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ABSTRACT
In recent years, in addition to the normal progress in all systems employed in

geochronology, significant advances occurred, such as the establishment of the Re-Os and to
some extent the Lu-Hf methods, the U-Pb dating of single zircon crystals, and the 40ArP9Ar
method, by laser extraction in small domains within selected mineral crystals.

The present trends in geochronological research, toward upgrading ofthe analytical tools,
and to employ micro-analyses, will surely remain. Moreover, new technologies, such as the
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS), and perhaps new ones borrowed from
analytical Chemistry, or experimental Physics, are likely to be more and more adapted to
geochronological research, in the near future .

INTRODU<;AO
A partir de fins da decada de trinta, quando tomaram-se disponiveis as tecnicas de medicao

de composicoes isotopicas, atraves de espectrometria de massas, as datacoes radiometricas
revolucionaram as ciencias geologicas. Ao mesmo tempo em que os fisicos iam determinando,
com precisao cada vez melhor, as constantes de desintegracao dos sistemas radioativos, medidas
efetuadas com a devida precisao entre pares de isotopes "radioativo-radiogenico" atraves da
tecnica de diluicao isotopica permitiam datacoes de minerais e rochas, situando eventos no tempo
geologico de uma maneira precisa, como nunca antes. Trataremos aqui dos metodos
geocronologicos utilizados para toda a escala de tempo geologico, baseados em sistemas naturais,
com excecao daqueles metodos cobertos pela geocronologia do Quaternario C4C, 230Th, 234U,
etc.)

Em principio, todos os nuclidios radioativos de meia-vida longa, da mesma ordem de
grandeza do tempo geologico, podem ser empregados em geocronologia (v. por ex. Faure, 1986).
Sao eles os dois isotopos do Uranio (235 e 238), 0 isotope 40 do Potassio, 0 isotopo 87 do
Rubidio, 0 isotope 232 do Torio, 0 isotope 147 do Samario, 0 isotopo 187 do Renio eo isotopo
176 do Lutecio . Na pratica, 0 baixo teor de diversos destes elementos nos materiais geologicos
(Sm, Lu, Re), alem de outras dificuldades tecnologicas, tomavam inviavel 0 desenvolvimento
adequado das respectivas metodologias .

Durante as ·tres ou quatro decadas seguintes, ate os anos 70, foram desenvolvidos alguns
metodos de datacao radiometrica, relativos aos nuclidios presentes em quantidade significativa em
muitos minerais (U-Th-Pb, K-Ar, Rb-Sr), com aplicacoes crescentes a quase todas as rochas
existentes na crosta terrestre (e tambem em meteoritos). Diversas rotinas analiticas foram
estabelecidas, e os avances tecnologicos, tanto na parte quimica (laboratorios superlimpos) como
na parte espectrometrica (resolucao de medidas precisas de razoes isotopicas), perrnitiram 0

estabelecimento de novas tecnicas e interpretacoes, aprimorando a utilizacao da geocronologia
nas pesquisas geologicas. Basicamente, a melhoria na precisao das medidas espectrometricas (ate
a quinta decimal!), e a diminuicao drastica do nivel de contaminacao foram fatores deterininantes.

Alem das aplicacoes puramente geocronologicas, para .a datacao de eventos, as variacoes
naturais na composicao isotopica dos isotopos radiogenicos do Sr e do Pb foram tambem
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empregadas com grande sucesso nas interpretacoes da evolucao geo16gica dos materiais a eles
relacionados, como indicadores importantes das fontes originais e/ou dos processos de formacao
ou de evolucao das rochas que os continham.

Na decada de setenta, com a obtencao das amostras lunares pela NASA, e os incentivos
para pesquisas com maior controle analitico, 0 aprimoramento das tecnicas de espectrometria de
massas tornou possivel 0 desenvolvimento de outros metodos geocronol6gicos, como 0 Sm-Nd e
o Lu-Hf, de valor interpretativo diferente. Em especial, 0 metoda Sm-Nd mostrou-se
extremamente rico para interpretacoes da evolucao dos materiais terrestres, de tal modo que nos
ultimos anos a determinacao da composicao isot6pica do Nd tomou-se essencial para ' tais
pesquisas, tanto quanta a do Sr e do Pb .

METODOLOGIAS CONVENCIONAIS K-Ar, Rb-Sr e Pb-Pb.
Ap6s cerca de 40 anos, desde a sua implantacao os metodos K-Ar e Rb-Sr continuam

sendo largamente utilizados, tendo em vista a sua aplicacao em grande numero de minerais e
rochas portadores de K e de Rb. Entretanto, sao empregados quase que somente nas condicoes
em que e possivel uma interpretacao direta dos resultados, em tennos geol6gicos.

o rnetodo K-Ar e largamente utilizado para regioes vulcanicas jovens (do Cenoz6ico),
com evolucao tectonornagmatica simples, de sequencias de extrusoes ou intrusoes rasas. Em
levantamentos geo16gicos de reconhecimento, 0 metodo se torna util tambem para a determinacao
dos ultimos eventos termicos regionais, caracteristicos da provincia tectonica em analise. Por
outro lado, a partir de 1981 foi desenvolvida uma importante variante do metodo, descrita mais
adiante (metodo 40ArP9Ar), a qual permite interpretacoes muito mais sofisticadas.

o metodo Rb-Sr continua a ser urn dos mais empregados em geocronologia, nonnalmente
atraves de analises em rocha total, e tecnicas interpretativas pelo metodo isocronico, em amostras
cogeneticas. Presentemente, 0 rnetodo e aplicavel em quase todos os tipos de rocha, em vista das
melhorias tecno16gicas alcancadas na parte analitica . Alem disso, urn de seus parametres, a razao

87Sr/86Sr inicial, tomou-se 0 indicador genetico mais empregado nas pesquisas de geoquimica
isot6pica sobre quaisquer materiais da crosta terrestre, sejam rochas magmaticas, sedimentares,
materiais resultantes de alteracao intemperica ou hidrotermal, etc.

Ao mesmo tempo em que a composicao isot6pica do Pb era analisada para minerais de Pb
(galenas), com a interpretacao associada da evolucao do Pb nos reservat6rios terrestres, analises
Pb-Pb em rocha total, em amostras regionais, eram tentadas em varies laborat6rios especiais.
Nestes ultimos casos, a dificuldade era manter nos niveis mais baixos possiveis a contaminacao
laboratorial, em virtude do baixo teor em Pb das amostras. Nonnalmente, os resultados principais
eram apresentados em diagramas isocronicos sirnilares aos do metoda Rb-Sr, para amostras
consideradas cogeneticas, de onde resultavam tambern indicadores petrogeneticos, como 0

parametro !J.l .

METODOLOGIAS DO SISTEMA U-Th-Pb
A vantagem dessas metodologias e a possibilidade de utilizar-se, ao mesmo tempo,

resultados de analises de tres is6topos radiogenicos do -mesmo elemento, 0 Pb . Nonnalmente, as
datacoes sao efetuadas em minerais contendo U e Th em quantidades razoaveis, e Pb inicial em
quantidades muito pequenas, pr6ximas de zero, de modo que praticamente todo 0 Pb analisado
seria radiogenico .

De longe, os melhores minerais para as analises U-Th-Pb sao os zircoes, minerais ubiquos
e muito resistentes a fenomenos de alteracao posteriores a sua cristalizacao. Desde a decada de
50, foram aprimoradas as interpretacoes de datacoes V-Pb, pela utilizacao dos graficos
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Concordia, e analises em fracoes multi-graos de zircao, retiradas de uma mesma amostra de
rocha, quase sempre de caniter granitoide. Por outro lado, foram sendo tambem acumulados os
conhecimentos a respeito da tipologiados zircoes, ficando constatado que, na maioria dos casos,
as populacoes multigraos retiradas de uma amostra eram heterogeneas, evidenciando origens
diversas, e possivelmente idades diferentes de cristalizacao . Tais evidencias levaram ao
desenvolvimento de datacoes em cristais isolados de zircao, durante a decada de 70, pelo
aprimoramento das metodologias convencionais, em laboratorios quimicos "superlimpos'',
partindo de minusculas quantidades de material. Posteriormente, a partir da decada de 80,
apareceram novas metodologias para analises V-Pb em monocristais, como descrito adiante.

AVAN(OSTECNOLOGICOSRECENTES
Nos ultirnos anos, alem do progresso normal baseado nos conhecimentos de rotina

produzidos, e com reflexo nas interpretacoes geocronol6gicas, pelo menos quatro direcoes de
pesquisa tiveram avances significativos:
1 - Melhoria na sensibilidade e precisao dos espectrometros de massas;

o desenvolvimento tecnologico da espeetrometria de massa, com equipamentos multi­
coletores, e melhoria no desempenho de analises por ionizacao termica convencional (TIMS) ou
utilizando ions negativos (NTI-MS), ou ainda ionizacao por ICP (e.g. Walder e Furuta, 1993~

Christensen et aI., 1995), permitiu analises precisas da composicao isot6pica de elementos
refratarios, como 0 Hf e 0 Os, e portanto 0 estabelecimento das metodologias Lu-Hf, eRe-Os.
Alem disso, a precisao melhor das analises, ja na sexta decimal, ja esta ensejando a possibilidade
de utilizacao do metodo K-Ca.
2 - Desenvolvimento de tecnicas interpretativas;

Nos ultimos anos, destaque deve ser dado ao aprimoramento de diversas tecnicas
interpretativas para 0 metodo Srn-Nd, ligadas ao conhecimento crescente dos processos de
diferenciacao manto-crosta. No momento, sao muito comuns interpretacoes com base em
diagramas correlacionando razoes isotopicas do Nd com 0 do Sr, e em valores de idades modelo
TOm, obtidos considerando situacoes de diferenciacao a partir de reservat6rios de manto
empobrecido. Neste ultimo aspecto, idades modelo Re-Os tambem estao sendo cada vez mais
empregadas, para investigar os processos de diferenciacao manto-crosta, em especial para 0

Arqueano (e.g., Lambert et aI., 1995).
3 - Datacoes V-Pb em cristais isolados de zircao;

Em vista do melhor conhecimento existente atualmente a respeito de zircoes, de sua
tipologia e de seu comportamento em relacao a processos de metamictizacao, e difusao de Pb
(atraves de tecnicas de catodoluminescencia, por exemplo), analises isot6picas em cristais
isolados tornaram-se essenciais para determinadas interpretacoes. Desta forma, os cristais a serem
analisados podem ser escolhidos de acordo com sua tipologia. Os metodos mais utilizados sao a
evaporacao direta dos cristais sobre filamento do espectrometro de massa, e as analises pelo
SHRIMP (Sensitive High Resolution Ion MicroProbe) conforme descrito por Compston e
Williams (1984). Este ultimo rnetodo permite analises muito rapidas, embora menos precisas do
que os metodos quimicos normais, de pequenos dominios internos (diametro de 30 microns) dos
cristais de zircao, com a vantagem adicional dos melhores sitios destes cristais poderem ser
escolhidos para as determinacoes.
4 - Metodologia 40Ar_39Ar

Iniciado ha cerca de 30 anos, este metodo, que uti!iza reator nuclear, e nao precisa de
analise quimica de K, teve grande desenvolvimento interpretativo nos ultimos anos, segundo duas
linhas principais. Na primeira, ao aquecer as amostras a serem analisadas por etapas, a tecnica
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consegue separar fracoes diferentes de argonio, de modo que as chamadas idades "plateau",
obtidas em fracoes nao afetadas par excesso de argonio 40, podem indicar epis6dios
geologicamente significativos. Na segunda, ao aquecer pequenos dominios, com feixe de raios
laser, 0 metoda consegue selecionar porcoes especiais de determinados minerais, facilitando as
interpretacoes. .

POTENCIAL DA GEOCRONOLOGIA PARA OS PROXIMOS ANUS
Pelo exposto , a tendencia dominante, nestes 60 anos de geocronologia, tern sido a de

continuos avances tecnologicos, no sentido de melhorar precisao e sensibilidade de
espectrometros de massa, unicos equipamentos utilizados nas medicoes de razoes isot6picas de
elementos. Ao mesmo tempo foram sendo aperfeicoadas ao maximo as tecnicas de extracao, de
ataque quimico, ou de preparacao para as analises espectrometricas. Ao nosso ver, esta tendencia
devera continuar nos pr6ximos anos, permitindo interpretacoes mais confiaveis para os rnetodos
ja disponiveis.

Outra tendencia e em direcao a micro-analises, buscando as melhores condicoes de
controle interpretativo, ao tratar de minerais isolados, ou de pequenos dominios no interior
destes, evitando trabalhar com fracoes heterogeneas, ou com porcoes de reticulo cristalino com
evidente alteracao, situacoes que muitas vezes prejudicam as datacoes.

Finalmente, tecnologias inteiramente novas ja estao sendo colocadas a disposicao dos
pesquisadores, tais como: abrasao com raios laser (e.g., Christensen et al., 1995) e fontes de
plasma acopladas diretamente a espectrometros de massa com multicoletores (ICP-MS). Ainda e
muito cedo para verificar 0 possivel desempenho futuro de tais equipamentos, mas seu potencial e
fantastico. As analises podem ser extremamente rapidas, e de precisao similar as obtidas em
equipamentos tradicionais de ionizacao termica, para os elementos visados normalmente (Sr, Nd,
Pb), mas com possibilidades de obtencao de analises de precisao sem precedentes, no caso de
elementos refratarios e de elevado potencial de ionizacao, tais como Hf Os, e outros.

Ocampo ainda esta aberto a novas ideias, e a geocronologia podera beneficiar-se
expressivamente dos avances obtidos pela quimica analitica instrumental modema e/ou pela fisica
de particulas. Os exemplos ja existentes da utilizacao de aceleradores lineares (exemplo: 14C), na
deteccao de alguns poucos atornos de determinados elementos (por exemplo as pesquisas com 0

l~e) mostram 0 caminho que pode ser seguido no futuro, se tais tecnicas se fizerem disponiveis a
nivel de rotina.
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