).

As técnicas pioneiras envolviam tediosas separagoes quimicas do rubidio e do
estréncio, seguidas de pesagens (técnica gravimétrica) ou determinagbes da razao Rb/Sr
por espectrografia otica (Berggren, 1940; Ahrens e Gorfinkle, 1951) em que as
reprodutibilidades podiam ser estimadas em torno de 3,5%. Um desenvolvimento significa-
tivo comecga a partir de 1953, quando se verifica o envolvimento direto de espectrometros
tipo Nier nas determinagoes quantitativas de ¥Rb e #”Sr (Aldrich et al, 1953; Tomlinson e
Das Gupta,1953) pela técnica de diluigao isotdpica, conforme ja descrito anteriormente no
capitulo Il .

5.2. A COMPOSICAO ISOTOPICA DO RUBIDIO E DO ESTRONCIO

As composigoes isotopicas recomendadas para o rubidio e para o estréncio natural

sao:
84 - 0,5580%
Rb 85-72,1654% Sr 86 - 9,8610%
87 - 27,8346% 87 - 6,9934%

88 - 82,5877%

A composigao isotopica centesimal para o rubidio € aquela recomendada por Steiger
e Yager (1977), enquanto que a do estréncio corresponde ao que se encontra dissolvido na
agua do mar atual e cuja razao 87/86 normalizada para 86/88 = 0,1194 & de 0,7092.

A massa atémica do rubidio total & de 85,46776, a do *Sr é de 87,9056, a do ’Sr &
de 86,9088, a do *Sr € 85,9092 e a do *Sr é de 83,9134. As razbes isotopicas sdo (*Rb /
¥Rb) = 2,59265; (*Sr / #Sr) = 0,11940 e (*Sr / %Sr) = 0,056584.

Dos dois isdtopos do Rb, s6 o de massa 87 é radioativo, transformando-se em #Sr
atraves do seguinte esquema:

87 g2 2
Rb - "Srr+p+v+Q
37 38 B

onde v é o antineutrino e Q, a energia total do processo

5.3. GEOQUIMICA DO RUBIDIO E DO ESTRONCIO

O rubidio (Rb) € um metal alcalino pertencente ac Grupo I-A juntamente com o litio,
sodio, potassio, césio e francio. O seu raio iénico (1,48 A) & bastante semelhante ao do
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potassio (1,33 A) para permitir a sua substituicdo em todos os minerais portadores de
potassio. Assim, o rubidio nao forma os seus proprios minerais, mas ocorre em quantida-
des facilmente detectaveis nos minerais comuns contendo potassio, tais como micas
(moscovita, biotita, flogopita e lepidolita), feldspatos potassicos (ortoclasio e microclina),
certos minerais de argila e em minerais de evaporitos tais como silvita e carnalita.

A relagao (Rb / K) & um parametro petrogenético importante para avaliar o grau de
diferenciagao de uma rocha. Quanto mais diferenciado for o material, mais Rb existira. A sua
razao nas rochas basicas & da ordem de 1/500 a 1/600 e nas acidas de 1/100 a 1/150, o que
demonstra bem os processos de enriquecimento progressivo em rubidio que ocorrem duran-
te os fendbmenos de diferenciagao manto — crosta oceanica — crosta continental.

O estroncio (Sr) € um membro dos alcalino-terrosos pertencente ao Grupo |I-A junta-
mente com o berilio, magneésio, calcio, bario e radio. O seu raio iénico de 1,13 A & ligeiramen-
te superior ao do calcio (0,99 A) podendo por isso estar com ele trocado em muitos minerais.
Deste modo, o estréncio & igualmente um elemento disperso e ocorre especialmente em
minerais portadores de calcio tais como plagioclasio, apatita e carbonatos de calcio, especi-
almente na aragonita. E o cation principal na estroncianita (SrCO,) e celestita (SrSO,).

A possibilidade do Sr substituir o Ca é prejudicada pelo fato do ion Sr?* favorecer oito
locais de coordenagao enquanto que nos ions Ca? podem se acomodar em 6 ou 8 locais
por causa da sua malha menor.

As concentragoes médias de Rb, Sr, K e Ca em diferentes espécies de rochas igneas
e sedimentares estao a seguir indicadas na Tabela 5.1. Estes dados mostram as coerénci-
as gerais geoquimicas do rubidio e do potassio e do estréncio e do calcio.

Durante a cristalizagao fracionada do magma, o Sr tem tendéncia a ficar concentrado
nos plagioclasios enquanto o Rb permanece na fase liquida, conseqientemente, a razao
(Rb / Sr) do magma residual deve aumentar gradualmente durante os processos de crista-
lizagao progressiva. Assim, em suites de rochas fracionadas de um mesmo magma, pode-
mos ter razoes (Rb / Sr), em fases finais, com valores da ordem de 10 ou mais vezes as
fases iniciais.

As relagoes (Rb / Sr) também sao muito variaveis no conjunto da Terra, no manto
temos (Rb/ Sr)t = 0,025, na crosta oceanica 0,06 e, em alguns granitos da crosta continen-

tal 1,7 ou mais em rochas graniticas fortemente diferenciadas e com baixa concentragao
em calcio.

TABELAS.1. - Concentragoes meédias de Rb, K, Sr e Ca em rochas igneas e sedimentares
(Turekian & Wedepohl, 1961).

Rb K Sr Ca
ROCHA ppm ppm ppm ppm
01. Ultrabasica 0,2 40 1 25.000
02. Basalto 30 8.300 465 76.000
03. Granito rico em Ca 110 25.200 440 25.300
04. Granito pobre em Ca 170 42.000 100 5.100
05. Sienito 110 48.000 200 18.000
06. Folhelho 140 26.600 300 22.100
07. Arenito 60 10.700 20 39.100
08. Carbonato 3 2.700 610 302.300
09. Carbonato marinho profundo 10 2.900 2.000 312.400
10. Argilas marinhas profundas 110 25.000 180 29.000
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5.4. CONSTANTES DE DESINTEGRAGAO

Até 1977 € comum aparecerem na literatura idades Rb/Sr diferentes para o mesmo
corpo rochoso. Tal fato se deve a incerteza que até entao havia na determinagao da
constante de desintegragao do rubidio. Dependendo do laboratério, as constantes usa-
das eram:

1,39 x 10" anos™
1,42 x 10" anos™
1,47 x 10" anos™

Em 1977, durante o 252 Congresso Mundial de Geologia, a subcomissao de
Geocronologia propos que se passasse a adotar o valorde 1,42 x 10" anos™ o que para o
caso brasileiro, onde a constante usada era 1,47 x 10" anos”, implicou um aumento de
cerca de 3,5% na idade das amostras publicadas até entao. Para reconversao a esta cons-
tante deve-se multiplicar a idade por 1,0352.

5.5. PREMISSAS DO METODO

Como todo e qualquer método de analise, o (Rb / Sr) também, para ser valido, tem
que obedecer a algumas premissas. Sao elas:

1. Nao pode ter havido perdas ou ganho de nuclideos pais e filhos a nao ser através
de processos de decaimento radioativo espontaneo do nuclideo pai.

2. A meia-vida do nuclideo pai tem que ser conhecida com exatidao.

3. A quantidade original do produto final tem que ser perfeitamente conhecida ou
calculada (Sr).

4. Aformagao do mineral ou rocha tem que ser processada num intervalo de tempo
que seja considerado pequeno quando comparado com a sua idade real.

5.6. A QUANTIDADE DE ®Sr RADIOGENICO QUE EXISTE NA NATUREZA

Conforme foi visto anteriormente, a meia-vida do rubidio 87, se bem que de cerca de
48 bilhdes de anos, permite determinar a quantidade aproximada do que se desintegrou até
hoje.

A idade da Terra é de 4,6 bilhces de anos, portanto cerca de 1/10 da meia-vida do
rubidio. Assim, se em 48 bilhGes de anos se desintegrar metade de todo o rubidio, em cerca
de 1/10 deste tempo deve ter-se desintegrado aproximadamente 1/10 da metade, ou seja,
5% de todo o rubidio de massa 87 que se originou na nucleossintese.

5.7. EQUACAO DA IDADE

Como todos os outros métodos, também o (Rb / Sr) usa a equagao geral vista ante-
riormente no capitulo 1.
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t=1.In (1+F/P)

1
A
onde F é o *’Sr radiogénico e P o ¥Rb, logo

t=l_-ln(1+°78r‘/“’Rb)

mas, como todos os materiais conhecidos ja possuem #Sr inicial, o que medimos hoje na
realidade & a soma deste com o radiogénico, ou seja:

(®'Sr).._ = (Sr)__ + oS

hoje inicial

tirando daqui o valor de ¥Sr* e entrando com ele na equagao da idade vamos obter:

LI P
% *Rb ]

t=

mas, conforme ficou visto no capitulo Il, o espectréometro de massa nao mede quantidades
absolutas de um dado is6topo, mas sim razoes, logo, podemos dividir tudo pelo isétopo
86Sr que é estavel, portanto constante, sem alterar a equagao usada para o calculo das
chamadas “ldades Convencionais”, ou seja:

[ *'sr RusiSn) |

Moo S e\ sr e |
A (*Rb)
\*Sr )

onde a razao das concentragoes (Rb/Sr) é convertida em (*Rb / ®Sr) através da seguinte
equacgao:

=

(¥Rb) _ (Rb) . (Ab°®Rb.Ps)
eSS Sr ) (Ab %Sr . Pro)

onde (*Rb / *Sr) é a razao destes isétopos em termos de nimeros de atomos presentes
numa unidade de peso mineral (hoje), (Rb / Sr) & a razdo das concentragdes destes ele-
mentos em ppm, Ab ¥Rb e Ab *Sr sao as abundéncias isotopicas do #¥Rb e do *Sre P_e
P, sdo os respectivos pesos atomicos. Notar que a abundancia do *Sr e o peso atdomico
do Srdependem da abundancia do ¥Sr e por isso, para cada calculo, estes valores deverao
ser determinados com exatidao.

Vejamos um exemplo:

Uma amostra de estroncio & expressa em termos das seguintes razoes:

(®’Sr / %Sr) = 0,7090

(®¢Sr / ®Sr) = 0,11940

(®4Sr / %Sr) = 0,006756

Qual a abundéncia dos seus isétopos e a massa atomica deste Sr ?
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Resolugéo:
Vamos converter todas as nossas abundancias em termos do is6topo *Sr:

8Sr = 0,006756 . 8Sr

8Sr = 0,11940 . 8Sr

¥Sr = 0,7090 . ®Sr ou 0,7090 . 0,11940 . %Sr
85 =Sy

Agora, se admitirmos que a soma dos quatros is6topos & 100%, podemos determinar
a abundancia de cada um, calculando primeiro o valor de %Sr do seguinte modo:

0,006756 . ®8Sr + 0,11940 . *Sr + 0,08465 . *Sr + *Sr = 100

logo,
8Sr = 82,590%

e, substituindo este valor nas equagdes anteriores, teremos:

8Sr=0,558%
%Sr = 9,861%
¥Sr = 6,991%

Ficamos assim sabendo a abundancia isotopica deste estroncio. Para agora calcular
0 seu peso atémico, nada mais é necessario que multiplicar as abundancias de cada um
pelos seus respectivos pesos atomicos:

8Sr = 0,00558 . 83,9134 = 0,4673
#Sr = 0,09861 . 85,9092 = 8,4715
¥Sr = 0,06991 . 86,9088 = 6,0758
#Sr = 0,82590 . 87,9056 = 72,6012

SOMA 87,6158

Este Ultimo valor & assim o peso atémico do estroncio em questao.

5.8. VALORES MEDIOS DE *’Sr / *Sr

A variagao do valor ¥Sr/ %Sr é relativamente pequena. E um parametro muito impor-
tante, ndo so6 para o calculo de idades mas também como auxiliar de estudos petrogenéticos.

A razao ®’Sr / %Sr quando do tempo de formagao da rocha, € chamada de razao
inicial (R, ou R). Alguns valores médios em rochas vulcanicas modernas, conforme compi-
lagao efetuada por Faure (1986) sao:

S EUNCOS OCEANIEOS - .. teciiatesstasneabaissesaies 0,70280 (61 analises)

Alhasteceanicas. . it N 0,70386 (252 analises)
S ATcosS Hias i T e e 0,70437 (193 analises)
S ontnentes e s e 0,70577 (417 analises)

As razoes iniciais de materiais terrestres ou nao, correntemente aceitas ou obtidas,
sao:
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AU HOIMIAT ATUAL ..o hvivcnsss b v s snsvens 0,7092

- Rochas oceéanicas modernas.................... 0,702 - 0,706

- Rochas vulcanicas continentais................ 0,702 - 0,714

- Rochas graniticas e alcalinas.................... 0,704 - 0,710 —» 0,734
- Meteoritos (valor primordial para Terra).... 0,699

5.9. HOMOGENEIZAGAO ISOTOPICA

Tal como no método (K / Ar), a temperatura & um fator preponderante na mobilidade
idnica do Rb e do Sr, mas, ao contrario daquele método, aqui o relégio geoldgico nio é por
ela levado a zero por perda do radiogénico que & um elemento sélido. A Unica coisa que
acontece € o fenomeno chamado de “homogeneizagao ou rehomogeneizagao isotopica”,
isto &, a temperaturas superiores a cerca de 250°C a rocha sofre uma redistribuicao iénica
das varias espécies isotopicas de Sr, de modo que, independentemente de o mineral ser
rico (micas) ou pobre (anfibdlios) em Rb, o ¥Sr* produzido por desintegragao do #”Rb, se
redistribui por toda a rocha, apresentando uma relagao (¥Sr / %Sr) homogénea (figura 5.1).
Assim, se a analise for feita em minerais isolados, o relégio geocronologico so6 esta funcio-
nando a partir da altura do esfriamento do mineral, mas, no caso de rochas totais, isso nao
acontece. Voltaremos ao assunto.

Atomos de rubldio
Atomos de estrénclo

Eﬂ Atomos de Ysr radiogénico

FIGURA 5.1. - Relagbes entre Sr comum e radiogénico. A seqliéncia de 1 a 4 representa a evolugdo de uma rocha
ignea com uma fase A rica em Rb e pobre em Sr e outra B rica em Sr e pobre em Rb.
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Na sequéncia 1, a rocha ao cristalizar-se com uma fase A rica em rubidio e uma fase
B rica em estréncio, apresenta uma composigao (R,) homogénea e sem #Sr radiogénico.
Na sequéncia 2, apos um certo tempo t' , uma parte dos atomos de ¥’Rb, especialmente na
fase A, transmuta para ¥Sr radiogénico, mudando as composiges isotopicas nas duas
fases. Na sequéncia 3 é ilustrada a redistribuigao desses isétopos de #Sr radiogénico por
um evento metamorfico (sem refusdo) nas duas fases minerais. Na Ultima etapa, apés
certo tempo t”, ou hoje, observamos novo aumento de ¥Sr radiogénico na fase A. A idade
da fase rica em Rb da seqUéncia 4 é a do evento que a rehomogeneizou (seqiéncia 3).

5.10. TIPOS DE IDADES Rb / Sr

A metodologia (Rb / Sr) permite calcular varios tipos de idades com significados e
interpretagdes diferentes. Podem ser classificadas em convencionais e isocrénicas, confor-
me segue:

[ Convencionais
Idades (Rb / Sr) { [ Isocrona
| Isocrénicas { Isécrona de referéncia
| Isécrona mineral ou interna

| Erréerona

Uma idade convencional é aquela que é obtida através da equagao geral do método
Rb / Sr, onde a raz&o inicial ou R, & por nos arbitrada e em conformidade com os valores ja
vistos anteriormente em 5.8. Dois casos podem acontecer: ou a razao (¥Sr/*Sr) hoje &
elevada (>1) e a idade é absolutamente confiavel e independente da razao arbitrada, ou a
razao € baixa (0,700 - 0,800) e assim a diferenga entre as razdes isotopicas do estroncio
fica muito dependente do valor estimado para R, caso em que a idade nao é confiavel,
devendo ser descartada na interpretagao final.

Uma idade isocrénica € aquela obtida através de calculos onde a razao inicial nao é
arbitrada e determinada em fungao da inclinagao de uma reta que melhor se ajusta aos
diversos pontos experimentais em um diagrama conhecido como isocronico. Estes pontos
devem corresponder a amostras supostamente consanguineas, cogenéticas ou coevas.

Uma isocrona € obtida quando & possivel calcular a melhor reta que se ajuste acs
diversos pontos analiticos, levando-se em conta os erros experimentais e relativos, em
geral, a amostras provenientes da mesma fonte magmatica (cogenéticas) onde a razao
inicial e a idade sao absolutamente iguais para todas as amostras.

Uma isocrona de referéncia pode ser definida como aquela obtida através de um
conjunto de amostras nao originadas na mesma fonte, mas que sofreram algum evento
comum que pode ser determinado atraves dela. Neste caso, a razao inicial pode variar
ligeiramente de amostra para amostra. Em outras situagoes, a isocrona de referéncia tragada
pode nao ter nenhuma relagao com os pontos que aparecem dispersos no diagrama, mas
simplesmente servir como suporte ou referéncia, tendo como base uma idade geocronologica
confiavel obtida em outra situagao geolégica, local ou rochas distintas e obtidas pela mes-
ma metodologia (Rb / Sr) ou nao.

Uma isocrona mineral, qualificada também como interna, quando é determinada atra-
vés da analise separada dos diversos minerais constituintes de uma mesma amostra. O
seu valor interpretativo & semelhante ao do método (K / Ar).

Revista de Geologia, 1994, Vol. 7: 91 - 124 101

INSTITUTO [t j.".'C.‘,.'.\S - USP

m~am Ve E G e



Uma errécrona é assim qualificada quando a melhor reta calculada por regressao
linear nao se alinha dentro dos erros experimentais. A distingdo entre isécronas e errocronas
é feita através de um indice estatistico designado abreviadamente por MSWD (Mean Square
of Weighted Deviates) o qual, para um alinhamento perfeito, deve ter valor zero. Existem
tabelas que nos fornecem o valor ideal para discriminar isécronas de errocronas em fungao
do numero de pontos ou amostras participantes em um diagrama isocrénico. Alguns exem-
plos sao:

PaaEIDORIOS Il MSWD até 3,07
DarANSIDONIOS AE T St L MSWD até 2,68
paREGIpontos =T T L MSWD até 2,45
parasl0iportos Ty Lt MSWD até 2,02
paratebipontosi R Ll MSWD até 1,61

5.10.1. - O METODO ISOCRONICO

Para fugir dos inconvenientes das idades convencionais, em 1957, o Prof. Louis
Nicolaysen, do Bernard Price Institute of Geophysical Research de Joanesburgo, desenvol-
veu uma técnica a que chamou de “Método B.P.l.” ou “Método das isécronas”.

No desenvolvimento do modelo temos que admitir que as amostras em estudo sao
todas cogenéticas.

Tendo a equagao geral da radioatividade sob a forma

N(t) = Ny e™ ou N() =N, /e™

onde
N, = n® de atomos de Rb que existe apos um certo tempo t
N, = n?inicial de atomos de ¥’Rb, ou ¥Rb + ¥Sr* ap6s um tempo t qualquer
e = base dos logaritimos neperianos
Podemos adapta-la ao método (Rb / Sr) por substitui¢ao simples
" (Rb + ¥Sr")

7Rb e

ou
“Sr"= ¥Rb (e* - 1) (A)

que nao é mais do que a conhecida equagao:

F=P(e*-1)

mas, anteriormente ja vimos que
(”Sr), = (*’Sr), + 7Sr*  (B)
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Logo, substituindo o valor de #’Sr* em (B) pelo seu valor tirado de (A) teremos:
(*’Sr), = (¥'Sr),+ Rb (e*- 1)
pelas razdes técnicas ja comentadas, vamos dividir tudo pelo isétopo ®Sr e vamos obter:
(*'Sr/™Sr), = (¥Sr/%Sr). + (YRb/%Sr). (e¥-1)
mas esta é a equagao de uma reta da forma
Y =b+aX

Podemos assim colocar os valores num sistema de eixos coordenados onde

Y = (7Sr / %Sr),
b = (¥Sr / ®Sr)
X = (*Rb / %8r)

a=(e"-1)

ou seja, graficamente (Figura 5.2)

FIGURA 5.2. - Representacao grafica de umaisécrona (Rb/ Sr).
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Os parametros a e b podem ser determinados estatisticamente através da técnica de
regressao simples cujas férmulas sao:

A [(Zx) . (Zy)]

2XYy N

(2x)?
2x2- N

2x) . 2xy) - Q) . (2x3)
(2x)2- N . (2x?)

onde x e y sao os valores individuais de *Rb / %Sr e #Sr/ 8°Sr e N & o nimero de medidas.
As formulas correspondem a regressao de Y em X, em que as abcissas (razoes ¥Rb / 8Sr
no caso) sao assumidas como sem erros. Os parametros a e b da melhor reta sédo obtidos
a partir de equagdes derivadas, assumindo que a somatdéria do quadrado das diferengas ou
somatoria dos residuos (Z(res Y))?) entre a reta e os pontos experimentais é minima. E dai
€ conhecida como método dos minimos quadrados. Calculadoras portateis geralmente per-
mitem obter estes parametros, segundo regressao de Y em X. Evidentemente, este proce-
dimento nao € o mais adequado, pois ambas as coordenadas apresentam erros experimen-
tais e variaveis de ponto para ponto. As técnicas mais adequadas sao aquelas que incorpo-
ram ponderagoes nos pontos, conforme estimativas dos erros individuais assinalados. Cons-
tituem exemplos os modelos de York 2 (1969), Williamson (1968), Mc Intire (1966) e Wendt
1 ( in Brooks et al,, 1972) entre outros. Mais detalhes e exemplos aplicativos podem ser
vistos em Kawashita et al. (1990).

Por vezes, um ou dois valores de x sao de tal maneira grandes, especialmente quan-
do se analisam minerais isolados, que nao é possivel situa-los adequadamente dentro dos
limites mais razoaveis para a totalidade dos pontos. Nestes casos recorre-se ao que cha-
mamos de “reducgao de escala”, no qual o nosso ponto (ou pontos) é (ou sao) conduzido(s)
para um campo ou limite ocupado pelos demais pontos. O processo é feito, respeitando-se
a inclinagao .(idade) da reta, ou seja:

onde

X e y sao os valores reais (valores medidos)

x’ é o valor de x reduzido por um fator que entendermos adequado
y’ é o correspondente valor de y para o x reduzido

Yy, € a razao inicial

Ay =y 'YO

Das igualdades tira-se
y'=Ay . § +Y,
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Vejamos um exemplo:

Uma amostra de biotita forneceu os seguintes valores:
(*’Rb / ®¢Sr) = 289,7
(*7Sr / ®Sr) = 1,969.

A sua razao inicial foi obtida como sendo y,= 0,7850. Reduza o valor de x para 8 e
calcule o correspondente valor de y.

Logo
X = 289,7
y = 1,969
y,= 0,7850

Assim, para usarmos o valor de x' = 8 temos que usar o valor de y' = 0,8177 para que
a sua relagao nao se altere.

Nicolaysen foi mais além do que verificar a simples linearidade das amostras
cogenéticas. Desenvolvendo e** obteve :

Atz (A)?
eM=1+ At + (E) + (ﬁ)
mas, uma vez que A é da ordem de 10" e que t € da ordem de 10° (anos), o valor do seu
produto é da ordem de 102. No termo seguinte, (At)?sera da ordem de 10* o qual dividido
por 2! & ainda menor, logo, em comparagao com a idade das rochas usualmente datadas,
podemos desprezar todos os termos superiores a At e, deste modo vamos obter:

e*=1+ it
logo
eM-1=1+At -1=2t
como
a=tga=eM-1=2at
teremos
tg a
t= ——
A

E a esta equacdo aproximada que se chama de “Equacgao de Nicolaysen” a qual nos
diz que “um conjunto de amostras com a mesma idade e a mesma razao inicial, tem que,
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obrigatoriamente, se situar sobre a mesma reta”. A utilizagdo desta equagéo aproximada
para uma rocha com idade de 500 Ma, por exemplo, redundaria em um erro de 0,32%, ou
seja, resultaria 501,6 Ma. Ja para uma rocha de 1000 Ma o erro seria de 0,74%. A expres-
sao simplificada pode ser pois utilizada para rochas jovens, sem incorrer em erros maiores
do que os observados ou calculados com base nos erros analiticos.

Para uma rocha formada “hoje”, logo com t = 0, os pontos analiticos correspondentes
aos minerais e também a rocha total (RT) devem se dispor sobre uma reta horizontal, uma
vez que terdo todos a mesma razao inicial R,. O mesmo comportamento deve ser verifica-
do em todas as rochas provenientes de um mesmo magma homogéneo.

Se agora levarmos em conta que o teor de rubidio € crescente, conforme a sequén-
cia abaixo:

Anfibolio — Plagioclasio - RT —» KF — Micas

temos que, com o passar do tempo, com o conjunto se mantendo fechado e frio, os pontos
representativos se moverao proporcionalmente a razao ®’Rb / *Sr), ou seja, de acordo com
o indicado na figura 5.3. Assim, quanto maior o tempo decorrido desde t maior sera a
inclinagao ou idade, e quanto maior a razdo (¥Rb / %Sr) maior sera a razao (¥Sr / %Sr)
observado. A idade, conforme visto anteriormente, sera pois proporcional a inclinagéo ou tg
a que corresponde ao parametro a da equagao isocronica, ou seja:

a:tga:e”- 1 :ﬂ
AX
A idade pode ser obtida graficamente calculando-se Ay/Ax segundo a expressao
t=ling+%)
A AX

ou determinando-se o parametro a por métodos adequados de regressao. neste caso a
iidade sera

In (1 +a)

¥ | =

A razdo inicial (¥Sr / ®Sr) (R,) pode ser também obtida graficamente ou por regressao,
extrapolando-se a reta para (¥’Rb / #8Sr) igual a zero.
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FIGURA 5.3. - Representagao esquematica num sistema frio da evolugdo dos pontos analiticos correspondentes a
4 minerais de uma mesma rocha apos um certo tempo t desde o fechamento do sistema, e todos
partindo com uma mesma razao isotopica R,

Se o sistema quimico ndo permaneceu fechado, ions Sr*2, de raio idénico menor
(1,13A) que o do Rb* (1,48A) podem sair preferencialmente do conjunto ou das fases
minerais, originando assim uma dispersao de pontos no diagrama isocronico, e ficando
sem possibilidade de interpretagcao adequada. Se, por outro lado, o sistema se tornar
totalmente aberto podera ocorrer uma rehomogeneizagao isotopica entre as diversas fa-
ses minerais. A isocrona mineral ou interna resultante propiciara a obtengcao da idade do
evento metamorfico responsavel pela rehomogeneizagao, bem como a nova razao isotopica
resultante pela agao do mesmo, conforme veremos mais adiante na datagao de rochas
metamaorficas.

5.11. MATERIAIS ANALISADOS

Uma vez que as idades (Rb / Sr) em minerais isolados nos fornecem valores seme-
Ihantes aos obtidos pelo método (K / Ar), hoje s os laboratorios que ndo possuem (K /
Ar) ou que estao envolvidos em programas especiais de pesquisa, fazem uso de tal téc-
nica.

Assim, na grande maioria dos casos, o material usado € a rocha total (RT). Atenden-
do a que, para efetuar a datacao, € necessario que a rocha contenha Rb em quantidade
apreciavel. As rochas acidas e intermediarias sao as mais usadas e propicias.

No estudo de pegmatitos que nao tenham sofrido agdes termotectonicas, o método
(Rb / Sr) funciona bem em cristais de moscovita.
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5.12. QUANTO E COMO COLETAR

Uma vez que se trabalha preferencialmente em rocha total para obtencao de isécrona
€ nao em minerais isolados, & necessario ter-se o cuidado para que a amostra coletada
seja representativa do corpo.

Em termos praticos, estudos sob tal matéria revelaram que, para que a amostra
represente o total, esta devera ter pelo menos 10 vezes o diametro do maior cristal contido
na amostra.

Além disso, como é necessario fazer-se uma lamina delgada, é necessario pensar
no tamanho total ideal, o qual pode ser suficiente para geocronologia, mas nao para anali-
ses geoquimicas.

O éxito de uma boa datagao ou o que equivale a obtengao de uma isécrona, depen-
de, em grande parte, de como foi coletado o material, tendo em vista ndo sé os tipos de
amostras mas também a sua localizagéo.

Amostras coletadas em um mesmo afloramento nao asseguram de forma nenhuma
a cogeneticidade, a qual pode ser evidenciada até com certa facilidade através dos tipos
petrograficos ocorrentes com relagoes de contato brusco ou existéncia de intrusivas. Por
outro lado, afloramento com rochas homogéneas podem nao ser ideais por apresentarem
pequena dispersao nas relagdes (Rb / Sr) e nao propiciarem uma isécrona bem precisa
devido a este fato. Assim, as amostras sao geralmente coletadas a distancias variaveis
visando obter aquelas de variada composigao mineralégica ou (Rb/ Sr), mas podendo fugir
dos requisitos preconizados para a utilizagdo do método isocrénico. De uma forma geral,
recomenda-se tomar amostras:

a - de uma mesma intrusiva ignea, ou
b - se diferentes, de uma suite derivada de um magma parental homogéneo e

cujo tempo de consolidagao nao tenha sido prolongado.

O rubidio, assim como o #Sr radiogénico, quando sujeito a efeitos de percolagao de
aguas e aumento de temperatura, tornam-se extremamente méveis. Assim, todo o cuidado
€ pouco ao escolher o local para a coleta de amostras. Falhas, juntas, plutonitos, rochas
alteradas e rochas expostas ao intemperismo sao alguns fatores que deverao ser evitados.
As fraturas permitem a percolagao de liquidos, os plutonitos aguecem a regiao, causando
problemas no relégio geocronolégico engquanto as rochas alteradas e expostas certamente
representam sistemas quimicos abertos.

Antes de toda e qualquer analise geocronolégica é imprescindivel ter um estudo
detalhado de uma lamina delgada do material a ser datado.

Um bom exemplo dos problemas surgidos durante a coleta da amostra é indicado
por S. Hart (1964) que estudou o comportamento de diversos materiais coletados a varias
distancias de uma intrusao quartzo-monzonitica (Laramie Stock) na regido de Eldora-
Colorado. As rochas regionais sao gnaisses Pré-Cambrianos e xistos de idade variavel
entre 1200 e 1600 m.a. A idade da intrusao é Terciaria. Foram coletadas varias amostras a
distancias variaveis, mas sempre dispostas radialmente em relagao ao stock.

Os resultados obtidos sdo os da figura 5.4 e mostram claramente os efeitos de inter-
feréncia decorrentes do aguecimento regional provocado pela intrusao do quartzo-monzonito
ocorrido ha cerca de 60 Ma.
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FIGURA 5.4.- Idades obtidas por Hart (1964) na regidao de Eldora.

Pela figura pode-se verificar a grande importancia de se coletar amostras longe de
intrusdes. Também é facil ver os efeitos das temperaturas criticas e do tamanho dos graos
no caso do K/ Ar.

5.13. COMO EFETUAR A ANALISE

No campo, devemos sempre coletar um nimero maior de amostras do que as que
estamos pensando usar. A razdo é que nao € possivel, com seguranga, ter a certeza de
estar coletando as amostras exatas que se disponham ao longo da linha isocrénica. Assim,
coletando-se cerca de 8-10 amostras, é possivel, depois de analises semiquantitativas,
selecionar as 4 ou 5 que melhor se posicionem na isécrona.

A selecgao inicial é feita por fluorescéncia de raios-X, por absorgao atdmica ou por
qualquer outro método que nos fornega uma precisao semelhante. Uma vez escolhidas as
amostras, sao definidos a seguir os procedimentos analiticos adequados que variam de
laboratério para laboratério. O #Rb e o #Sr podem ser determinados quantitativamente por
fluorescéncia de raios-X (FR-X) segundo a técnica preconizada por Reynolds (1963). Quando
os teores de rubidio e estréncio total sac maiores do que 80 ppm, a precisdo na razao (Rb/
Sr) pode ser melhor ou igual a 2%.

Quando os teores sao menores do que esse valor, deve-se utilizar a técnica de dilui-
¢ao isotopica em que a razao (¥Rb / #Sr) pode ser determinada com precisao melhor do
que 1%.

O ¥7Rb, quando se utiliza a técnica de FR-X, pode ser calculado através da formula

¥Rb = Rb,_, x 0,278346
onde 0,278346 é a fracao do rubidio que representa o isétopo radioativo.
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No ®Sr por nao ser radioativo e nem radiogénico, a sua determinagédo aproximada
faz-se do mesmo modo que o ¥Rb, ou seja:

86Sr = Sr. . x 0,0986

total

O problema maior reside na determinagao do ®Sr que, por ser constituido por uma
parte radiogénica e outra natural, ndo apresenta composigao constante em todas as amos-
tras. O seu valor depende do teor em Rb e da idade da amostra.

So6 um espectrometro de massa de fonte sélida ou emissao termoiénica resolve o
problema, pois permite a obtengao da razao (¥7Sr / ®8Sr), necessaria no calculo de idade
convencional ou obtengao de isécrona.

5.14. INTERPRETAGAO DE IDADES Rb / Sr.

Para Moorbath (1969) os principais eventos geologicos que podem ser datados sao:

1. Idades de cristalizagao de rochas igneas;

2. Idades de recristalizagao de rochas, dando origem a metamorfitos com minerais
neoformados;

3. Idades de formagao, esfriamento e erosao de cadeias montanhosas dobradas;

4. |dades de formagao de rochas sedimentares que nao tenham sofrido diagénese
profunda.

Além disso, conforme iremos ver mais adiante, a utilizagao da técnica (Rb/ Sr) assim
como outras metodologias, propiciam importantes inferéncias nos campos da geotecténica,
geologia estrutural e petrogénese.

As “idades convencionais”, ja discutidas anteriormente, sé terao significado real se a
razao inicial admitida for substancialmente diferente do valor (8’Sr / 8Sr) medido na amos-
tra. Constituem exemplos as determinagdes efetuadas em micas, feldspatos potassicos e
rochas ricas nestes minerais.

As “idades isogeocronicas”, determinadas através da “equacgao de Nicolaysen” dao-
nos geralmente a idade de formagao das rochas magmaticas e devem ser interpretadas
mais precisamente como do momento de fechamento para o par Rb - Sr.

5.14.1. DATACAO DE ROCHAS iGNEAS

Ja vimos que a cristalizagao fracionada de um magma e a separagao de cristais
originarios do liquido remanescente formam suites de rochas igneas comagmaticas
mas com composi¢des quimicas diferentes (logo diferentes razées Rb / Sr).

Se este magma de composigao isotdpica homogénea esfriou de forma rapida,
pode-se admitir que a suite de rochas derivadas da cristalizagao fracionada apresente
uma mesma razao inicial, assim como alinhem em uma mesma isécrona. Existem, no
entanto, casos de rochas igneas supostamente cogenéticas que podem nao alinhar e
cujas causas podem ser atribuidas a uma cristalizagao prolongada (Mc Carthy e
Cawthorn, 1978) que levaria a uma variagao continua de razao inicial conforme gradual
fechamento do sistema (Rb / Sr) da suite. Outras causas genéticas que podem ser
apontadas, seriam a mistura incompleta de magmas de composi¢des isotépicas distin-
tas ou assimilagao variavel da rocha encaixante. Excluimos, evidentemente, erros ana-
liticos ou causas atribuiveis a episddios termais/hidrotermais e intempéricos que po-
dem abrir o sistema (Rb / Sr) .
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Alguns exemplos de estudos efetuados em granitéides, admitidos como cogenéticos
e que teriam ocorrido problemas acima mencionados ou teriam sido coletados de forma
inapropriada, sdo abordados por Vlach e Cordani (1986).

De uma maneira geral, rochas igneas sem alteragao fornecem isécronas que permi-
tem a obtengao de idades muito mais precisas do que obtidas convencionalmente, além da
razao (¥Sr/®8r) inicial. A cogeneticidade ou ndo alinhamento dos pontos pode ser verificada
através do ajuste dos diversos pontos experimentais, utilizando, por exemplo, o indice es-
tatistico ja visto que € o MSWD. Valores acima dos niveis de corte assinalados, que sao
fungao do nimero de pontos (amostras), podem indicar heterogeneidade inicial ou abertura
parcial do sistema (Rb / Sr) que pode ocorrer em qualquer tempo.

Na hipdtese de as rochas igneas coletadas serem muito homogéneas em termos da
relagdo (Rb/ Sr) e ndo permitirem separagdes de minerais classicos (micas e feldspatos),
face a granulometria ser muito fina ou ser muito pequena a quantidade de material disponi-
vel é comum recorrer a algumas das alternativas abaixo:

a - separagodes de fragcdoes mais densas e/ou mais finas (Cliff et al., 1972 e Murthy et
al.,1971);

b - lixiviacdes seletivas com acidos e analise dos residuos (Murthy et al., op.cit.);

c - separagoes de fracoes mais magnéticas de menos magnéticas de rochas maficas
a ultramaficas (Bastos Leal et al.,1994).

Minerais separados de rochas igneas que nao sofreram nenhum episédio que tenha
levado a abertura do sistema isotopico (Rb / Sr) devem alinhar juntamente com a rocha
total respectiva. Caso tenham sofrido um metamorfismo e rehomogeneizado internamente,
0s minerais separados de uma mesma rocha devem alinhar, segundo uma isécrona de
menor idade - a de metamorfismo - e distinta da propiciada pelas analises em rocha total,
conforme veremos a seguir.

5.14.2. DATACAO DE ROCHAS METAMORFICAS

As rochas podem ficar sujeitas a processos fisicos ou quimicos (ou ambos) de modo
que a sua composi¢cao mineralégica e quimica, e até por vezes a sua textura, sao modifica-
das. Estes processos constituem o metamorfismo no seu sentido mais amplo. O
metamorfismo, na maioria das vezes, envolve um aumento na temperatura do meio, po-
dendo promover recristalizagao de minerais pré-existentes ou mesmo a formagao de novos
as custas de alguns que vao desaparecer. Estas mudangas mineraldgicas implicam uma
mobilidade consideravel dos constituintes quimicos das rochas, seja por causa da presen-
¢a de uma fase aquosa, seja por processos de difusdo idnica (ou ambas). O metamorfismo
pode vir igualmente acompanhado por metassomatismo onde a composi¢gao quimica da
rocha pode mudar.

E assim de se esperar que o metamorfismo cause um profundo efeito nas relagoes
radioativo/radiogénico presentes na amostra. De fato, com um pequeno aumento de tem-
peratura da ordem de 100 - 200 e podem ocorrer drasticos desequilibrios radioativos sem
que necessariamente tenhamos critérios para colocar mineralogicamente ou texturalmente
a rocha dentro do campo dos metamorfismos. A aparente sensibilidade dos sistemas
isotopicos em rochas sujeitas a um aumento de temperatura esta provavelmente relaciona-
da ao fato das razées de difusdo idnicas, através das malhas cristalinas e em limites de
graos, ser uma fungao direta da temperatura. Além disso, os radiogénicos produzidos sao
isétopos de elementos diferentes e, relativamente aos radioativos, podem possuir diferen-
tes cargas e raios idnicos. A energia liberada durante o decaimento radioativo pode produ-
zir deslocamentos ou até mesmo destruir localmente as malhas cristalinas, tornando assim
mais facil a fuga dos radiogénicos.

Revista de Geologia, 1994, Vol. 7: 91 - 124 111



Por estas razées, nao é de admirar que o esquema de decaimento (Rb / Sr) seja
profundamente afetado por um pequeno aumento de temperatura durante o metamorfismo.
Nos minerais, o comportamento observado pode ser geralmente admitido como se o Gnico
isotopo mével seja o ¥’Sr, contudo, sabemos que este critério se trata de uma grande sim-
plificagdo do problema e que, na realidade a,s concentragdes de Rb e Sr sdo afetadas
como um todo. Apesar disso, daqui para frente, vamos assumir que s6 o #’Sr &€ mdvel e que
as concentragoes em Rb e Sr se mantém constantes durante o metamorfismo regional ou
de contato.

De modo a nos auxiliar na descrigao do que se passa, vamos relembrar a equagao ja
vista em 5.10.1.

(¥Sr/®%Sr), = (*’Sr/%8Sr). + (*Rb/%Sr). (e*-1)
e modifica-la de acordo com os trabalhos de Nicolaysen na parte referente a
eM-1= At
ficamos assim com
(ISE/SHSS=S(*Sr/**Sr) “+ X .. (*Rb /**Sr). t

que é a equagao de uma familia de retas de coordenadas (¥Sr/ ®Sr) e t e com inclinagoes
proporcionais a A . (¥Rb / %Sr).

A figura 5.5 mostra-nos a evolugao de quatro sistemas com diferentes razdes (*Rb /

83r), cujos dados serviram para interpretagoes estatisticas por Kawashita et al. (1990) e
referem-se a gnaisses de Jeriba estudados por Siga Jr (1986).

500 400 300 200 100 Hoje

Tempo (Ma)

FIGURA 5.5. - Diagrama de evolugao do Sr para quatro rochas com diferentes razdes (¥Rb /%Sr). Os quatros
sistemas apareceram ha 586 Ma e todos tém a mesma razao inicial de 0,7184 e, dai para frente,
evoluiram dependendo s6 da sua razdo (*Rb / ®Sr).Observe que a reta hipotética em que o valor
€ zero, se manteve constante durante todo o tempo e igual ao valor da razao inicial.

Como exemplo de evolugao isotépica tomemos uma rocha ( a de n® 127) do Comple-
xo Juiz de Fora estudado por Cordani et al. (1983) cujo diagrama aparece esquematizado
na figura 5.6.
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Admitamos que a rocha era originalmente ignea, contendo dois minerais ricos em Rb
tais como biotita e um feldspato potassico e um outro pobre em Rb mas rico em Sr tais
como plagioclasio ou apatita. Conforme ilustrado na figura, esta rocha foi formada em torno
de 2900 Ma (), tendo a rocha e os seus minerais constituintes a mesma razao inicial (¥’Sr
/ ®Sr), de cerca de 0,706.
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FIGURA 5.6. - Diagrama de evolugao isotopica inferida para o gnaisse n? 127 do Complexo Juiz de Fora (dados em
Cordani et al.,1973). A rocha teria uma idade original (t) estimada em torno de 2900 Ma e teria
sofrido dois eventos termais (t_, et _,) em torno de 2100 e 500 Ma. As evolugdes isotopicas dos
minerais e que aparecem tracejadas sao hipotéticas, assim como o metamorfismo mais prolongado
(At) de cerca de 130 Ma e ocorrido durante o ciclo brasiliano e estimado, na area de estudo, entre
640 e 465 Ma. As idades, t, . e t, respectivamente de 1500 e 1000 Ma, ambas ficticias, seriam
aquelas obtidas convencionalmente, assumindo R, como sendo de 0,710.

Algum tempo depois da cristalizagao, esta rocha foi submetida a um aumento de tem-
peratura ha cerca de 2140 Ma (t_,) durante um curto intervalo, quando ocorreu uma completa
rehomogeneizagao isotopica. A nova razao (*”Sr/®Sr) teria sido da ordem de 0,722. Apés o
resfriamento a rocha total e os minerais aumentariam gradativamente as razdes (®Sr / ®Sr)
conforme razoes (*’Rb / *Sr), até 0 momento t, (~640 Ma), quando os minerais por agao de
um segundo metamorfismo, abririam o sistema e rehomogeneizariam em torno de 510 Ma
(idade t_, estabelecida pela isocrona interna), tendo razao nesta época (R da ordem de
0,754. Esta idade t_, representa, assim, o momento em que as diversas fases minerais se
fecharam tendo esta razao R, e evoluiram apos isto, isotopicamente segundo suas respecti-
vas razoes (¥Rb / ®Sr). A biotita, mineral de maior razao (®’Rb / %Sr), apresentaria maior
razao (¥Sr / ®8Sr) hoje, conforme ilustrado, enquanto apatita por ser praticamente isenta de
Rb, apresentaria hoje razao igual & inicial ou a de rehomogeneizagao isotopica; em torno de
0,754 no presente caso. Desta maneira, ao se calcular idades convencionais, utilizando os
minerais, e assumindo razao inicial bastante diferente deste valor, por exempl,o 0,710,
pode-se obter idades ficticias e discrepantes, ou seja, sem nenhum significado geoldgico.
A idade convencional para o plagioclasio, que nem aparece ilustrado na figura, resultaria

Revista de Geologia, 1994, Vol. 7: 91 - 124 113

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP



uma idade ficticia de cerca de 8800 Ma para a mesma razao de 0,710. Note-se que no
exemplo adotado, enquanto os minerais mudaram as composigdes isotdpicas, a rocha como
um todo (rocha total) manteve sua evoluga@o ou crescimento constante até hoje, isto &,
manteve-se como um sistema fechado desde (t) ha cerca de 2900 Ma.

Existem, assim, pelo menos trés idades importantes na histéria da rocha : I (e
t sendo o tempo decorrido desde a cristalizagao original e tm, e t_, tempos decorridos
desde os metamorfismos impostos na rocha. Os minerais ricos em Rb registram unicamen-
te o tempo t_, o qual pode ser obtido através da resolugdo de duas equagoes simultaneas
(biotita e KF) iguais a primeira deste tema :

(Sr/®Sr), = (¥Sr/%Sr), + (*Rb/%Sr). (e*- 1)

ou, alternativamente, usando a razao *Sr / ®Sr da apatita quando disponivel, como R,
fazendo uso neste caso da equagao de idade convencional. A terceira alternativa e a mais
usual é a de se utilizar o método isocrénico ou, mais precisamente, isécrona interna, como
procederam Cordani et al. (op.cit.) que obtiveram idade de 510 Ma e R de 0,7538 + 0,0002.
Se a homogeneizagao foi completa, qualquer dos métodos serve, caso contrario, vamos
obter idades convencionais discordantes ou errocronas.

Aidade t é calculada através da equagao de Nicolaysen ou convencional, desde que
se conhega (¥’Sr / %8Sr) inicial, ou fazendo uso igualmente da técnica isocrénica, porém
analisando varias amostras cogenéticas e em rocha total.

Aidade t_,, ou seja, o primeiro metamorfismo, ndo ha como ser estimado em fungao
dos dados disponiveis para a rocha estudada. Esta idade, em geral, pode ser inferida so
indiretamente, pois o ultimo metamorfismo “apagou” o anterior. Algumas alternativas que
variam desde a situagao geologica, minerais disponiveis, graus de metamorfismo etc. sao:

a - aplicar metodologia(s) distinta(s) que discriminem os eventos;

b - datar minerais com temperaturas de bloqueio distintas e,

¢ - quando for possivel, aplicar a mesma metodologia em rochas nao afetadas pelo

ultimo metamorfismo.

A figura 5.7 mostra os efeitos de um metamorfismo térmico em trés rochas igneas
(R,, R, e R,) e nos minerais constitutivos de uma delas (M,).

%5/ sy

I 1 I 1 | | |y Je | I | | |

87Rb/ Bésr

FIGURA5.7. - Evolugdo do Srem trés rochas totais R,, R, e R, @ em minerais da rocha R, (M,). O Sr dos minerais
foi homogeneizado isotépicamente por um evento térmico de curta duragao. A inclinagao da rocha
total corresponde ao t, que é o tempo decorrido desde a cristalizag@o da rocha. A inclinagao dos

minerais indica t_ que é o tempo decorrido desde o evento metamorfico.
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A histéria destas rochas é semelhante a descrita anteriormente, se ignorarmos o
eventot . i

Rochas sedimentares levemente metamorfizadas ou nao, embora dataveis pelo mé-
todo (Rb / Sr), serdo tratadas mais tarde e em capitulo & parte, assim dispensamo-nos de
mais comentarios.

5.15 EVOLUGAO DO ESTRONCIO NOS MATERIAIS TERRESTRES
E EM METEORITOS

5.15.1 GENERALIDADES

Desde a nucleossintese a composigao isotopica do Sr tem mudado continuamente
por causa do decaimento do ®’Rb para ¥Sr. Ja sabemos que a razao da mudanga é aproxi-
madamente proporcional a A . (¥?Rb / ®Sr). Assim, os minerais e as rochas da crosta e do
manto da Terra apresentam uma grande gama de razbes (¥Sr / ®Sr) de acordo com as
suas razoes (Rb / Sr) e idades. Isto quer dizer que a composigao do Sr foi heterogénea no
passado e continuara a sé-lo no futuro por causa do decaimento do ®Rb. Por outro lado,
estudos de (Rb / Sr) desenvolvidos em meteoritos e rochas lunares, materiais supostamen-
te do sistema solar, induzem-nos a admitir uma grande homogeneidade na composi¢ao
isotépica do Sr no proto-planeta Terra.

Apos a formagao ou consolidagao, a evolugao isotopica do Sr na crosta tem sido
episodicamente obliterada pela atuagao de processos geologicos que incluem a destrui-
cao/alteragao, transporte de rochas e recombinagao, formando novos materiais. O Sr nes-
tas novas rochas e assim derivado de rochas mais antigas as quais podem ainda, por sua
vez, ser provenientes de outras ainda mais velhas. As evidéncias destes fenémenos geolo-
gicos podem ser buscadas na chamada “razao inicial (4’Sr / ®8Sr)” das rochas igneas, que
se constitue em um registro do que se passou antes da sua incorporagao em rochas mais
jovens. Assim, o estudo dos sistemas (Rb / Sr) de rochas igneas sao muito Uteis, nao sé
para a determinagao da sua idade, mas também por fornecer informagdes sobre a histéria
geoquimica do Sr que elas contém.

5.15.2 EVOLUCAO ISOTOPICA DO ESTRONCIO E IDADE DOS METEORITOS E DA LUA

Nao é possivel medir diretamente a composigao isotépica do Sr que foi incorporado
a Terra no momento da sua formacao, pela simples razao de todas as rochas ali formadas
ja terem sido destruidas por processos geologicos ou terem sido alteradas por metamorfismos
subseqlentes ou ainda por estarem tao profundamente posicionadas no manto que sao
inacessiveis para nos. Por isso devemos dedicar-nos ao estudo dos meteoritos e das amos-
tras lunares para inferirmos a possivel razao primordial do (¥Sr / *¢Sr) da Terra.

Acredita-se que a maioria dos meteoritos sao fragmentos de grandes corpos que se
formaram no sistema solar a partir do mesmo material inicial (primordial) e ao mesmo tem-
po que a Terra.

Segundo um resumo efetuado por Faure (1986), as determinag¢ées de idade nos
meteoritos condriticos fornece um valor médio de 4,49 + 0,07 Ga e nos acondriticos 4,36 +
0,11 Ga. As determinagoes em minerais isolados (idade do seu fechamento quimico) tém
dado 4,46 + 0,08 Ga, mostrando assim que o tempo decorrido entre a sua formagao e o seu
esfriamento foi muito curto.

As razoes iniciais obtidas até agora nos meteoritos tém-se mostrado bastante homo-
géneas e proximas de 0,69899. Este valor calculado a partir de 7 basaltos acondriticos por
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Papanastassiou e Wasserburg (1969) é conhecido como BABI (Basaltic Achondrite Best
Inicial) e tem sido tomado como representativo da razao (¥’Sr / 2Sr) da nebulosa solar
durante os estagios iniciais da formagao dos corpos planetarios.

Nao existem provas que os acondritos do tipo BABI sejam os corpos mais antigos do
sistema solar. Um condrito carbonaceo (Pueblito de Allende), por exemplo, apresentou
uma razao inicial de 0,69877 (Kaushal S.K. e Wetherill G.W., 1970), enquanto no Brasil, em
Angra dos Reis, foi coletado um acondrito cuja razao inicial de 0,69883 + 0,00002 mostrou-
se também inferior a BABI o qual, na literatura internacional, é conhecido como ADOR.

Se admitirmos que a razao primordial para Sr foi de 0,69877, igual ao do condrito
carbonaceo Allende, e que outros “objetos planetarios” derivaram posteriormente deste
suposto material primitivo, evoluindo para suas respectivas razdes iniciais, conclue-se que
as formagoes dos mesmos, conforme Papanastassiou e Wasserburg (1969), ocorreram em
intervalos muito curtos, da ordem de alguns milhdes de anos.

Para o meteorito condritico Olivenza, cujos dados aparecem abaixo, juntamente com
o de Angra dos Reis,

Meteorito  (¥Sr / ®Sr) (°’Rb / %Sr) R Referéncia

0

Olivenza  0,7512 + 0,0004 0,778 + 0,013 0,6994 Sanz e Wasserburg (1969)
ADOR 0,69891 0,00111 0,69883 Wasserburg et al. (1977)

o tempo At decorrido para evoluir de 0,69877 para 0,6994 corresponderia por exemplo a
cerca de 5,7 Ma, admitindo que a razao (*’Rb / 8Sr) tenha sido a mesma, enquanto que
para a idade convencional obteriamos uma cifra de 4,54 Ga. Para o meteorito Ador teria-
mos respectivamente cerca de 3 Ma e 4,54 Ga (idade assumida com base em determina-
¢des U -Th / Pb) segundo Wasserburg et al. (1977).

O que ficou dito ndo implica que todos os meteritos tenham uma idade da ordem de
4,5 Ga. Mencionamos s0 0s mais antigos, mas existem outros com idades até da ordem de
165 Ma, que sao admitidos como produtos de impacto de meteoritos com a Lua, Marte ou
Vénus e que “cairam” na Terra.

As determinagoes de idades e razdes iniciais de materiais coletados na Lua através
de varias missoes Apollo (USA) ou Luna (ex-URSS) também nos fornecem informagoes
sobre a composigao do Sr primordial da Terra. A Lua formou-se tal como os meteoritos ha
cerca de 4,5 Ga e, a sua razao inicial, conhecida como LUNI (0,69892 + 0,00009) é seme-
Ihante em magnitude a do BABI (0,69898), levando a crer que a razao inicial (4’Sr / 8®Sr)
terrestre deve ser um valor dessa ordem de grandeza.

5.15.3. - A EVOLUGAO ISOTOPICA DO ESTRONCIO NA TERRA

A revisao que fizemos sobre a evolugao isotopica do Sr nos estadios iniciais do
sistema solar suporta a hipétese que a Terra também se formou no intervalo de idade 4,5 +
0,1 Ga e que a sua razao inicial (¢’Sr / ®Sr) teria sido da ordem de 0,699. Nao sabemos
guando a Terra adquiriu a sua estrutura interna como resultado da acregao ou acumulo
sequenciado de particulas de diferentes composigoes ou até mesmo se ela era inicialmente
heterogénea. Admite-se, no entanto, que o enriquecimento em metais alcalinos, silica e
alumina, se deu num periodo de tempo de poucas centenas de milhdes de anos. Por exem-
plo, Moorbath et al. (1975) provaram que os gnaisses e outras rochas supracrustais asso-
ciadas da regido de Isua no oeste da Terra Nova se formaram sé cerca de 200 Ma antes da
sua atual idade (3700 Ma). As razdes iniciais destas rochas tao antigas (e de outras peque-
nas regides de idade semelhante) sao, de modo geral, muito baixas (0,700 - 0,702), mas
sempre superiores ao BABI.
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E sabido que rochas de composigao granitica, portanto enriquecidas em rubidio, se
comegaram a formar muito cedo na histéria da Terra e tém tido um papel muito importante
no conhecimento da evolugao isotépica do Sr.

O enriguecimento da crosta continental em ®’Sr* contrasta fortemente com o enrique-
cimento muito inferior da razao (8Sr / #Sr) no manto superior. Esta diferencga é bastante (til
pois permite-nos identificar o Sr que reside na crosta continental através do seu alto valor
(¥’Sr / ®¢Sr) e discrimina-lo do manto superior. Tal distingao & Gtil pois permite-nos tecer
consideragoes acerca das fontes de derivagdo de tais rochas igneas e sobre a evolugao
geoquimica da crosta continental. Para aplicar este critério & necessario nao sé conhecer a
razao (¥’Sr / 8Sr) que caracteriza determinada rocha crustal, mas também devemos ter
informacoes sobre a evolugao isotopica do Sr no manto.

A composicao isotopica do Sr no manto da Terra tem sido largamente estudada
através da analise de basaltos e de corpos gabroicos que se acredita terem sido originados
no manto sem contaminagao significativa com o Sr crustal. Os resultados sugerem que as
razdes atuais de (87Sr / #Sr) se situam no intervalo de 0,704 + 0,002.

A evolugao isotopica do Sr no manto pode ser ilustrada em um grafico similar a da
figura 5.8 em que os pontos extremos sao 0,699 e 0,704 para cerca de 4,55 Ga e hoje
respectivamente.

Como sabemos que a razao (Rb / Sr) do manto tem diminuido ao longo do tempo
geoldgico através do transporte preferencial do Rb para rochas crustais, os mergulhos das
retas de evolugao do Sr no manto terao que igualmente diminuir com o passar do tempo, o
que corresponde a curva A da figura 5.8. A evolucao retilinea B representa as possiveis
variagoes isotopicas do manto em regides empobrecidas em rubidio e com razao (Rb / Sr)
permanecendo constante.

0.720 -
0,716 _
& 0,712 _
>
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5 0,708 _
0,704 _
0,700 4
A 1 1 il
4 3 2 1 Hoje
Tempo (Ga)

FIGURA 5.8. - Evolugdo isotopica do Sr terrestre. A linha curva representa a evolugao hipotética média do Sr no
manto superior de modo a representar o valor atual 0,704 = 0,002. A curvatura da linha esta ligada ao
progressivo decréscimo de Rb no manto. A linha reta que une o BABI ao valor 0,702 a evolugao de
regidoes do manto empobrecidas em Rb. O diagrama também mostra uma linha de evolugéo (C) para
uma rocha que foi derivada do manto ha 2,9 Ga e que se manteve desde entdo num sistema quimico
fechado com uma razao (Rb/ Sr) =0,15.
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A evolugao da composigéo isotdpica do Sr no manto e na crosta terrestre foi estuda-
da, levando-se em consideragao as concentragdes médias globais de Rb e de Sr e a velo-
cidade de desintegragao do ®’Rb. O incremento global da relagao (¥Sr / #Sr) no manto foi
inferior a 1%, passando do valor de 0,699 (valor dos meteoritos) a 0,704 + 0,002, valor
atual dos basaltos oceanicos derivados do manto nas dorsais oceéanicas.

Se, num diagrama como este, forem colocados valores de rochas crustais formadas
por processos de anatexia, palingénese e/ou metamorfismo regional, valores esses mais
elevados, & possivel ter-se uma idéia da histéria crustal da rocha. Vejamos o seguinte
exemplo ilustrado na figura 5.9.
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FIGURA 5.9. - Exemplos de evolugao isotopica para trés rochas A, B e C referidas a possivel linha de evolugao no
manto superior.

A linha evolutiva A representa uma rocha formada no Arqueano (3,2 Ga) por diferen-
ciagao do manto e incorporada a crosta continental com razdo (Rb / Sr) maior do que a da
sua fonte. A linha evolutiva B representa uma rocha formada no final do Pré-Cambriano
(1,0 Ga) nas mesmas condi¢coes do caso anterior. A linha evolutiva C refere-se ao caso de
uma rocha formada no Pré-Cambriano médio (2,0 Ga) a partir da regeneragao de material
crustal (fusdo parcial da crosta continental, por exemplo) com ulterior diferenciagao
geoquimica e aumento da relagao (Rb / Sr).

Vemos assim que estudos deste tipo sao de capital importancia para a determinagao
da génese das rochas. Como exemplo, examinaremos 8 gnaisses da borda leste de
Canabrava analisados em rocha total (Girardi et al.,1978) e cujos dados analiticos apare-
cem a seguir:
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Amostra (°’Rb / #Sr) (FZSr/55ST)
RCB-493 3,24 0,7684
V-9B 3,77 0,7700
G-94A, 4,22 0,7782
V-9A 4,67 0,7730
G-94A 6,07 0,7953
MCB-780B 17,57 0,8980
MCB-780A 22,65 0,9422
V-7B 24,95 0,9385
Valores médios 10,89 0,8331

piEt =S i0)75

dadsl leocranioal(saimal | B =0:73640,003

‘EVOLUCAO i_/ MANTELICA bierv
1§ .4

1200 1000 800 400 400 200 o] 5 10 15 20 25
Tempo (Ma) ¥ Rb/ *sr

FIGURA5.10.- Ver texto para explicagao

A idade isocronica resultante é de 644 + 27 Ma e razao inicial de 0,736 + 0,003,
utilizando-se procedimento estatistico preconizado por Williamson (1968). Conforme pro-
cedimento visto anteriormente, poderemos tragar as 8 evolugdes isotopicas independentes
que resultariam em um leque de retas com angulo a e centradas em 0,736, ou tragar
simplesmente uma unica reta, como é habitual, que represente a média de todas elas,
conforme acha-se ilustrada na figura 5.10. E a técnica do valor médio proposta por Hurley
et al. (1962 e 1965). Esta reta média que representa todas as rochas, parte com uma razao
inicial bem acima da curva de evolugao mantélica, podendo,portanto, afirmar com bastante
segurang¢a que estas rochas nao se derivaram diretamente do manto ha 644 Ma, mas
conforme Girardi et al. (op.cit.), tratar-se-ia de material de longa vida crustal rehomogeneizado
no ciclo Brasiliano. Agora resta a seguinte pergunta: quanto tempo teria ficado residente na
crosta desde a diferenciagao do manto até esta rehomogeneizagao ?
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Para solucionar este problema, com base somente nos dados (Rb / Sr) disponiveis,
sem recorrer a outras metodologias como (Sm / Nd) ou (Pb / U), devemos pressupor que o
sistema Rb - Sr permaneceu fechado desde a hipotética derivagdo mantélica. Conforme
ilustrado na figura 5.10, a provavel idade de derivagao seria da ordem de 900 Ma e é obtida
extrapolando-se a reta de evolugao isotépica média com a presumida curva de evolugao
mantélica. Os limites desta idade estariam entre cerca de 1300 e 750 Ma, estabelecidos
através das retas extremas do leque com angulo o. De onde em fungdo das premissas
assumidas pode-se deduzir que o tempo decorrido desde a diferenciacdo mantélica até a
rehomogeneizacao, verificado em torno de 640 Ma, seria entre um minimo de 110 Ma (750
— 640 Ma) e um maximo de 660 Ma (1300 —» 640 Ma). A sua comprovagao deve ser
evidentemente verificada, utilizando outras metodologias geocronolégicas.

Gnaisses podem ser também analisados de maneira similar, da mesma forma que
rochas metassedimentares que sofreram uma rehomogeneizagao posterior. Aressalva pode
residir na reta a ser intersectada. No caso de rochas metassedimentares de origem mari-
nha, a mais apropriada pode ser a curva de evolugao secular do Sr em carbonatos que é
bem conhecida para todo o Fanerozoico (Elderfield, 1986) e relativamente bem estabelecida
no Pre-Cambriano a partir de trabalhos de Veizer e Compston (1976). Conforme sera visto
no capitulo de datacao de rochas sedimentares, a razao inicial de sedimentos peliticos tem
como limite minimo aquela apresentada no Sr de oceano contemporaneo. Em cada época
esta razao é sempre maior ou igual 2a composigao exibida no Sr de origem mantélica, que é
originaria ou injetada através de vulcanismo oceénico, devido a contribuigcao de ¥ Sr
radiogénico continental.

No caso de sedimentos fluvio-lacustres as razées iniciais devem ser portanto maio-
res do que os de origem marinha; isto na hipétese de ter havido uma homogeneizagao
isotépica, uma condigao quase improvavel pelo fato de a aquatdlise ser ineficiente para
este processo, conforme conclusdes obtidas por Mizusaki et al. (1993) apos estudar sedi-
mentos recentes em varias situagoes geologicas. Do exposto, & mais valido estimar a idade
classica de derivagao mantélica, que no caso seria a do material fonte dos sedimentos e,
na hipétese de ter sido predominantemente Unica e nao ter verificado descaracterizagao do
material por processos tao comuns como intemperizagao e lixiviagdo que culminou com a
abertura de sistemas. A técnica para metassedimentos &€ assim de pouco valor e baixa
confiabilidade.
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