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RESUMO

Dados isotdpicos a respeito de Pb,Sr e Nd radlogenicos demons
tram que o processo de crescimento continental por diferenciagao irre-
versivel do manto superior, no tempo geoldgico, predomina sobre a reci-
clagem e o retrabalhamento da crosta sialica mais antiga. Em conjunto
com outras evidéncias geogquimicas e geoflslcas a idade e os dados isoto
picos fornecem um quadro simplificado e dinamico da formagao, diferen-
ciagao metamorfica/geoquimica, e estabilizagao da crosta continental
desde aproximadamente 3700 Ma.; ao mesmo tempo, contradizem as hipote-
ses que envolvem reciclagem e regeneracao repetida de antigos protoli-
tos continentais, recirculagao maciga da crosta continental através do
manto, e mistura irrestrita entre crosta continental e manto.

Dados isotOpicos sao geralmente diagndosticos da fonte de uma
rocha magmatica, mas perturbagoes isotdpicas superimpostas, observadas
em muitas rochas igneas continentais, podem resultar de processos com-
plexos de 1nteragao crosta-magma. Dos varios isotopos radiogénicos, o
chumbo uronogénico & particularmente versatil em suas apllcagoes, e po-
de ser utilizado para reconhecer e caracterizar o sial primario deriva-
do do manto, material sialico mais antigo retrabalhado ou parcialmente
fundido, crosta sialica antiga reativada geoquimicamente, ou embasamen-
to sialico antigo profundo.

Embora as composigOes isotOpicas iniciais de ortognaisses cal-
co-alcalinos pre cambrianos geralmente indiquem a extragao de seus pre-
cursores magmatlcos do manto, ou da litosfera ocednica associada, sequi
da por diferenciagao metamorflca/geoqulmlca penecontemporanea, granitos
verdadeiros frequentemente possuem composigoes isotopicas iniciais que
sugerem derivacao por fusao parcial da crosta continental.

INTRODUGAO
207 A geoqulmlca dos isdétopos radlogenicos (Sr87, d143 206 i
Pb e Pb208) é diagndstica da fonte magmatica de um conjunto de ro-

chas, mas nao diretamente do ambiente tectonico de formagao. Se os re-
gimes de tectdonica de placas predominaram ou nao, no pré-Cambriano, e
uma questao que pode ser resolvida apenas se for considerado um grande
numero de evidéncias a partir de diferentes disciplinas. Entretanto, os
dados geocronoldgicos e os dados isotdpicos relacionados representam im
portantes condicionamentos para decidir-se se um dado conjunto de ¥O-
chas igneas, ou complexo ortognaissico, tenha sido produzido por fusao
de material no manto superior e/ou litosfera basica, ou por fusao da
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crosta continental mais antiga.

Embora a produgao de calor radiogénico no manto no fim do Ar-
queano (3000-2500 Ma.) tenha sido aproximadamente trés vezes maior do
que a de hoje, o calor radiogénico em excesso nao foi removido por
transferéncia condutiva através da crosta continental estabilizada. Des
sa forma, Burke e Kidd (1978) declaram que “processos convectivos _bare
cem necessarios para dissipar esse calor,e a tectdnica de placas &€ um
familiar processo convectivo eficiente, capaz de fazer este trabalho"

_ Bickle (1978) considera que "a relagao entre perda de calor,
proporcao de criacao de placas e velocidade de transporte de calor pa-
ra a base da litosfera, sugerem que uma quantidade significativa de
perda de calor no Arqueano deve ter ocorrido por processos de criagao
de placas e subducgao. Os processos tectdnicos arqueanos podem ter en-
volvido producao muito mais rapida de placas, pouco menos espessas do
que as de hoje em dia". De modo similar, England (1979) concluiu que
"os gradientes geotérmicos mais baixos permitidos pelos dados de pres-
sao e temperatura seriam consistentes com a idéia de uma tectdnica ar-
queana, em que O regime termal nos continentes fosse similar ao do pre
sente e grande parte do calor adicional teria sido perdido do interior
da Terra atraves de uma velocidade maior de criagao de litosfera ocea-
nica. Isto & clara e diretamente relevante a questdo muito debatida da
crosta sialica continental ter aumentado ou nao, em massa, no tempo
geologico.

Atualmente reconhece-se que os ortognaisses calco- alcalinos,
gue constituem predominantemente as areas de escudo pré-cambrianas,sao
os elementos de constituigao fundamentais da crosta continental e sao
derivados do manto superior ou de materiais crustais que possuem tem-
pos curtos de residéncia na crosta. Este assunto tem sido revisado ex-
tensivamente, nos tltimos tempos, (por exemplo Windley e Smith, 1976 ;
Moorbath, 1977, 1978a; Brown, 1977; Brown e Hennessy, 1978; O'Nions e
Pankhurst, 1978; Barker, 1979; Glikson, 1979; Tarney et al., 1979).
Além disso, pardmetros tais como a espessura da crosta continental pré
cambriana, a magnitude das geotermas continentais arqueanas, e a dis-
tribuigao caracteristica, nos continentes, dos elementos radiogénicos
produtores de calor (isto &, decréscimo exponencial com a profundida-
de), foram todos muito similares nos tempos arqueanos em comparagao
com o presente. (por exemplo Bickle, 1978; Burke e Kidd, 1978;Brown e
Hennessy, 1978; Tarney e Windley, 1978; Davies, 1979; England, 1979;
Wells, 1979). Todas essas consideragdes estao em plena concordancia
com as llmltagoes impostas pelas evidéncias geoquimicas, geocronoldgi-
cas, e isotdpicas.

Dados isotopicos em rochas igneas calco-alcalinas, de todas
as idades, incluindo ortognaisses pré-cambrianos, sugerem que a dife-

renciagao quimica irreversivel do manto, iniciando-se pelo menos ha
3700 Ma., teria produzido nova crosta sialica continental durante di-
versos episodios relativamente curtos (cerca de 100-300 Ma.) que, em

qualquer regiao determinada, foram comumente separados no tempo, e po-
dem ter sido de extensao global. Durante cada um desses assim denomina
dos "super-eventos de acrecao-diferenciagao continental (SADC;ver Moor
bath 1975a, 1975b, 1977, 1978a), sial juvenil derivado do manto e/ou
da litosfera bésica sofreu completa diferenciagao ignea, metamdorfica e
geoquimica, praticamente contemporaneas, para produzir crosta contlnen
tal espessa, estavel e permanente possuindo estratificagao geoquimica
gradatlva. Tal crosta contlnental exibe agrupamentos coerentes de ida-
des 1sotop1cas inerentes a formagao de rochas, bem como composigoes i-
sotdopicas iniciais de Sr, Pb, Nd tlplcas do manto, para qualquer dos
constituintes principais. Os dados isotOpicos sugerem que, na maioria
dos SADC, e especial durante aqueles do pré-Cambriano antigo, cresci-
mento continental predominou grandemente sobre retrabalhamento da
crosta sialica mais antiga.
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Nao obstante retrabalhamento de crosta sialica muito mais anti
ga ocorra de fato em muitos tipos de ambiente tectonico, certamente tor
na-se mais comum com O crescimento progressivo e fragmentagao da cros-
ta continental através do tempo geoldgico, e com a migragao independen-
te dos fragmentos separados. O retrabalhamento de crosta continental
mais antiga & usualmente distinguivel dos regimes tipo SADC em qualquer
terreno, a partir de estudos detalhados sobre idade e composigao isotd-
pica. Em base puramente petroldgica, os granitos verdadeiros parecem
ser a expressao magmatica da fusdo parcial de crosta sialica, mais do
que qualquer outro membro da suite calco-alcalina. Além disso, granitos
verdadeiros (de qualquer idade geoldgica) tendem a possuir razoes ini-
ciais Sr87/ r86 mais elevadas e mais variaveis do que rochas calco-alca
liinas contémporaneas, uma expressao da proporgao relativamente maior
de envolvimento de crosta continental em sua genese. O grau de dlvergen
cia isotdpica de um granito determinado em relagdo a uma rocha basalti-
ca ou calco-alcalina contempordnea e derivada do manto, € fungao do
grau de envolvimento crustal, da natureza geoquimica da crosta, e da
diferenca em idade entre o granito e o seu protolito crustal. Por exem-
plo, quando a diferenga em idade & pequena, a composigao isotdpica ini-
cial dos granitos derivados da crosta pode aproximar-se muito dos wvalo-
res das rochas contempordneas derivadas do manto. Nos casos em que mag-
ma granitico & formado por fracionamento direto de magmas basalticos ou
intermediarios, derivados do manto, as composigOes isotdpicas iniciais
podem ser idénticas as do manto contemporaneo, dentro do erro analiti-
co. Existem muitas possibilidades, do que decorre que os dados isotopi-
cos em cada rocha granitica devem ser interpretados cuidadosamente, por
seus proprios méritos. Granitos verdadeiros sao petrogeneticamente mui-
to mais variados do que a maioria das outras rochas igneas, visto que
seus magmas parentais podem ser derivados do manto, da litosfera oceani
ca, da crosta sialica continental, ou por qualquer comblnagao destas
fontes. Em contraste, os dados petrogenéticos (e isotopicos) mostram
que Os tonalitos que constituem os continentes, e seus equivalentes con
sagliineos plutdnicos e wvulcanicos calco-alcalinos, possuem uma variagao
em material parental mais restrita, no manto superior ou na litosfera o
ceanica (veja por exemplo Ringwood, 1974; Stern et al., 1975; Thorpe et
al., 1976; Anderson et al., 1978; Hanson, 1978).

A evidéncia isotdpica e geoquimica indica que as componentes
vulcanicas dos complicados conjuntos de rochas verdes argueanas vulcano
sedimentares ("supra crustais") derivaram-se largamente do manto ( para
revisao, ver O'Nions e Pankhurst, 1978). O termo unificado " greenstone
belt", impediu um melhor entendimento destes componentes mais comuns da
crosta continental arqueana. Tais cinturdes antigos supracrustais foram
formados em larga variedade de ambientes tectdnicos, incluindo deposi -
cOes em a) crosta sialica continental mais antiga, b) crosta basica
("proto-oceanica"?) longe da influéncia da crosta continental, c) cros-
ta basica (proto-oceanica?) proxima de margem continental ou de  bacia
de "back arc", e portanto acessivel aos detritos continentais.

Dessa forma, & evidente que existem "greenstone belts" e "gre-
enstone belts", e poderia ser aplicado para explica-los grande numero
de hipOteses tectdnicas. Um modelo de bacia marginal parece ser particu
larmente apropriado para alguns cinturoes de rochas verdes sobre, ou
perto de crosta continental (Tarney et al., 1976). Algumas das mais an-
tigas assoc1agoes supracrustais conhecidas podem possuir crosta conti-
nental pré-existente em sua regiao particular. Um exemplo deste tipo
pode ser fornecido pelas rochas supracrustais "Isua" na Groenlandia o-
cidental com cerca de 3800 Ma. (Moorbath et al., 1973; Allart, 1976;Bri
dgwater et al., 1976; Michard-Vitrac et al., 1977; Hamilton et al.,1978),
depositadas em ambientes de aguas rasas, em que predominam lavas basal-
ticas e rioliticas, clasticos proximos a costa, sedimentos vulcanogéni
cos, bem como sedimentos quimicos.

Sequéncias antigas supracrustais variam desde virtualmente sem
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metamorfismo até graus metamorficos médios a elevados. No ultimo caso
elas sao frequentemente encontradas como enclaves macigos ou inclusoes
separadas nos ortognaisses calco- alcalinos envolventes. Apenas pouco
dos terrenos gna1551cos maiores (principais) sao isentos de tais xendli
tos de ascendencia supracrustal. Os magmassa partir dos quais os gnais—
ses cristalizaram, invadiram claramente e engolfaram as rochas supra-
crustais durante eventos maiores de acregao continental, com toda proba
bilidade pelo processo de "over accretion" imaginado por Wells (1979,
1980) .

Todos estes fatores devem ser levados em conta ao se interpre-
tar as complexas relagoes geocronoldgicas e isotdpicas que foram obser-
vadas no interior dos cinturoes de rochas verdes, e entre estes e os
terrenos orto-gndissicos vizinhos. Nos casos mais simples, o estreito
agrupamento de idades e dados isotdpicos num dado terreno "gneiss- gre-
enstone arqueano" demonstram que ambos os tipos de rocha podem resultar
de um Gnico SADC, estendendo-se por um periodo de até 100-200 Ma. (por
exemplo Arth e Hanson, 1975; Hawkesworth et al.,1975; Jahn e Murthy,
1975; Roddick et al.,1976).

Em seguida, efetuaremos um sumario de algumas apllcaqoes recen
tes de estudos isotopicos, em particular relacionados com evolugao con-
tinental pré-cambriana. Descrig¢des dos principios basicos dos métcdos
isotopicos podem ser encontradas em: Faure e Powell (1972),Faure (1977),
O'Nions et al., (1979) e K¥ppel e Grinenfelder (1979).

INTERAGAO MAGMA-CROSTA, CONTAMINAGAO SELETIVA E MISTURA ISOTOPICA

Existe um fator complicante na interpretagao de dados isotopi-
cos que deve ser levado em conta ao considerar rochas magmaticas deriva
das do manto, intrusivas (?) na crosta sialica continental mais antlga,
ou extrusivas sobre ela. Rochas Igneas continentais frequentemente exi-
bem sistematicas isotdopicas de Sr, Pb, e Nd, com complexidade muito
maior que as de rochas Igneas ocednicas. Numerosas interpretacoes con-
flitantes foram fornecidas para esta observagao: autores diferentes a-
tribuem o problema a heterogeneidade isotdpica do manto superior,ou da
crosta continental, ou da litosfera sub-continental ("tectosfera", Jor-
dan, 78), ou mesmo a uma combinagao destas heterogeneidades ( por exem-
Plo Brooks et al.,l1976a; Faure, 1977; Pankhurst, 1977; Carter et al. ,
1978a) .

Em nossa opinido, as sistemdticas nas rochas igneas continen-
tais isotopicamente perturbadas sao mais frequentemente atribuiveis a
interagao crosta/magma, resultando na mistura de elementos incompati-
veis (incluindo aqueles com isOtopos radiogénicos) derivados do magma
proveniente do manto e da crosta continental circundante. Mistura com-
pleta de magma e material crustal (incluindo assimilagao global de cros
ta pelo magma) é frequentemente descartada a partir dos dados petrolog1
cos e geogquimicos de elementos maiores e tragos, de tal forma que a con
taminacao seletiva e processos de mistura envolvendo apenas elementos
traco incompativeis,podem ser postulados (por exemplo Moorbath e Wel-
ke, 1969a; Carter et al., 1978; Briqueu e Lancelot, 1979; Moorbath e
Thompson, 1980). O mecanismo provavelmente envolve a mistura de magmas
provenientes do manto com uma fase fluida contendo elementos incompati-
veis derivados de minerais hidratados da rocha encaixante, nas proximi-
dades dos condutos e das camaras magmaticas. Desde que haja calor sufi-
ciente o processo pode progredir e em principio levar a fusao parcial
da rocha encaixante (Patchett 1980; Wells,1979, 1980). Entretanto, este
processo provavelmente ndao ocorre se a rocha encaixante da camara mag-
matica & completamente anidra (e permanece como tal), refrataria e geo-
quimicamente empobrecida, tal como pode ser esperado no caso de alguns
gnaisses de facies granulito.

«
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A magnitude da perturbagao isotdpica em qualquer rocha Ignea
continental parece depender fortemente da espessura, idade e geoquimi-
ca da crosta que foi invadida ou atravessada. Independentemente do me-
canismo real da interagao crosta-magma, o Sr radiogénico e os isotopos
de Nd, e particularmente de Pb podem atuar como tragadores muito sensi
tivos para tal processo. Por outro lado os isotopos de Pb podem tam—
bém revelar uma idade aproximada para as rochas que forneceram a compo
nente de Pb contlnental mesmo guando nao se encontram expostas na su-
perficie. Os principios basicos deste enfoque ja sao reconhecidos ha
muito tempo aplicados as galenas (veja Russell e Farquhar, 1960).E evi
dente que a sistematica isotdpica de Pb nas rochas igneas silicaticas
comuns pode ser interpretada de modo similar. Em sua maioria, tais es-
tudos com isotopos radiogénicos foram efetuados em rochas igneas con-
tinentais fanerozdicas e recentes,que foram introduzidas, ou que atra-
vessaram,embasamentos continentais antigos (por exemplo Moorbath e Wel
ke, 1969a; Zartman, 1974; Armstrong et al., 1977; Leeman e Dasch,
1978; Lipman et al., 1978). A combinacao observada comumente de Sr ra-
diogénico e Pb nao radiogénico & testemunho da interagdao do magma com
a crosta continental antiga que manteve razoes Rb/Sr elevadas e U/Pb
baixas desde a sua formagao. Tal material crustal pode ser provavelmen
te identificado de modo genérico como um gnaisse de facies anfibolito.

Disto decorre que as analises dos isoOtopos radiogénicos de
rochas igneas continentais de qualquer tipo podem as vezes serem utili
zadas para detectar embasamento continental antigo em profundidade,mes
mo quando este nao se encontra exposto na superficie (por exemplo Moog
bath e Welke, 1969b; Zartman,1969; Blaxland et al., 1979). Reciproca-
mente, a auséncia de crosta continental em areas ocednicas & claramen-
te demonstravel a partir de medidas isotdpicas, tendo em vista que o
comportamento coerente dos dados dos isdotopos radiogénicos revelou- se
uma ferramenta muito poderosa para o estudo espacial e temporal das
heterogeneidades geoquimicas no manto superior (por exemplo Sun e Han-
son, 1975; Brooks et al., 1976b; Hofmann e Hart, 1978; O'Nions et al.,
1978) . Acreditamos que os efeitos isotopicos das interagoes crosta/mag
ma resultantes de contamlnagao seletiva e dos processos de mistura dos
elementos trago , sao uma ferramenta Gtil para a detecgao, caracteriza
¢ao e "mapeamento" sub-superficial de crosta continental antiga em pro
fundidade, bem como para estudar a extensao e o crescimento de tal
crosta. Mais tarde, mencionaremos a aplicagao dos isdtopos de Pb para
determinar a extensao em sub-superficie da crosta continental do  Ar-
gueano precoce (cerca de 3700 Ma.), abaixo das rochas do Arqueano tar-
dio (cerca 3000 - 2800 Ma.) na Groenlandia ocidental.

ISOTOPOS DO ESTRONCIO

Muitcs dos maiores terrenos pre—cambrlanos de ortognaisses cal
co-alcalinos produzem boas linhas de regressao pelg método Rb-Sr em ro
cha total em areas de centenas, até milhares de Km“. Geralmente, quan-—
to menor e mais uniforme,do ponto de vista petroléglco, for a unidade
gnaissica amostrada, melhor sera a agsox1magao para uma isocrona de
boa qualidade. As razoes iniciais Sr /Sr86 (abreviadas subsequentemen
te para R.I.),para a maioria dos gnaisses,ou coincidem ou situam~ se
muito levemente acima dos valores do manto superior contemporaneo, co-
mo as deduzidas dos modelos plausiveis de evolugao do manto  superior
( por exemplo Faure e Powell, 1972; Hart e Brooks, 1977; Hurst, 1978;
Peterman, 1979). Nao podemos excluir um pequeno grau de heterogeneida-
de do manto nos tempos pré-cambrianos como uma das causas dessa varia-
gao isotopica do Sr. Entretanto, as R.I.s medidas em ortognaisses cal-
co-alcalinos de terrenos pré-cambrianos, de alto grau metamorfico, nao

‘sao necessariamente idénticas dentro do erro analitico, com suas re-
gioces-fonte do manto porque pode ter transcorrido um intervalo de tem-
}po significativo entre a formagao do magma e o fechamento final dos
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sistemas dos ortognaisses, para o método Rb/Sr em RT (Moorbath, 1978b).

Gnaisses arqueanos e proterozdicos comumente fornecem RIS no
intervalo 0,700 a 0,703 (por exemplo Moorbath, 1975a, 1977; O'Nions e
Pankhurst, 1978; Peterman, 1979). Além disso, existem boas evidéncias
de medidas em vulcanicas maficas inalteradas, com 2700 Ma. de idade que

m gelo menos um caso, 0 magma no manto superior teve relacao sr8 87
naquela epoca proxima a 0,7011 (Hart e Brooks, 1977). E de concor—
danc1a geral que as RIs baixas dos ortognaisses calco-alcalinos pré-cam
brianos impossibilitam a sua formagao por retrabalhamento de rochas sig
nificativamente mais velhas,com razoes Rb/Sr tipicas da crosta superior ,
e em tais casos, as isOcronas Rb/Sr em RT datam grosseiramente eventos
de acregao crustal.

Em nossa og;niégé a razao principal para as diferencas ob§ervg
das entre razoes Sr°’//Sr da crosta juvenil e manto penecontemporaneo

resulta dos intervalos de tempo, geocronologicamente curtos mas finitos,
ocupados pelos processos de génese e acrec¢ao crustal de sial juvenil,
com diferenciagao petroldgica, geoquimica e metamorfica concomitante. O
sial calco-alcalino juvenil claramente possui razoes Rb/Sr mais eleva-
das (tipicamente por um fator de aproximadamente 10) do que a sua re-
giao fonte basica ou ultrabasica. Além disso, qualquer processo plausi-
vel, em diversos estagios de acregao crustal e diferenciagao interna,
tal como o proposto por Wells (1979-1980), deve durar pelo menos diver-
sas dezenas ou mais provavelmente 100 a 200 Ma. A idade real registrada
por uma isbcrona Rb/Sr em RT representa o tempo em que as rochas torna-
ram-se sistema fechado para migragao de Rb e Sr na escala da amostragem
dos espécimens analisados em RT. Dispersdao significativa das R.I.s em
diferentes unidades de ortognaisses que pertencem a um SADC principal
€ atribulvel possivelmente a:

a) heterogeneidade dos isdtopos de Sr do manto superior;

b) redistribuigao de Sr em unidades intrusivas precoces como resultado
do aquecimento superimposto de intrusoes posteriores;

c) contaminagao seletiva de unidades intrusivas tardias pelas mais anti
gas, com mistura isotOpica resultante;

d) metamorfismo progressivo e diferenciagao geoquimica associada no seg
mento crustal recentemente acrescido como um todo, causando perda de Rb
na crosta inferior (decréscimo das relagdes Rb/Sr) e enriquecimento de
Rb (aumento das relagaes Rb/Sr) na crosta superior,levando ao estabele-
cimento e ao ulterior congelamento de um gradiente Rb/Sr na crosta "ama
durecida".

Dessa forma, & facil verificar como variagoes pequenas, mas
significativas na RI., podem ser estabelecidas nos componentes crustais
recem-formados durante um SADC complexo em estagios miltiplos e esten
dendo-se tipicamente durante um periodo de 100-200 Ma.. Na verdade,exis
te uma gama de possibilidades quase 1nf1n1ta, mas a tendéncia global d1
rige-se para uma evolugao do Sr87/sr86 nais rapida e varidvel na crosta
recem formada em relagao ao manto contemporaneo, enquanto que a possibi

ggde de qualquer unidade crustal-lndlyldual preservar o valor sr87 7
similar ao do manto contemporaneo € relativamente pequena. Pelo ex
posto acima, o valor mals baixo da RI num conjunto de ortognaisses mais
ou_menos contemporaneos e aquele que se encontra mais proximo do valor
Sr87/Sr86 da regiao fonte no manto contemporaneo.

Deste modo, as variagOes observadas nas RIs de ate 0,001 -
0,002 em diferentes componentes crustais formados num Gnico SADC podem
ser explicadas por processos complexos, de curta duragao, e através de
estagios multiplos tais como os descritos acima, embora com um aumento
na RI de aproximadamente 0,001 - 0,002 em relagao ao valor no manto su-
perior contemporaneo. Entretanto, a possibilidade do envolvimento limi-
tado de crosta continental muito mais antiga nac pode ser rigorosamente
excluida.
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Ortognaisses calco-alcalinos de facies anfibolito possuem ra
zoes Rb/Sr tipicamente no intervalo 0,2-0,4, e em média cérca de 10 ve
zes maior do que o manto superior, apresentando velocidades de cresci-_

_mento na relagao sr87 sy odsd 6 ~proporcionalmente aumentadas., Em contras—
| te,a razao Rb/Sr média da crosta continental profunda de facies granu-
llto (empobrecida de Rb) apresenta-se usualmente menor do que 0,04, re
fletindo o fenOmeno largamente relatado da perda de Rb nos gnaisses de
facies granulito considerados por muitos como os componentes essen -
ciais da crosta continental inferior /(por exemglo Heler, 1973; Tarney
e Windley, 1977). Dai decorre que asrazoes sr8 /Sr media e Rb/Sr bai
xa da crosta continental de facies granulito, encontram-se prox1mas do
valor do manto superior contemporaneo, desde que as rochas de faeies
granulito datem do tempo SADC no qual seus protolitos foram formados. l
Desta forma, as razdes Sr87/s5r86 encontradas em muitos dos granulitos
Lewisianos do Arqueano tardio (2900-2700 Ma.) na Escocia nor-ocidental
situam-se no intervalo 0,7021-0,7034 (Rb/Sr= 0,003-0,010, Chapman,78).
Se estes gnaisses fossem fundidos parcialmente hoje os magmas resultan
tes teriam R.I.s no mesmo intervalo encontrado para as rochas deriva-
das do manto no presente. Em tal caso, os isOotopos do Sr nao podem dis |
tinguir entre uma origem do manto superior ou da crosta profunda para |
uma determinada rocha ignea, embora possa ser improvavel em bases pe- |
troldgica e geoquimica explicar a produgao de enormes quantidades de
magma calco-alcalinoc Jjuvenil, a partir da crosta continental profun-
da, empobrecida, seca e geoquimicamente estéril. A utilizacao de dados
de Pb e Nd se faz necessaria para resolver este tipo de problema.

!

Nao obstante, as complicagoes interpretativas ac1ma expostas,
as figuras 1A e 1B apresentam diagramas de evolugao Sr /Sr 6 normais
para grupos selecionados de ortognaisses calco-alcalinos prée- cambria-
nos de facies anfibolito, respectivamente da Groenlandia ocidental e
da Rodésia. A linha de crescimento de manto & aguela recomendada  por
Peterman (1979), embora a sua forma exata ou posicionamento nao seja
crucial para as aplicagoes aqui discutidas. As linhas de crescimento
crustal sao baseadas nas relagOes Rb/Sr médias para unidades gnaissi-
cas individuais. De acordo com os métodos corriqueiros de interpreta
cao dos isOtopos de Sr (por exemplo Faure e Hurley, 1963; Faure e Po-
well, 1972; Moorbath 1975a, 1975b), os gnaisses incluidos nas figuras
1A e 1B (da mesma forma que muitos gnalsses 51milares na literatura pu
blicada) representam adigOes crustais juvenis nas épocas indicadas e
nao podem ter sido derivados por retrabalhamento ou fusao parcial de
crosta muito mais antiga, com razao Rb/Sr elevada.

As figuras 1A e 1B mostram também linhas de crescimento de
dois granitos arqueanos (sensu stricto), denominados de granito de Qor
qut com idade de 2530 + 30 Ma. da Groenldndia ocidental (Moorbath e
Taylor, em preparagao), e o granito Mont D'Or da Rodésia (Moorbath et
al, 1976) com 3340 + 60 Ma.. Estes granitos possuem RI elevada de

0,7081 + 0,0008 e 0,711 + 0,001 respectivamente, e provavelmente repre
sentam fusoes parciais de rochasdo embasamento continental mais antigo
de cerca de 1100 Ma. e de 200 Ma. nas suas areas respectivas. Neste as:
pecto os is6topos de Pb no granito de Qorqut sao importantes e serao
discutidos mais tarde. Para comparagao geneérica, a fig. 1A mostra tam-
bém a R.I. média de 0,7040 de 86 amostras de vulcanicas calco- alcali-
nas recentes do México, Costa Rica, Equador, e Chile central ( Francis
et al., 1977; Moorbath et al., 1978; Thorpe et al., 1978; Hawkesworth

et., 1979c, Dérvelle e Moorbath , dados inéditos). Nestas areas com es
pessura de crosta normal (cerca de 30 km),onde os efeitos de contamina
cao isotopica crustal sao minimos, o intervalo relativamente pegueno
das R.I.s de 0,7036 - 0,7044 & virtualmente idéntico ao das vulcanicas
calco-alcalinas de regides ocednicas, e claramente proximo do interva-
lo de valores para o manto moderno. De acordo com Briqueu e Lancelot

(1979), consideramos os valores mais elevados das RIs, principalmente

no intervalo 0,705 - 0,708 das vulcanicas calco-alcalinas do Peru Meri
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Figura la - Diagrama da evolugao isotopica do estrdncio para Groenlan-
dia ocidental: A) Gnaisses Amitsog (Moorbath et al 1972) ;
BC, Gnaisses NUk e seus equivalentes (Moorbath e Pankhust,
1976); DE, Gnaisses Ketilidianos da Groenlandia meridio -
nal (Van Breemen et al., 1974); F. Granito Q6qut (Moorbath
e Taylor, em preparagao). A insergao no canto superior_es-
querdo, mostra a estrutura fina das razdes iniciais Sr 7 4
Sr86 dos Gnaisses Nik e equivalentes (Moorbath e Pankhust,
1976). A linha evolutiva do manto (0,6990-0,7039) & aquela
recomendada por Peterman (1979). O ponto G é a média
(0,7040) de numerosas vulcanicas calco-alcalinas, isotopi-
camente ndo contaminadas dos Andes da América Central e
do Sul (para referéncias e pormenores adicionaisiXer Efx-
to) . Constante de desintegracao X87 = 1,42 x 10~ ano +.
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dional e norte do Chile (James et al., 1976; Francis et al.,1977;Klerkx
et al., 1977), como devidos a contaminagao crustal seletiva de magmas
calco-alcalinos ascendentes por meio de elementos 1ncompat1vels deriva
dos da crosta continental subjacente, antiga e espessa (até 70 km),nes
tas regioes (Cobbing et al., 1977; Dalmayrac et al., 1977; Halpern,
1978., Shackleton et al, 1979; Thorpe e Francis,1979). Neste sentido,
Windley e Smith (1976) consideram os batolitos calco-alcalinos dos An-
des-presumivelmente conectados geneticamente no "sensu lato" com as
vulcanicas calco-alcalinas sobrejacentes e circundantes-como os analo-
gos de nivel elevado e geologicamente mais jovens dos complexos anti-
gos de gnaisses de alto grau.

ISOTOPOS DO CHUMBO

Reconhecimento dos Super Eventos (SADC)

Muitos dos maiores terrenos pre-cambrlanos 9860rtognaisses
calco-alcalinos produzem excelentes isdcronas Pb2 /Pb em RT, que
frequentemente concordam dentro do erro analitico com as idades Rb-Sr
em RT correspondentes, embora um nimero muito menor de dados Pb/Pb te-
nha sido publicado. A simplicidade da sistematica 1sot6p1ca do Pb/Pb
em tais casos sugere a derlaggao dos precursores magmaticos de uma re
gido fonte com uma razao u238/pp204 relativamente uniforme, proxima de
uma evolugao num Unico estagio, desde a pocioga formagao da Terra até
-asidade-iseerdnica medida. As razdes U2 /Pb (valores u;) calcula-
das para as fontes dos magmas parentais de muitos ortognaisses arquea-
nos situam-se no intervalo entre 7,5 até 8,0 (parémetros do modelo si-
milares aos usados por Oversby, 1974). Este intervalo & considerado ca
racteristico do manto superior, de forma que supde-se que gnaisses com
valores u, indicados neste intervalo possuansua origem no manto supe-
rior ou na litosfera basica (ver tabela 1).

Na Fig.2, os dados Pb/Pb para os gnaisses Amitseq com ida-.

dende«3700 Ma. e para os gnaisses da Groenlandia ocidental (fora da
area de Godthaab) com idade de cerca de 2900iMa., sao plotados em rela
a uma curva de crescimento de estaglo unico. Ambas as isdcronas

Pb207/Pb206 indicam o valor de u necessario para um "primeiro esta-
gio",de 745 para a regiao fonte ée seu magma parental. Assim, a razao
PRSP PE da regiao fonte,no manto,dos percursores magmaticos dos gnais
ses, aparentemente permaneceu constante durante todo O Argueano nes-
ta regiao. Muitos outros gnaisses arqueanos de regices diferentes reve
lam valores de u; similares para sua regiao fonte, como pode ser visto
na tabela 1. Cada isocrona Pb/Pb "grosso modo" data.umsSADC, que in-
clui desde a extracao do material parental do manto-superior até a es-
tabilizagac final de um segmento novo de crosta continental por dife-
renciaqéo metamorfica e geoguimica durante um intervalo de tempo que
nao excede 100-200 Ma.. Tipicamente, grande parte dos -gnaisses

cives granulite e anflbolito alto situa-se n-ien-p--tma—demani-scepta-
cao inferior de sua 1socrona com a curva apropriada de crescimento do
manto segundo estagio tnico (fig.2), demonstrando o fendmeno caracte-
ristico de perda de Uranie durante o metamorfismo de alto grau que se
segue imediatamente a cristalizagao dos protolitos Igneos.

Em contraste a 51tuagéo do Rb e do Sr discutida anterior-
mente, a diferenciagao geoquimica interna da crosta siallca produz
crosta. continental inferior na qual as relagoes U/Pb sao muito mais
baixas do que no manto.superior, de forma que a evolugao isotdpica do
Pb—radiogénico na cerosta continental inferior & severamente retardada

em relagao a do ‘manto. As analises isotopicas do Pb, em conjunto com
os dados relativos as concentragoes de U e Pb, mostram que as relagoes
“9¥Pb na crosta continental profunda sao-5wa 10 vezes mais baixas do

gque no manto superior. Esta diferenca tipica entre a crosta continen-
tal inferior e o manto superior persistiu claramente durante-a histo-
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TABELA 1

TABELA 1l: DADOS ISOCRONICOS Pb/Pb PARA ORTOGNAISSES CALCO-ALCALINOS ARQUEANOSl
Regiao Idade,Ma 238U/2O4Pb da N? de Pontos MSWD Referéncias
fonte (u7)

Groenlandia Ocidental

Gneisses Amitsoq,area de Godthaab 3770+160 7.62 27 21 Black et al.,1971,0xford dados
inéditos

Gneisses Amitsog,area de Isua 3700+ 80 7.58 7 4.8 Moorbath et al., 1975b

Gneisses Nk e equivalentes:

Granulitos Nordland-Sukkertoppen 3000+ 80 71:60 19 2.3 Taylor et al.,em preparacao

Sermilikfjord 3000+ 80 7.48 11 1.5 Taylor et al.,em preparacao

Fiskenaesset 2820+ 70 7.48 9 1.2 Taylor et al.,em preparacao

Groenlandia Oriental

Area de Kangerdlussuaq 2980+ 60 8.08 7 5.6 Leeman et al., 1976

Area de Kangerdlussuatsiagq 2750+ 90 T 7 1.5 Bridgwater et al., 1978

Labrador X

Gneisses Uivak 3560+ 80 7.48 11 6.9 Baadsgaard et al.,1979; Bridg-
water e Taylor, dados inéditos

Norte da Noruega (Lofoten-Vester3len)

Northwest Hinnoy,gneisses do facies

anfibolito 2690+ 60 791 22 2.3 Griffin et al., 1978

Noroeste da Escdcia

Southern Outer Hebrides,gneisses do

facies anfibolito g 2600+ 80 7:26 13 5.7 Moorbath et al., 1975a

Granulites Scourian,area de Scourie 2680+ 60 7.66 20 3.0 Chapman e Moorbath, 1977

Craton Karnataka,India meridional

Area de Chikmagalur 3200+ 30 7.95 9 2.5 Oxford dados inéditos

Area de Chitradurga 3030+ 30 T 62 8 2.4 Oxford dados inéditos

Wyoming U.S.A.

Granite Mountains 2750+ 70 8.27 17 "bem Rosholt et al., 1973

ajuste"
Parametros:

. =~ =1 % =2 =1
A235 = 0,98485 x 10 “"a~; "238 = 0,155125 x 10 " a —; 2380/2350 = 137.88;idade da Terra = 4,57 x 1093; Pb primor-

dial na Troilita de Canyon Diablo, 206Pb/204Pb = 9.307,; 207pb/204Pb = 10.294
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ria dinteira de um dado setor de crosta eontinental. Este fato torna pos
sivel utilizar os isOtopos de Pb para distinguir ineguivoecamente entre
acregao de sial juvenil derivado do manto e retrabalhamento de crosta
sialica muito mais antiga. A perda severa de U em relagdo ao Pb nao se
encontra restrita aos piroxénio- granulitos, mas se estende para muitos
gnaisses de facies anfibolito. O Uradnio parece possuir maior mobllldade
do que o Rb e o Th na crosta em desidratacao, de tal forma que o U e
até mais facilmente separado do Pb do que o Rb & separado do Sr. Como
exemplo, os piroxénio-granulitos localizados a NW da Escocia, do Arquea
no tardio (cerca de 2700 Ma.), bem como os gnaisses Amitsoqg da Groenlan
dia ocidental (de fac1es anflbollto) do Arqueano precoce (3700 Ma. ).Pos
suem ambos comp051goes 1sotop1cas de Pb extremamente nao radiogénicas ,
situadas proximas da interseccao de suas isocronas respectivas com a
curva de crescimento do manto segundo o estagio Gnico, para a evolugao
isotopica do Pb. Este fato indica que o desenvolvimento crustal do Pb
nessas unidades ortognaissicas comegou respectivamente em 2700 e 3700
Ma.atras, ou apenas pouco antes (Moorbath et al, 1969; Black et al.,
1971; Moorbath et al., 1975a; Chapman e Moorbath, 1977; Gancarz e Was-
serburg, 1977). Se os gnaisses Lewisianos ou Amitsoq fossem parcialmen-
te fundidos hoje, as razoes isotopicas-do Pb-nos magmas granitdoides re-
sultantes seriam em ambos 0s casos muite-menes-radiogénicos do gque a-de
gualquer .rocha ignea moderna derivada do manto. Em contraste, um magma
moderno derivado de granulitos Lewisianos teria uma razao inicial Sr®7/
sr86 baixa, de cerca 0,703 e tlplca do manto, enquanto que um ma a mo-
derno derivado de gnaisses Amitsoqg teria uma razao inicial 7/5r86
muito elevada, no intervalo de cerca de 0,72-0,74.

O mesmo pr1nc1plo pode ser apllcado para determinar as rela-
¢oes isotdOpicas genéticas tanto dos gnaisses do Arqueano tardio ( cerca
de 2900 Ma.) da Groenlandia ocidental, fora da regiao de Godthaabsfjord
(Fig.3, areas de Nordland, Sukkertoppen, e Fiskenaesset), como da cros-
ta arqueana precoce (cerca de 3700 Ma.) do_tipo dos gnaisses Amitsoq(no
tar que os assim chamados gnaisses Nuk, proprios da reglao de Godthaabs
fjord mostram um tipo diferente de comportamento dos isdtpos de Pb a
ser descrito posteriormente). Os dados isotdpicos de Sr mostram que es-
tes gnaisses nae sae~gnaissee"ﬂn&tsequxehnabalhados, com elevada razao
Rb/Sr, do tipo exposto na regiao de Godthaabsfjord (ver acima; tambeém
Moorbath e Pankhurst, 1976). Entretanto, a partir dos dados isotdpicos
de Sr nao pode ser excluida a possibilidade de que estes gnaisses do
Arqueano tardio foram produzidos por fusao parcial de gnaisses do Ar-
queano precoce, grofundos e com baixa razdao Rb/Sr, nos quais as razoes
Rb/Sr e Sr87/5r86 nao eram significantemente diferentes dos valores do
manto contemporaneo Em contraste, os gnaisses Amltsoq conhecidos torna
ram-se tao severamente empobrecidos de U em relagao ao Pb, ha cerca de
3700 Ma., de tal forma que a sua evolugao 1sotop1ca de Pb virtualmente
cessou naquela época e a maioria de suas razoes Pb206/Pb204 hoje wvaria
entre cerca de 11,5 e 13,1 (Fig.2). Os gnaisses Amitsoq de profundida-
des maiores dificilmente poderiam ser mais empobrecidos em U do que a-
queles atualmente expostos. Dal conclui-se gque qualquer fusao parcial
dos gnaisses Amitsog conteria Pb nao radiogénico cujo desenvolvimento
na crosta teria iniciado em cerca de 3700 Ma. atras. Medidas Pb/Pb em
rocha total em inUmeras amostras de ortognaisses do Arqueano tardio, fo-
ra da regiao de Godthaabsfjord, demonstram que a sistematica dos isdoto-
pos de Pb observada desenvolveu-se num ambiente crustal somente desde

cerca de 2900 Ma. atras, e nao desde 3700 Ma. atras (Black et al.;
1973; Taylor, Moorbath, Goodwin e Petrykowski, em preparacao). Isto é
evidente na fig.2, na qual as isOcronas dos gnaisses Amitsog e dos

gnaisses do Arqueano tardio interceptam a curva de crescimento em esta-
gio Unico, respectivamente em 3700 Ma. e 2900 Ma.. A parte continua da

linha AN entre as barras verticais mostra um intervalo calculado dag
comp051goes 1sotoplcas de Pb para_os gnaisses Amitsoq conhecidos h§
2800 Ma. A composigdao isotdpica média de Pb dos gnaisses Amitsoq ha

2900 Ma. encontra-se no ponto M. A linha tracejada MB mostra aproximada
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mente onde os gnaisses arqueanos estariam situados hoje se fossem produ
zidos por fusao parcial dos gnaisses Amitsoq, cerca de 2900 Ma.atras.

De modo similar, os estudos isotOpicos de Pb nos gnaisses ar-
qgueanos tardios do NW da Escdcia descartam qualquer contribuigao signi-
ficativa da crosta continental do Argqueano precoce tipo Amitsoq ( Chap-
man e Moorbath, 1977), e o mesmo prevalece também para outros gnaisses
do craton do Atlantico norte (ver Tabela 1). Da mesma forma, nao ha in-
dicagoes nos isotopos de Pb de que os gnaisses Amitsoq com 3700 Ma. pos
Suem precursores continentais, sidlicos e com idades significativamente
maiores. Suas composigoes isotdOpicas de Pb iniciais proporcionam limita
¢Oes temporais muito estreltas indicando que o desenvolvimento de seu
Pb,na crosta, comegou em época nao anterior que 3700 Ma.. Consequente -
mente, nao consideramos que os gnaisses Amitsoq possam ser derivados pe
la fusao parcial ou retrabalhamento de crosta continental, sidlica,mais
antiga do que a sequéncia supra-crustal Isua, com 3800 Ma. (por exemplo
Black et al., 1971; Baadsgaard et al., 1976; Gancarz e Wasserburqg,1977;
Appel et al., 1978).

_As principais feicOes isotopicas di@gnnstmcas para o reconheci
mento de crescimento. continental num.SADC nao: a) concordan01a em idade
entre 1socronas-3b¢ﬁr e Pb/Pb em rocha total; b) razoes iniciais de .Sx.
similares as-do manto; c) valores de-ugwprimarios (U38/pp204 concen-
trando-se em torno de 7,5-8,0 para a regiao fonte), e d) composigoes i-
_sotopicas de Pb.nao radiogénico em gnaisses de alto grau, pobres em U,
as quais indicam uma composigao isotdpica inicial do Pb proxima da cur-
va de crescimento em estagio Ginico apropriada & época do SADC.

E lamentavel que a determlnagao dlreta das razoes 1n1c1alszggs
isotopos d isocr em R ist e, diagramas de U /
Pb 804 X Pb%ms/Pbs‘s4 e Sg?/Pbégg x Pb40 /Pb 4) nao parece ser promis-
sora. Em principio, isto seria melhor do que derivar as razdes isotdpi-
cas iniciais do Pb das intersecgoes das isdcronas Pb/Pb com curvas de
crescimento de estagio Gnico. Entretanto, ha muitas evidéncias de que
o U pode ser perdido facilmente das rochas nas zonas de alteragao intem
périca. Este efeito foi relatado por varios autores (por exemplo Black
e Richard, 1972; Rosholt et al., 1973; Moorbath et al., 1975b). As sis-
tematicas Pb/Pb nao sdo afetadas dentro da precisdao das medidas visto
que a perda de U ocorre "recentemente" do ponto de vista geoldgico. No
caso dos gnaisses Amitsoq (Moorbath et al., 1975b), isto leva a conclu-
sao notavel de que elas teriam sofrido severa perda de U em profundida-
de, ha cerca de 3700 Ma., durante o SADC que os produziu,e de novo em
"tempos geologicamente recentes",por um processo superficial, mas nao
em épocas intermediarias.

Desta forma, concluimos que, por analogla com o método Rb/Sr ,
as isdocronas Pb/Pb em rocha total fornecem a época dam&rferenCLagao me-
tamorfica e geoguimica de um complexo gnaissico. Os gnaisses da Groen-
landia ocidental do Arqueano precoce e tardio, bem como muitos outros
terrenos ortognaissicos, calco-alcalinos de todos os continentes repre-
sentam SADC individuais de curta_duragao geocronologlca (Moorbath,1977,
1978a). Em muitos casos, a duracao de um SADC pode nao exceder as incer
tezas das medidas (aproximadamente 50 a 100 Ma.) nas correspondentes i-
socronas Pb/Pb em rocha total.

Reconhecimento do Retrabalhamento de Crosta Continental mais Antiga

Em contraste ao caso do SADC, considere-se agora um exemplo
de retrabalhamento crustal, espe01f1camente do granito Qo6rqut o qual re
presenta o ultimo evento maior formador de rochas no Arqueano da regiao
de Godthaabsfjord na Groenlandia ocidental, ocupando uma area de cerca
de 1000 km2 (Bridgwater et al., 1976). Uma isocrona RBéSr em RT publica
da fornece uma idade de 2470 + 90 Ma., com RI sr8 correspondente

de 0,709 + 0,007 (Moorbath e Pankhurst, 1972). Trabalho adicional de



Moorbath e Taylor (em preparag¢ac) produziu uma isdcrona em rocha total
perfeita, com 23 pontos e com valores de 2530 + 30 Ma. e 0,7083 + 0,004.
Esta RI elevada indica claramente certo grau de envolv1mento crustal
(ver fig. 1A).

Uma isdcrona Pb/Pb em rocha total com 24 pontos nas mesmas a-
mostras fornece idade de 2580 + 80 Ma. (figura 4). A linha isocronica
situa-se bem abaixo da isdcrona de referéncia para rochas derivadas de
uma fonte no manto superior com valor de u;= 7,5 (caracteristica da fon
te a partir da qual os gnaisses Amitsog e Nk foram derivados) . Além
disso, varios dados isotdOpicos de Pb, em rochas totais do granito QOr-
qut e em feldspatos de pegmatitos, situam-se sobre a isdcrona de cerca
de 2580 Ma., a esquerda da isOcrona de primeiro estdgio para 2580 Ma.,
numa clara demonstragcao que a evolugao isotdpica do Pb do granito Qdrqut
nao pode ser descrita por um modelo Smeles em dois estdgios. Com a pre
missa (erronea) de um modelo em dois estagios o valor de uy calculado
para a reglao fonte seria 6,23, muito mais baixo do que o intervalo
7,5-8,0 tipico das regides fonte de muitos ortognaisses arqueanos (tabe
la Ly .

O granito Qorqut claramente teve uma composigao isotoplca ini-
cial de Pb pouco radiogénica e provavelmente proxima da composigao iso-
topica medida do Pb menos radiogenlco do feldspato de um pegmatito QOr
qut. Aquela compOSLan isotoplca € levemente mais radlogenica do que
a composigao 1sotop1ca média do Pb nos gnaisses Amltsoq na area de God-
thaabsfjord, na época de cerca 2580 Ma. atras. Nao ha outras fontes lo
cais de Pb pronunciadamente nao radiogénico conhecidas aleém dos gnaisses
Amitsoq, concluindo-se que o magma do granito Qorqut foi derivado prin-
. cipalmente por fusao do material dos gnaisses Amitsoq,os quais sao os
| componentes predominantes nas encaixantes daquele granlto. Entretanto ,
' consideragoes detalhadas a respeito das composigoes isotopicas iniciais
de Sr e Pb do granito Qorqut (Moorbath e Taylor, em preparacgao) indicam
que uma proporgac menor de seu magma originou-se provavelmente de mate
rial de uma fonte mais jovem-com grande probabilidade os gnaisses Nuk -
embora uma contribuicao derivada do manto superior nao possa ser exclui
da.

Mesmo que nao houvessem outras informagoes sobre isdtopos e ida
des Pb/Pb para a regiao de Godthaabsfjord, o valor aparente de uj= 6, 23
anormalmente baixo, em comblnaqao com a alta relagao (sr87/sr86) 1eva
riam a postular uma fusdao parcial da crosta sialica antiga, empoérec1da
em U, como produtora do granito Qorqut. Estamos atualmente estudando
diversos granitos proterozdicos da Groenlandia oriental e do noroeste
da Escocia,com sistematica andloga,em seus isdtopos de Pb.

Tornar-se-a obvio que a fusao parcial de crosta sidlica conti-
nental s1gnif1cat1vamente mais antlga pode dar origem a uma gama de per
mutacoes nas caracteristicas 1sotop1cas de Pb e Sr iniciais nos magmas
graniticos resultantes, em fungao %%§wgg;gEEg;;st;ggg,geoqulmiggi_ggr;éd_~‘
vel crustal em que ocorre a fusao. (Uma cros%a profunda com baixas .
z6es Rb/Sr e U/Pb produzira valores de (Sr87/sr86). tipicos do manto e
Pb nao radiogénico, uma crosta de nivel intermedid¥io com alta razao
Rb/Sr e baixa razao U/Pb corregeondendo "grosso modo" a rochas de fa-
cies anfibolito produzira (Sr®//sr 86) elevada e Pb nao radiogénico;
uma croa%a de niveis superiores, com aitas razoes Rb/Sr e U/Pb fornece-
ra (Sr /Sr85) elevada e Pb radiogénico. Estes sao, obviamente, ape-
nas 3 pontos argltrariamente escolhidos naquilo que em verdade € um es-
pectro continuo de possibilidades, todas diferentes em relagao as carac
teristicas isotoOpicas combinadas que seriam produzidas a partir de uma
regiao fonte tipica do manto. Apesar disso, algumas destas caracteris-
tlcas isotdpicas poderlam também ser produzidas em magmas de qualquer
espéecie submetidos a contamlnagao seletiva pela crosta continental cir-
cundante, embora critérios petroldgicos, geoquimicos e isotdopicos adi-
cionais possam ser aplicados usualmente para o reconhecimento deste fe-
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Figura 4 - Diagrama Pb/Pb para os dados do Granito Qorqut da Groenlandia ocidental, em relagao a curva de cresci-
mento em estagio inico com u; = 7,5. A linha BC, de 2.580 Ma., foi obtida por regressao tendo sido uti
lizado apenas os 24 pontos marcados por circulos vazios. A parte da linha 3700-2580 Ma.,que se encon-
tra entre barras verticais, representa o intervalo das composigoes isotdpicas do chumbo calculado para
os Gnaisses Amitsoq, ha 2580 Ma..A linha A, mostra onde estariam situados os seus pontos, se o Granito
Qorqut tivesse sido produzido a partir de uma regido fonte no manto, 2580 ma. atras, similar aquela -
que produziu os Gnaisses Nik (ha 2900 Ma), como na fig.2 (Moorbath e Taylor em preparagao).



nomeno (por exemplo Carter et al., 1978; Briqueu e Lancelot, 1979 ;Moor-
bath e Thompson, 1980).

A composigao isotdpica inicial de Pb e Sr numa rocha granitica
derivada da crosta aproxima-se de valores tipicos do manto a medida que
diminuem as diferencgas em idade entre a produgao,a partir do manto, do
material crustal que posteriormente servira de fonte para o granito, e
o evento de retrabalhamento crustal em que este granito € formado.E ob-
vio também que crosta basica com caracteristicas geoquimicas similares
as do manto superior nao pode produzir qualquer contraste isotdpico sig
nificativo com o manto superior. Estas limitagdes inerentes ao enfoque
isotopico devem sempre ser levadas em conta e cada exemplo individual
deve ser interpretado cuidadosamente em seus proprios meéritos.

Reconhecimento do Embasamento Continental Antigo em Profundidade

Anteriormente foi mostrado que a sistemadtica PH/Pb em rocha
total dos gnaisses do Arqueano tardio (2900 Ma.) da Groenlandia ociden-
tal, fora da regiao de Godthaabsfjord é inequivoca e indica a _derivacgao
docs seus geradores magmaticos de uma regiao fonte com 0238/Pb204(u1=7,5)
tipica do manto em, ou um pouco antes de, 2900 Ma. (ver também Black et
al. 1973) .

Entretanto, na propria regiao de Godthaabsfjord (Fig.3), onde
0os gnaisses Nik do Arqueano tardio e os gnaisses Amitsoq do Arqueano
precoce afloram (McGregor, 1973, 1979; Bridgwater et al. 1976), a maio-
ria dos gnaisses Nuk contém proporgoes variaveis de dois tipos de Pb i-
sotopicamente distintos, que iniciaram seu respectivo desenvolvimento
crustal em torno de 2900 e 3700 Ma.. As restrigoes impostas pelos iso-
topos de Pb e Sr demonstram claramente que os gnaisses Nik nao sao deri
vados por retrabalhamento ou refusao dos gnaisses Amitsog, pelo contra-
rio, mostram que a mistura do Pb do Arqueano precoce com o do tardio re
sulta de uma contaminacao seletiva, que envolve extragao de Pb nao ra-
diogénico derivado da crosta continental tipo Amitsogq com 3700 Ma., in-
vadida pelos magmas Nik, e pela adigao deste Pb a esses magmas (Taylor,
Moorbath, Goodwin e Petrykowski, em preparaqéo).

Isto & claramente ilustrado na figura 5, na qual os gnaisses
Nik e diversos corpos anortositicos associados da regiao de Godthaabsf-
jord, dispersam-se bem abaixo da linha tracgada para os gnaisses do Ar-
queano tardio contemporaneos, situados em outra regidao, mas bem acima
de uma isdcrona hipotética de rochas derivadas dos gnaisses Amitsog.Ca
da ponto individual de Pb misturado comega seu desenvolvimento radiogé-
nico em torno de 2900 Ma., em algum ponto ao longo de uma linha de mis-
tura que junta os pontos de 3700 Ma. e 2900 Ma.,sobre a curva de cresci
mento em estagio Unico. Cada linha individual de desenvolvimento radio-
génico até o presente possui uma inclinagao de 2900 Ma. aproximadamen-
te, elaborada por um conjunto de rochas relativamente pequeno e petrolo
gicamente homogéneo,que apesar disso produzem isdcronas de qualidade acei
tavel, indicando que as misturas de Pb iniciais nas camaras magmaticas
Nik foram mais ou menos homogéneas (nao mostrado na Figura 5). Além
disso existe uma relagao entre o grau de contaminagao isotopica de uma
amostra determinada (isto &, a distancia para baixo da linha limite su-
perior para os gnaisses nao contaminados) e a concentragao de Pb. As a-
mostras isotopicamente mais contaminadas geralmente possuem os maiores
contetdos em Pb, bem como de outros elementos incompativeis, tais como
K, Rb e U.

VariagOes na quantidade de contaminagao isotdpica de Pb apare-
cem numa escala de dezenas a centenas de metros no interior das unida-
des intrusivas individuais. Isto sugere que o processo de contaminagao
ocorre proximo do local de posicionamento, e certamente descarta qual-
quer heterogeneidade profunda (manto) como a causa primaria da hetero-
geneidade isotdpica do Pb inicial dos magmas Nik.
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Figura 5 - Diagrama Pb/Pb para dados dos Gnaisses Nik e Anortositos associados da regidao de Godthaabsfjord da
Groenlandia ocidental, que foram contaminados com o chumbo tipo Amitsoq (circulos vazios campo B),
como explicado no texto. A linha A foi obtida por regressao, utilizando os equivalentes nao conta-
minados dos Gnaisses Niuk, que ocorrem nas areas de Sukkertoppen, Nordland e Fiskenaesset (Figs. 2
e 3). A linha DC, indica onde estariam situados agora, gnaisses do Arqueano tardio se tivessem si-
do produzidos por fusdo parcial dos Gnaisses Amitsog ha 2900 Ma. (Taylor et al em preparagao).



Utilizando os isdtopos de Pb no modélo descrito acima, nao foi
possivel detectar qualquer crosta continental tipo Amitsoq do Arqueano
precoce em areas situadas a mais de 10 a 15 km dos afloramentos conheci
dos dos gnaisses Amitsog no interior da regiao de Godthaabsfjord. Con=
cluimos que tal crosta nao existe em profundidade nos outros lugares da
parte sul da Groenlandia ocidental. Trabalhos com isotopos de Pb em mui
tos gnaisses do Arqueano tardio de outras partes do craton do Atlantico
Norte, por exemplo na NW da Escocia (Chapman e Moorbath, 1977), na
Groenlandia Oriental (Taylor et al., inédito), Noruega setentrional
(Griffin et al. 1978; Jacobsen e Wasserburg, 1978) falham da mesma mna-
neira, em proporcionar evidéncias para um embasamento continental subja
cente,do Arqueano precoce. Todos esses gnaisses (com excecao dos gnais-
ses Vikan da Noruega Setentrional, ver segao seguinte) possuem sistema-
ticas Pb-Pb em rocha total simples, analogas as dos gnaisses do Arqueano
tardio da Groenldndia ocidental fora da regiao de Godthaabsfjord (Tabe-
la 1). Além disso nao ha evidéncia isotdpica de Pb "tipo contaminagao ¥
como as mostradas acima para sugerir que os gnaisses Amitsog com 3700
Ma. foram posicionados para dentro de qualquer embasamento sidlico con-
tinental de idade significativamente maior. A evolugao rapida do Pb ra-
dlogenlco no manto superior durante o Arqueano precoce tornaria a detec
cao de Pb mistos contaminados particularmente inequivoca.

O enfoque delineado nesta secao devera comprovar-se cCOmMo uma
ferramenta muito poderosa e largamente aplicavel para o "mapeamento"sub
superficial da crosta sialica continental mais antiga,e portanto para o
estudo do crescimento da crosta continental com o tempo.

Reconhecimento de Efeitos de Metamorfismo de Alto Grau bem apdés a Cris-
talizacao Ignea Primaria

0 método isocrdnico em rocha total Pb/Pb pode produzir resulta
dos falsos, em idade quando o metamorfismo de alto grau afeta uma unida=
de litologlca muito tempo apds sua formaqao prlmarla, ou seja quando a
acregao crustal e a diferenciagao metamdorfica/geoquimica final nao fa-

zem parte do mesmo SADC. Por exemplo, Taylor(1975)publicou uma idade
isocronica Pb/Pb em rocha total de 3410 + 70 Ma. para os gnaisses mig-
matiticos Vikan de Langoy, Versteralen, Noruega setentrional, e con-
cluiu originalmente que tal idade referla-se ao evento formador do

gnaisse. Uma isocrona Rb/Sr em rocha total nas mesmas amostras forne-
ceu uma idade de 2300 + 150 Ma. com R.I. de 0,7126 + 0,0011.Algumas fei
goes anomalas da sistematica isotopica do Pb, a dlscordancia entre as
idades Pb/Pb e Rb/Sr, bem como medidas isotdpicas adicionais de Pb, Sr
e Nd (Griffin et al., 1978; Jacobsen e Wasserburg, 1978; Taylor,em pre-
paraqaoi Eondu21ram a uma reinterpretacao dréstica. O elevado valor
U238/Pb (uy;) de 8,9 inferido para a regiao fonte dos gnalsses Vikan
em base de um modelo em estagio uUnico (comparado com valores tlpicos de
cerca de 7,5-8,0), bem como a ausencia de qualquer composigao isotdpica
de Pb particular nao radlogenica, sao altamente inusitados em compara-
gao com outros terrenos pré-Cambrianos com gnalsses de alto grau, para
os quais dados Pb-Pb sao normalmente dlsponlvels Esta claro agora que
o espectro atual das composigoes 1sotopicas do Pb nao pode ter resulta-
do de um estagio Gnico de evolugao isotdpica de Pb d partir de uma com-
posigao 1sotopica inicial uniforme. Foi demonstrado de modo convincen-
te que o arranjo linear dos dados Pb-Pb em rocha total relatado por Tay
lor(?S)resultou da formagao do protolito dos gnaisses Vikan a partir de
uma regiao fonte no manto superior,em cerca de 2600-2700 Ma. atras, se-
guida por uma severa perturbacao dos sistemas de rocha total U/Pb e
Rb/Sr (especificamente perda de U e Rb) durante um metamorfismo de fa-
cies granulito ocorrido ha cerca de 1800 Ma.

O arranjo linear Pb=-Pb para os gnaisses Vikan, portanto, nao
€ mais considerado como uma verdadeira isocrona secundaria, mas coma
uma "paleoisdcrona transposta" (Griffin et al., 1978) em que os dados
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isotopicos do Pb atuais colocam-se numa linha levemente transposta, a
partir daquela que une os pontos correspondentes a 2700 Ma e 1800 Ma. ,
na curva de crescimento do manto segundo estidgio Gnico (isto “e a 1iso-
crona de rochascom 2700 Ma. em cerca de 1800 Ma.). Isto & ilustrado na
figura 6. Claramente, a interceptagcao da linha que une os pontos 2700
Ma. e 1800 Ma. na curva de crescimento em estagio Gnico fornecera uma
idade anormalmente elevada se o modelo simples em dois estagios for as-
sumido. A transposigcao da "paleoisdcrona" entre cerca de 2700 Ma. e
1800 Ma. resulta do desenvolvimento de Pb radiogénico num ambiente com
relagao U/Pb baixa desde 1800 Ma. até o presente.

Parece provavel que casos adicionais deste tipo aparecerao vin
do a produzir avangos 1mportantes na compreensao da evolugao crustal de
longo termo. As sistematicas isotOpicas combinadas de Pb, Sr, N4, em
tais casos',sao muito diferentes daquelas observadas durante a acregao
crustal e diferenciacao metamorflca/geoqulmlca penecontemporanea e nao
menos importante pela discordancia aparente entre métodos isotopicos
distintos.Entretanto, desde que diversos métodos isotdopicos diferentes
sejam utilizados, as interpretacdes deverao ser inequivocas. Os gnais-
ses Vikan forneceram um exemplo claro de reativagao geoquimica de cros-
ta continental muito mais antiga, e como tais sSo isotopicamente reco-
nheciveis como o exemplo contrastante a acregao e diferenciacao crus-
tal durante um Gnico episddio principal de crescimento continental. Por
analogia, consideramos que a abordagem isotopica combinada & capaz, em
principio, de resolver as complexidades geoquimicas e geocronologicas
de gnaisses e outras unidades rochosas que sofreram metassomatismo e/ou
retrometamorfismo em alguma época bem apds sua formagao primaria. Pouco
trabalho isotdpico foi relatado até o presente para tais terrenos gnais
sicos, onde os mencionados processos sao claramente reconhecidos. Entre
tanto, pode ser previsto que os efeitos de metassomatismo e de retrome-
tamorfismo,sobre as sistemadticas dos isdotopos radiogénicos, sejam real-
mente muito diferentes daqueles postulados por Collerson e Fryer (78)em
seu modelo nao convencional de metassomatismo macigo manto/crosta e
transformagao crustal.

ISOTOPOS DO NEODIMIO

No relato que se segue, todas as razoes isotdopicas de N4 sao
normalizadas em equivaléncia com Nd1°0/Ndl42 = 0,2096.

Avangos ElOnEeri sonsidgravels foram feitos nos §ltimos anos
na aplicagao do metodo Sm -Nd para o estudo da evolugao continen
tal (De Paolo e Wasserburg, 1976a, 1976b; ver também revisdo de O'Nions
et al., 1979). Os resultados publicados encontram-se em boa concordan-
cia com as conclusCes sobre evolugao crustal obtidas a partir da siste-
matica isotdpica de Sr e Pb, mas também fornecemcondicionamentos adicio
nais importantes para a 1dade e a origem dos segmentos crustais maio-
res. O contraste principal entre o método Sm-Nd com os métodos Rb- Sr
e U-Pb reside na coeréncia geoquimica comparativa de Sm e Nd. Ao contra
rio do que ocorre com Rb e Sr, bem como com o U e Pb, estes dois ele-
mentos das terras raras (E.T.R.) nao sao fracionados em larga escala
por processos crustais. Isto foi demonstrado vivamente por McCulloch e
Wasserburg (1978) ,que obtiveram idades modelo Sm-Nd de complexos gnais-
sicos do Escudo Canadense, representando porgoes das provincias estrutu
rais Superior, Slave e Churchill, indicando que tais provincias foram
formadas no periodo de cerca de 2700-2500 Ma., em concordancia geral
com muitas das publlcagoes com dados Rb-Sr. Em adigao, aqueles autores
determinaram a época da proveniéncia sedimentar em muitas outras areas,
visto que, ao que parece, o sistema isotdépico Sm-Nd nao é perturbado
significativamente durante os processos sedimentares e diagenéticos.

Entretanto, o Nd & enrlqueCLdo relativamente ao Sm durante os
processos magmaticos que conduzem a produgao de crosta sialica a partir
do manto superior. A crosta continental & um reservatorio enricuecido



Figura 6 - Evolugdo isotdpica do chumbo nos Gnaisses migmatiticos de
Kikan, Noruega do Norte. Os pontos empregados foram corri
gldos para a época de 1760 Ma. e portanto definem a paleo
is6crona de 1760 Ma., a inclinagao da qual corresponde a
uma idade de 2680 Ma.. Assumindo dois estadgios para a evo
lugao isotodpica do chumbo até a época de 1760 Ma., o va-
lor de y, = 7,85 & calculado para o primeiro estidgio. A
linha in%errompida representa o arranjo inferior, para as
composigoes lsotopicas atuais dos Gnaisses Kikan (Taylor
1975). A 1nc11naqao desta linha nao pode ser diferencia -
da, dagquela relativa a paleo-isocrona de 1760 Ma. A linha
interrompida é entao interpretada como uma "paleo-isocro-
na transposta", resultante de incrementos gequenos e rela
tivamente uniformes, nas razdes Pb207/pp204 ¢ Pb206/Pb202r

em todag as amostras, desde o estabelecimento de razoes
U238/Pb 04 puito baixa e relativamente uniformes, pela
perda severa de Uranio durante o metamorfismo de alto

grau, ocorrido ha 1760 Ma. (Griffin et al. 1978; Jacobsen
e Wasserburg, 1978; Taylor, ainda nao publicado).
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em terras raras leves em comparagao ao manto superior. Hamilton et al.
(1979a) sugeriram que a diferenciacao manto-crosta pode ser datada pre-
cisamente através do método Sm-Nd. Eles relatam uma idade isocrdnica Sm
Nd em rocha total para os gnaisses gianuliticos Lewisian do NW da Esco-
cia de 2920 + 50 Ma., com (Nal43/Nal%4); de 0,508959 + 49. Esta idade &
significativamente maior do que idades confiadveis Lewisianas Rb-Sr e
Pb-Pb em rocha total, bem como de idades U-Pb em zircoes, todas elas a-
grupando-se muito bem ao redor de 2650-2750 Ma. As composicoes isotOpi-
cas iniciais de Sr e de Pb dos gnaisses Lewisianos foram interpretadas
como suceptiveis de permitir um intervalo maximo de tempo de cerca de
100-200 Ma. entre a formagﬁo dos precursores magmaticos dos gnaisses e

a sua diferenciacao metamorfica/geoquimica (Moorbath et al., 1969 ;
1975a; Chapman e Moorbath, 1977). A idade Sm-Nd de 2920 + 50 Ma. é in-
terpretada por Hamilton et al. (1979a) como a época da diferenciagao

manto-crosta que produziu os precursores magmaticos calco-alcalinos dos
gnaisses Lewisianos. A diferenga entre idades Sm-Nd e Pb-Pb em rocha to
tal & de 240 + 90 Ma., interpretada como o intervalo de tempo entre a-
cregao crustal e diferenciacao metamdorfica/geoquimica, -ocasiao em que
as amostras de rocha total tornaram—i? sistemas fechados para migragoes
de Rb, Sr, U e Pb. A razao (Nal43/nd 4)i dos precursores magmaticos Le
wisianos situa-se sobre a curva de crescimento (condritica) para o man-
to (ver abaixo, e Figura 7).

Desde que o manto e a crosta continental evoluam com razoes
Sm-Nd respectivamente altas e baixas, decorre que as razoes (Ng143 7
Nal44) . podem fornecer um critério Gtil para a caracterizagao da regiao
fonte de qualquer rocha ignea, determinada de modo andlogo com os ou-
tros esquemas EE decaimento. Com efeito, a velocidade de crescimento da
razao Ndl43/Ndl%4 na crosta siilica é retardada em relagao a do manto.
Ainda nao foram publicados trabalhos com o método Sm-Nd & respeito de
granitos que poderiam ser esperados,por argumentos petrologicos, geoqui
micos e isotopicos, como sendo produtos de anatexia de crosta antiga.A-
fastamentos significativos das razoes iniciais Nd 43/Nal44 em relagao
a uma evolugao isotdpica de Nd tipica do manto (condritica) seriam espe
rados em tais casos. Além disso, parece que rochas magmaticas em ambien
te crustal podem também estar sujeitas a perturbagoes isotdOpicas de Nda
resultantes do tipo de interacao magma-crosta que leva a fenomenos de
contaminagéo selet}va e mistura isotdopica, tal como foi discutido ante-
riormente 'em relacao a outros sistemas isotdpicos (por exemplo Carter
et al., 1978b).

A intima coeréncia geoquimica entre Sm e Nd torna possivel da-
tar de modo confiavel sequéncias anfiboliticas de rochas supra-crustais
arqueanas do tipo greenstone-belt que exibem frequentemente comportamen
to de sistema parcialmente aberto para Rb_e/ou Sr (Hamilton et al.,1977,
1978, 1979b). Quase todas as razoes (Ndl43/Nd144)i obtidas até o presen
te em isdGcronas Sm-Nd ou calculos baseados em modelos (DePaolo e Wasser
burg, 1976a, 1976b; O'Nions et al., 1979), em rochas arqueanas, situam-
se sobre a curva de crescimento condritica para o reservatorio Terra in
teira-manto (Sm/Nd = 0,308, equivalente a Sml47/Ndl44 = 0,1936, fig.7).
Cada unidade rochosa analisada na figura 7 fornece uma idade Sm-Nd para
o seu respectivo episdodio de diferenfiagao manto-crosta junto com a cor
respondente relacao inicial Nd143/nNd'44 da regiao fonte do manto daque=
la época.Qualquer pré-histdoria crustal significativa & excluida para
tais unidades litologicas.

0 desenvolvimento progressivo de crosta continental deve ter
aumentado a relagao Sm/Nd no minEo residual, de tal forma que este deve
ria possuir uma razao Ndl43/Nd 44 npajor do que a da Terra inteira (esti
mada em 0,51262, ver O'Nions et al., 1979). O valor real das razoes
Ndl43/Nd144 medidas nos basaltos oceanicos modernos, entre 0,5125 =
0,5133, indica que segmentos diferentes do manto sofreram graus varia-
dos de fracionamentos de ETR, em épocas diferentes, como resultado da
geragao de magmas. A este respeito, O'Nions et al.(1979) declaram que
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"a uniformidade aparente da razao Sm/Nd no reservatdorio do manto a par-
tir do qual crosta continental foi extraida durante o Arqueano & talvez
surpreendente em vista do fato de que o reservatdrio se altera como res
posta ao crescimento continental. Esta uniformidade aparente pode refle
tir os efeitos combinados de um grande reservatorio (por exemplo o man-
to inteiro) e extracao uniforme de ETR no Arqueano, de maneira tal gque
foi insignificante a mudanga na relagao Sm/Nd no manto inteiro. Alterna
tivamente, tal uniformidade pode refletir o isolamento das regides-fon-
te no manto de modo que tenham escapado aos eventos de fracionamento.A-
valiacoes diferentes entre essas duas possibilidades apresenta-se como
um intrigante problema para o futuro".

Deve ser notado que na figura 7 as razoes iniciais Nd143/Nd144
de diversas rochas igneas pOs-arqueanas situam-se também sobre a linha
de evolugao do manto, embora uma excegao arqueana (complexo Stillwater,
Montana) tenha sido recentemente relatada (De Paolo e Wasserburg,1979).

Os dados- isotopicos de Nd reforgcam o argumento isotdpico con-
trario aos modelos de evolugao terrestre que incluem a criagao da maio-
ria da crosta continental muito cedo na histdria da Terra. A extracao
da crosta continental enriquecida em ETR leves a partir de uma "Terra
inteira", com padrao condritico de ETR, deixa necessariamente um manto
residual empobrecido em ETR leves. Se a extracgao da crosta continental
ocorreu muito cedo na histdria da Terra, a evolugao isotdpica do Nd num
manto empobrecido em ETR leves deveria ter sido acelerada e divergir da
linha de crescimento condritico desde o Arqueano precoce para cia (para as
ETR leves corresponde ao aumento da razao Sm/Nd para um valor maior do
que o condritico 0, 308) . De fato, como pode ser observado na figura 7,
afastamentos das regices fonte do manto em relagao a uma evolugao isoto
plca condritica do Nd sao muito pequenos até pelo menos o Proterozdico
médio. Esta observacao fornece um forte argumento contr uma formacgao
precoce de grande parte da massa atual da crosta continental.

Jacobsen e Wasserburg (1979) deduziram uma idade média para a
separagao manto-crosta continental de cerca de 1800 Ma. a partlr de con
sideragoes pormenorizadas sobre a divergéncia da evolugao isotdpica de
Nd do manto superior em relagcao a linha evolutiva condritica durante o
Fanerozdico. Num modelo baseado no atualismo, com acregao crustal mais
ou menos continua, a idade média de cerca de 1800 Ma. implicaria real-
mente no inicio da acrecao crustal ha cerca de 3600 Ma., em razoavel
concordancia com as idades dos segmentos mais antigos conhecidos de
crosta sialica na Groenlandia ocidental, Labrador e Africa do Sul.

ISOTOPOS RADIOGENICOS E EVOLUQﬂO DO MANTO
Este topico relevante e extensamente documentado possui impor

tante influéncia na evolugdo da crosta continental através do tempo geo
logico.

E bem conhecido o fato de que as regides fontes diretas, no
manto superlor,dos basaltos ocednicos:ss hete ene com relacao as
razoes Sr87/sr86, pp206/pL204, 289/Pb384 §8§/Pb38.4 e Ndl%3/Ndl44,e

que esta heterogeneidade foi desenv01V1da por um periodo de tempo muito
maior do que aquele relativo ao desenvolvimento das bacias oceadnicas a-
tuais. Com efeito, as idades calculadas a partir das inclinagoes das
linhas de regressao Pb/Pb e Rb/Sr (muitas vezes chamadas "isocronas do
manto") para os basaltos oceanicos sugerem que esta heterogeneidade iso
topica existiu e evoluiu durante pelo menos 2000 Ma. (ver, por exemplo,
Sun e Hanson, 1975; Broocks et al. 1976b). Ha opiniodes d1vergentes com
relagao ao desenvolvimento dessa heterogeneidade isotdpica, continua ou
eplsodlca, e isto depende muito da 1nterpretagao das linhas de reqgres-
sao Pb/Pb e Rb/Sr. De gualquer forma as dispersdes isotoOpicas demons-
tram a existéncia de heterogeneidades no manto superior com relagao as
razoes Rb/Sr, U/Pb e Sm/Nd. Existem evidéncias que os materiais fontes
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Figura 7 - Razoes iniciais Ndl43/Nd144 de rochas igneas (incluindo Oor
to-Gnaisses) em fungcao da idade. Os dados para rochas vul-
canicas de idades inferiores a 200 Ma. (sem codigo no dia-
grama), sao os de De Paoclo e Wasserburg, 1976 a; 1976 b ;
1977. B. Ofiolitos de Bay of Islands, Newfoundland (Jacob-
sen e Wasserburg, 1979); T. Granito Town Mountain Llano Te
xas (De Paolo e Wasserburg,1976 b); D. Gabro de Duluth em
Minnesota (De Paolo e Wasserburg, 1976 b); G. Grande dique
da Rodésia (De Paolo e Wasserburg, 1976 a); P. Batdlito -
Preissac-Lacorne, Provincia Superior no Canada (De Paolo e
Wasserburg, 1976 a); R. Cinturces verdes da Rodésia (Hamil
ton et al., 1977) e Granodiorito Louis Lake em Wyoming (De
Paolo e Wasserburg, 1976 b); S. Complexo Stilwater em Mon-
tana (De Paolo e Wasserburg, 1979); M. Toleitos e Komatii-
tos de Munro Township e Abitibi belt do Canada (Zindler et
al 1978); F. Anortosito Fiskenaesser da Groenlandia ociden
tal (De Paolo e Wasserburg, 1976 b); L. Gnaisses Lewisian
do Noroeste da Escocia (Hamilton et al, 1979 a); O. Vulca-
nicos de Onverwacht na Africa meridional (Hamilton et al
1979 b); A. Gnaisses Amitsoq da Groenlandia ocidental (De
Paolo e Wasserburg, 1976 a); I. Supracrustais de Isua na
Groenlandia ocidental (Hamilton et al. 1978).

A linha de evolugao isotdpica de Neodimio, J-J', para o A
condrito Juninas, com Sm/Nd = 0,308, € muito proximo a
média dos condritos. A-A' e P-P' sao linhas de evolugao i
sotopicas de Neodimio, para os Gnaisses Amitsoq e para o
BatOolito Preissac-Lacorne, caracterizando a evolugao iso-
topica do Neodimio, retardado da crosta continental. 0
Complexo de Stilwater & a Unica unidade rochosa arqueana,
estudado 35é o presente. Apresenta uma razao inicial =
Nd143/Nd1 desviando-se significativamente da linha de
evolugao do manto Condritico, possivelmente como resulta-
do de contaminagao crustal.

Todos os dados foram recalculados para ajustar-se ao pro-
cedimento de De Paolo e Wasserburg, 1976 a; 1976 b, no ca
so de corregao para fracionamento_de massa. Constante de
desintegracao Agpl47= 6,54 x 10712 anos~
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dos basaltos oceanicos,derivados a partir de niveis progressivamente
mais profundos no manto,aproximam-se, em composigao qumlCa e 1sotop1ca
(correspondendo a um aumento na razao Rb/Sr e diminui¢ao na razao Sm/
Nd) ,da "Terra inteira" (modelo condritico nao empobrecido). Recentes es
tudos isotOopicos combinados de Sr e Nd demonstram que a maioria dos ba-
saltos das bacias oceanicas,incluindo aqueles da Islandia e do Hawai,
sao derivados realmente de regidces fonte que foram empobrecidas em va-
rios graus de Rb e das ETR leves (por exemplo, Nd relativamente a Sm) .
Alguns basaltosoceanicos tais como os de Tristao da Cunha ou dos Agores
(Hawkesworth et al. l979b), que possuem composicoes isotOpicos simila-
res as dos valores condrltlcos ou ggs calculados para a "Terra Intei-
ra", (Nal43/Ndal44= 0,51264, sr87/sr 0,705, Rb/Sr = 0,032, ver O
Nions et al., 1977, 1978), sao volumetricamente insignificantesnas ba-
cias ocednicas. O'Nions et al. (1978) inferemque todos os basaltos re-
centes com razoes Sr87/Sr menores que 0,705 foram gerados em regioes
fonte empobrecida, relativamente a "Terra Inteira" O mesmo principio
seguramente pode ser aplicado para muitas rochas igneas continentais de
rivadas do manto. Com efeito,é provave% que muitos conjuntos de rochas
igneas continentais com razoes sr87/sr maiores que 0,705 tenha proval
vemente 1nteragldo com a crosta,produzindo um aumento concomitante na
razao Srd 7/sr8 por contaminagao seletiva, com ou sem assimilagao crus-
tal associada,ou fusao parcial. Nos geralmente nao favorecemos a idéia
de uma origem no manto no caso de tais valores elevados da R.I. nas ro-
chas igneas continentais. Até o presente sao poucas as _evidéncias da
existéncia de _um manto sub-continental com razoes isotopicas de Sr cor-
respondentes as de uma "Terra Inteira" enriquecida (mas veja Carter et
al., 1978a; Hawkesworth e Vollmer, 1978).

Dados isotOpicos de Sr e Nd, ao lado de outros dados geoquimi-
cos mostram,que as fontes das rochas igneas ocednicas e continentais no
manto superior tornaram-se progressivamente empobrecidas nos elementos
litofilos Rb, Sr, K, U, Th, Sm e Nd durante grande parte do tempo geold
gico. Em a55001agao com estes empobrecimentos, as razoes Rb/Sr decresce
ram e as razoes Sm/Nd cresceram nas fontes magmatlcas do manto superior
em relagao d "Terra Inteira". Portanto, parece razoavel supor que o em-
pobrecimento do manto superior e criagao de crosta sialica continental
(enriquecida) sejam processos complementares. Claramente um método bem
estabelecido e muito eficiente de producao de crosta continental a par
tir do manto superior sao os processos relacionados com tectdnica de
placas em ambientes de arcos de ilhas e margens continentais. As razoes
iniciais dos isotopos radiogénicos de um conjunto de rochas magmaticas
derivado do manto, e isento de contaminagao crustal.representam,em tais
ambientes, mistura de isotopos localmente homogeneizados e variaveis re
gionalmente.Derivam ou de litosfera oceanica subduzida (possivelmente
contaminada com algum Sr derivado da agua do mar e, de modo discutivel,
com pequenas quantidades de sedimentos subduzidos), bem como da cunha
de manto superior a ela sobrejacente. Isto é bastante adequado para ex
plicar pequenas variagoes na razao inicial entre regioes. Variagoes iso
toplcas maiores podem entao ser impostas por processos de contamina-=
¢ao crustal de qualquer espécie, sempre que ocorra crosta continental.

As evidéncias para o empobrecimento geoquimico progressivo, a-
companhado pelo aumento na heterogeneidade isotdpica e geoquimica das
regioes fontes das rcchas igneas oceanicas e continentais derivadas do

manto, junto com as poderosas evidéncias isotdpicas para o crescimen
to continental obtidas nas proprias rochas crustais, contestam fortemen
te os modelos muito debatidos de Armstrong (1968) e Armstrong e Hein

(1973) nos quais a crosta continental & modelada por reciclagem conti-
nua atraves do manto,com equilibrio geoquimico e isotdpico associado de
tal forma que a regiao fonte das rochas igneas do manto permanece como
um reservatorio sem empobrecimento e permanentemente intacto. Neste mo-
delo estacionario toda a crosta continental & considerada como tendo si
do produzida no inicio da histdria da Terra com mudangas subsequentes
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em sua massa total muito pequenas. Em qualquer modelo de evolugao conti
nental baseada no atualismo, isso implicaria em subducgao quantitativa
de sedimentos, bem como uma mistura muito eficiente entre crosta e man-
to. E dificil enquadrar neste modelo a grande maioria_das observagoes
geoldgicas, geoflslcas, geoquimicas e isotdpicas dos ultimos dez anos.
Em contraster nd0s consideramos que reciclagem de crosta continental atra
vés do manto ocorreu apenas numa escala menor, se ocorreu, desde a for
magao inicial da crosta continental tipica, provavelmente ha cerca de
3700 Ma.

CONCLUSOES

As evidéncias geocronoldgicas e isotOpicas associadas de Sr,Pb
e Nd podem ser utilizadas de modo confiavel para distinguir sial juve-
nil, derivado do manto, e crosta retrabalhada. Ambos os processos, cres
cimento continental e retrabalhamento, ocorreram durante grande parte
do tempo geoldgico,usualmente em ambientes tectdnicos diversos. Hoje,
cre501mento continental predomlna em margens continentais, onde a 11tos
fera oceanica em subducgao bem como a cunha de manto sobrejacente sao
parcialmente fundidos e diferenciados para produzir magmas calco-alcali
nos, enquanto que o retrabalhamento de crosta continental predomina
nos cinturces moveis das regioes de colisdao continental, onde as rochas.
magmaticas exibem comumente alto grau de complexidade isotdpica.

Nao ha fortes razdes para_supor que este estado de coisas modi
ficou-se fundamentalmente desde a época de formagao da crosta continen—
tal mais antiga, embora a razao cres01mento/retrabalhamento possa ter
diminuido com o tempo. Dessa forma, a proporgao de crescimento continen
tal quase certamente decresceu com o tempo em virtude da diminuigdo na
produgao de calor da Terra (Brown, 1977; Brown e Hennessy, 1978), en-
quanto que a frequéncia e a escala de colisao continental devem ter au-
mentado com o tempo a medida que a crosta continental foi sendo criada.
Ambos os processos de crescimento continental e alguma forma de mobili-
dade inter ou intra-cratdnica tornaram-se plenamente estabelecidos como
processos maiores da tectdnica global no fim do Arqueano (3000-2500
Ma.), época em que talvez ja existia 50 a 60% da massa total da crosta
continental atual. Brown (1977) calculou uma proporcao de crescimento
global atual de 0,5 Km3 por ano, de modo que levaria cerca de 10.000
Ma. para se produ21r toda a massa de crosta continental hoje existente
(5x10°km3) . Tal fato implica em assumir que a proporgao de acregao deve
ter sido maior no passado do que no presente (ver também Veizer e Jan
sen, 1979).

Atualmente, a evolugao da crosta terrestre durante os primei-
ros 800 Ma. da histdoria da Terra ainda & em grande parte especulativa.A
turbuléncia mecdnica e termal resultante do impacto de planetésimos e/
ou intensa convexao no manto inteiro (Elsasser et al., 1979) podem ter
perfeitamente impedido a produgao de uma crosta sialica, continental.
Cerca de 3800 Ma. atras crosta sdlida de carater provavelmente, simati-
co (proto-oceanico?) foi capaz de suportar sedimentos e lavas, bem como
uma hidrosfera. A crosta continental calco-alcalina mais antiga conheci
da, espessa, estavel,permanente, diferenciada do ponto de vista geoqu1-
mico e metamorfico, apareceu cerca de 3700 Ma.atras. Durante o periodo
3700-3500 Ma., muitos nlicleos continentais relativamente pequenos podem
ter aparecido pela primeira vez na superficie da Terra. Em virtude da
produgao de calor elevado da Terra durante a sua histdria primitiva, a
mistura convectiva em suas partes externas foi provavelmente muito mais
eficiente do que no presente, e as "placas" podem ter sido mais finas,
menores e muito mais numerosas. A producao de crosta continental a par-
tir do manto antes de 3000-2700 Ma. atras pode ter sido menos eficiente
do que em épocas posteriores, por causa da maior proporgéo de reciclagem
convectiva. Apesar disso, o aparecimento de talvez a prlmelra crosta
continental ha cerca de 3700 Ma. provavelmente marca o inicio de uma an



cestral da moderna tectonica de placas.

As evidéncias geoldgicas, geoquimicas, geocronoldgicas ou iso
topicos para uma crosta granitica envolvendo o globo no inicio do pré-
Cambriano sao muito pequenas ou nao existem. O mesmo ocorre para reci-
clagem maciga de crosta continental através do manto no tempo geoldgi-
corou para misturas globais de crosta continental e manto numa esca-
la grande (ver por exemplo Fyfe, 1976, 1978; Hargraves, 1976; Lowman ,
1976; Shaw, 1976, etc.). A maioria das evidéncias modernas sugere que
a histdoria das partes mais externas da Terra & dominada pela diferen-
ciagao quimica irreversivel do manto (e particularmente do manto supe-
rior) no tempo geoldgico, e pela permanéncia da crosta continental uma
vez que seja formada. Nao podemos, portanto, concordar com Fyfe (1978)
quando diz que "conservagao da massa crustal & um dos postulados basi
cos da tectonica de placas". Em principio, os processos da tectonica
de placas podem também levar a um aumento na massa crustal (por exem-
plosRingwood, 1974).

A quantidade dos sedimentos derivados dos continentes que en-
tra em subducgao e & fundida parcialmente para formar novas rochas ig-
neas & ainda assunto de muito debate (por exemplo Karig e Sharman ,
1975; James, 1978; Molnar e Gray, 1979). Kay et al. (1978)sugerem gue
dados isotopicos Pb e Sr das ilhas Aleutas e Pribilof da Alaska podem
ser explicados por uma mistura de cerca 2% de sedimentos derivados do
continente com o liquido originado da subducgao da crosta oceanica e
de sua cunha de manto sobrejacente. Entretanto, & muito provavel que
quantidades significativas de material fundido a partir de sedimentos
derivados de continentes ocorra em profundidade, no interior de Dbacias
sedimentares marginais a regides continentais, que produziriam os as-

sim chamados granitos "tipo S" dos autores australianos (Chappell e
White, 1974; Flood e Shaw, 1978). Como foi apontado antes, rochas gra-
niticas verdadeiras podem ser produzidas a partir de uma variedade

grande de precursores em diferentes tipos de ambientes tectOnicos. En-
tretanto, consideramos as rochas largamente derivadas do manto das as-
sociagOes calco-alcalinas predominantemente intermediarias, de qual-
quer idade geoldgica e nivel crustal, como verdadeiramente diagndosti-
cas de acregao e crescimento continental.
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