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RESUMO

Dados isotópicos a respeito de Pb,Sr e Nd radiogênicos demons
trarn que o processo de crescimento continental por diferenciação irre­
versível do manto superior, no tempo geológico, predomina sobre a reci­
clagem e o retrabalhamento da crosta siálica mais antiga. Em conjunto
com outras evidências geoquímicas e geofísicas,a idade e os dados isotó
picos fornecem um quadro simplificado e dinâmico da formaçao, diferen=
ciação metamórfica/geoquímica, e estabilização da crosta continental
desde aproximadamente 3700 Ma.; ao mesmo tempo, contradizem as hipóte­
ses que envolvem reciclagem e regeneração repetida de antigos protoli­
tos continentais, recirculação maciça da crosta continental através do
manto, e mistura irrestrita entre crosta continental e manto.

Dados isotópicos são geralmente diagnósticos da fonte de urna
rocha magmática, mas perturbações isotópicas superimpostas, observadas
em muitas rochas ígneas continentais, podem resultar de processos com­
plexos de interação crosta-magma. Dos vários isotopos radiogênicos, o
chumbo uronogênico é particularmente versátil em suas aplicações, e po­
de ser utilizado para reconhecer e caracterizar o sial primário deriva­
do do manto, material siálico mais antigo retrabalhado ou parcialmente
fundido, crosta siálica antiga reativada geoquimicamente, ou embasamen­
to siálico antigo profundo.

Embora as composições isotópicas iniciais de ortognaisses cal­
co-alcalinos pré-cambrianos geralmente indiquem a extração de seus pre­
cursores magmáticos do manto, ou da litosfera oceânica associada, segui
da por diferenciação metamórfica/geoquímica penecontemporânea, granitos
verdadeiros frequentemente possuem composições isotópicas iniciais que
sugerem derivação por fusão parcial da crosta continental.

INTRODUÇÃO

A geoquímica dos isótopos radiogênicos (sr87, Nd1 43, Pb 206,

Pb 20 7 e Pb 208) é diagnóstica da fonte magmática de um conjunto de ro­
chas, mas não diretamente do ambiente tectônico de formação. Se os re­
gimes de tectônica de placas predominaram ou não, no pré-Cambriano, é
urna questão que pode ser resolvida apenas se for considerado um grande
número de evidências a partir de diferentes disciplinas. Entretanto, os
dados geocronológicos e os dados isotópicos relacionados representam i~

portantes condicionamentos para decidir-se se um dado conjunto de ro­
chas ígneas, ou complexo ortognáissico, tenha sido produzido por fusão
de material no manto superior e/ou litosfera básica, ou por fusão da
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crosta c o n t i nen t a l mais antiga.

Embora a prod ução de calor radiogênico no manto no fim do Ar­
queano (3 000-250 0 Ma.) t enha sido aproximadamente três vezes maior do
que a d e ho je , o c alor radiogênico e m exc e s s o não foi removido por
transferência condutiva a t r avé s da crosta continental estabilizada.Des
sa forma, Bur k e e Kidd (19 7 8 ) declaram que "processos convectivos pare
cem necessários para dissipar esse calor,e a tectônica de placas é um
familiar processo convectivo eficiente, capaz de fazer este trabalho".

Bickle (1978) considera que "a relação entre perda de calor,
proporção de criação de placas e velocidade de transporte de calor pa­
ra a base da litosfera, sugerem que uma quantidade significativa de
p~rda de calor no Ar q ue a no deve ter ocorrido por processos de c r i a ç ã o
de placas e subducção. Os processos tectônicos arqueanos podem ter en­
volvido produção muito mais rápida 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
são e temperatura seriam consistentes com a idéia de uma tectônica ar­
queana, em que o regime termal nos continentes fosse similar ao do pre
sente e grande p a r t e do calor adicional teria sido perdido do interior
da Terra através de uma velocidade maior de criação de litosfera oceâ­
nica. Isto é clara e diretamente relevante à questão muito debatida da
crosta siálica continental ter aumentado ou não, em massa, no tempo
geológico.

Atualmente reconhece-se que os ortognaisses calco- alcalinos,
que constituem predominantemente as áreas de escudo pré-cambrianas,são
os elementos de constituição fundamentais da crosta continental e são
derivados do manto superior ou de materiais crustais que possuem tem­
pos curtos de residência na crosta. Este assunto tem sido revisado ex­
tensivamente, nos últimos 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, parâmetros tais como a espessura da crosta continental pré
cambriana, a magnitude das geotermas continentais arqueanas, e a dis=
tribuiçao característica, nos continentes, dos elementos radiogênicos
produtores de calor (isto é, decréscimo exponencial com a profundida­
de), foram todos muito similares nos tempos arqueanos em c omparação
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 considerações estão em plena concordância
com as limitações impostas pelas evidências geoquímicas, geocronológi­
cas, e isotôpicas.

Dados isotôpicos em rochas ígneas calco-alcalinas, de todas
as idades, incluindo ortognaisses pré-cambrianos, sugerem que a dife­
renciação química irreversível do manto, iniciando-se pelo menos há
3700 Ma., teria produzido nova crosta siálica continental durante di­
versos episódios relativamente curtos (cerca de 100-300 Ma.) que, em
qualquer região determinada, foram comumente separados no tempo, e po­
dem ter sido de extensão global. Durante cada um desses assim denomina
dos "super-eventos de acreção-diferenciação continental (SADC;ver MOOE
bath 1975a, 1975b, 1977, 1978a), sial juvenil derivado do manto e /ou
da litosfera básica sofreu completa diferenciação ígnea, metamórfica e
geoquímica, praticamente contemporâneas, para produzir crosta continen
tal espessa, estável e permanente possuindo estratificação geoquímica
gradativa. Tal crosta continental e xibe agrupamentos coerentes de ida­
des isotópicas,inerentes à formação de rochas, bem como composições i­
sotópicas iniciais de Sr, Pb, Nd típicas do manto, para qualquer dos
constituintes principais. Os dados isotópicos sugerem que, na maioria
dos SAOC, e especial durante aqueles do ? r é - Ca mbr i a no antigo, c r e s c i ­
mento continental predominou grandemente sobre retrabalhamento da
crosta siálica mais antiga.
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Nao obstante retrabalhamento de crosta siálica muito mais anti
ga ocorra de fato em muitos tipos de ambiente tectônico, certamente tor
na-se mais comum com o crescimento progressivo e fragmentação da cros~

ta continental através do tempo geológico, e com a migração independen­
te dos fragmentos separados. O retrabalhamento de crosta continental
mais antiga é usualmente distinguível dos regimes tipo SADC em qualquer
terreno, a partir de estudos detalhados sobre idade e composição isotó­
pica. Em base puramente petrológica, os granitos verdadeiros parecem
ser a expressão magmática da fusão parcial de crosta siálica, mais do
que qualquer outro membro da suite calco-alcalina. Além disso, granitos
verdadeiros (de qualquer idade geológica) tendem a possuir razões ini­
ciais S 87/s 86 mais elevadas e mais variáveis do que rochas calco-alca
liinas ~ontefuporâneas, uma expressão da proporção relativamente maior
de envolvimento de crosta continental em sua gênese. O grau de divergên
cia isotópica de um granito determinado em relação a uma rocha basálti~

ca ou calco-alcalina contemporânea e derivada do manto, é função do
grau de envolvimento crustal, da natureza geoquímica da crosta, e da
diferença em idade entre o granito e o seu protolito crustal. Por exem­
plo, quando a diferença em idade é pequena, a composição isotópica ini­
cial dos granitos derivados da crosta pode aproximar-se muito dos valo­
res das rochas contemporâneas derivadas do manto. Nos casos em que mag­
ma granítico é formado por fracionamento direto de magmas basálticos ou
intermediários, derivados do manto, as composições isotópicas iniciais
podem ser idênticas às do manto contemporâneo, dentro do erro analíti­
co. Existem muitas possibilidades, do que decorre que os dados isotópi­
cos em cada rocha granítica devem ser interpretados cuidadosamente, por
seus próprios méritos. Granitos verdadeiros são petrogeneticamente mui­
to mais variados do que a maioria das outras rochas ígneas, visto que
seus magmas parentais podem ser derivados do manto, da litosfera oceáni
ca, da crosta siálica continental, ou por qualquer combinação destas
fontes. Em contraste, os dados petrogenéticos (e isotópicos) mostram
que os tonalitos que constituem os continentes, e seus equivalentes con
sagüíneos plutônicos e vulcânicos calco-alcalinos, possuem uma variação
em material parental mais restrita, no manto superior ou na litosfera o
ceânica (veja por exemplo Ringwood, 1974; Stern et al., 1975; Thorpe et
al., 1976; Anderson et al., 1978; Hanson, 1978).

A evidência isotópica e geoquímica indica que as componentes
vulcânicas dos complicados conjuntos de rochas verdes arqueanas vulcano
sedimentares ("supra crustais") derivaram-se largamen~ do manto ( pari
revisão, ver O'Nions e Pankhurst, 1978). O termo unificado" greenstone
belt", impediu um melhor entendimento destes componentes mais comuns da
crosta continental arqueana. Tais cinturões antigos supracrustais foram
formados em larga variedade de ambientes tectônicos, incluindo deposi ­
ções em a) crosta siálica continental mais antiga, b) crosta básica
("proto-oceânica"?) longe da influência da crosta continental, c) cros­
ta bás ica (proto-oceânica?) próxima de margem continental ou de bacia
de "back arc", e portanto acessível aos detritos continentais.

Dessa forma, é evidente que existem "greenstone belts" e "gre­
enstone belts", e poderia ser aplicado para explicá-los grande número
de hipóteses tectônicas. Um modelo de bacia marginal parece ser particu
larmente apropriado para alguns cinturões de rochas verdes sobre, ou
perto de crosta continental (Tarney et al., 1976). Algumas das mais an­
tigas associações supracrustais conhecidas podem possuir crosta conti­
nental pré-existente em sua região particular. Um exemplo deste tipo
pode s er fornecido pelas rochas supracrustais "Isua" na Groenlândia o­
cidental c om cerca d e 3800 Ma. (Moorbath et al., 1973; Allart, 1976;Bri
dgwater et a l . , 1 97 6; Mi c h a r d - Vi t r a c et al., 1977; Hamilton et al.,1978);
depositada s em amb ien te s d e águas rasas, em que predominam lavas basál­
ticas e riol íticas , clásticos p r óxi mo s à costa, sedimentos vulcanogênl
cos, b em como s edimento s q u í mi c o s .

Sequências antigas supracrustais variam desde virtualmente sem
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metamorf ismo até graus metamórficos médios a elevados . No último caso
elas são frequentemente encontradas como enclaves maciços ou inclusões
separadas nos ortognaisses calco-alcalinos envolventes . Apena s pouco
dos terrenos gnái s s i c o s maiores (principa i s ) são i s e n t o s d e tais xe nó l i
tos de ascendência supracrustal . Os magmas,a partir dos q uai s os gnais~

ses cristalizaram, invadiram claramente e engolfaram as r ocha s supra­
crustais durante eventos maiores de acreção 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 relações geocronológicas e isotópicas que foram obser­
vadas no interior dos cinturões de rochas verdes, e entre estes e os
terrenos orto-gnáissicos vizinhos. Nos casos mais simples, o estreito
agrupamento de i d a rle s e dados isotópicos num dado terreno "gneiss- qre­
enstone arqueano" demonstram que ambos os tipos de rocha podem resultar
de um único SADC, estendendo-se por um período de até 100-200 Ma. (por
exemplo Arth e Hanson, 1975; Hawkesworth et al.,1975; Jahn e Mur t hy ,
1975; Roddick et al. ,1976).

Em seguida, efetuaremos um sumário de algumas aplicações recen
tes de estudos isotópicos, em particular relacionados com evolução con~

tinental pré-cambriana. Descrições dos princípios básicos dos métcdos
isotópicos podem ser encontradas em: Faure e Powell (1972) ,Faure (19771
O'Nions et al., (1979) e Kõppel e Grünenfelder (1979).

INTERAÇÃO MAGMA-CROSTA, CONTAMINAÇÃO SELETIVA E MISTURA ISOTÓPICA

Existe um fator complicante na interpretação de dados isotópi­
cos que deve ser levado em conta ao considerar rochas magmáticas deriva
das do manto, intrusivas (?) na crosta siálica continental mais antiga;
ou extrusivas sobre ela. Rochas ígneas continentais frequentemente exi­
bem sistemáticas isotópicas de Sr, Pb, e Nd, com complexidade muito
maior que as de rochas ígneas oceânicas. Numerosas interpretações con­
flitantes foram fornecidas para esta observação: autores diferentes a­
tribuem o problema à heterogeneidade isotópica do manto superior,ou da
crosta continental, ou da litosfera sub-continental ("tectosfera", Jor­
dan, 78), ou mesmo a uma combinação destas heterogeneidades ( por exem­
plo Brooks et al.,1976a; Faure, 1977; Pankhurst, 1977; Carter et alo ,
1978a) .

Em nossa opinião, as sistemáticas nas rochas ígneas continen­
tais isotopicamente perturbadas são mais frequentemente atribuíveis à
interação crosta/magma, resultando na mistura de elementos incompatí­
veis (incluindo aqueles com isótopos radiogênicos) derivados do magma
proveniente do manto e da crosta continental circundante . Mistura com­
pleta de magma e material crus tal (incluindo assimilação global de cros
ta pelo magma) é frequentemente descartada a partir dos dados petrológI
cos e geoquímicos de elementos maiores e traços, de tal forma que a co~
taminação seletiva e processos de mistura envolvendo apenas elementos
traço incompatíveis,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 fluída contendo elementos incompatí­
veis derivados de minerais hidratados da rocha encaixante, nas proximi­
dades dos condutos e das câmaras magmáticas. Desde que haja calor sufi­
ciente o processo pode progredir e em princípio levar à fusão parcial
da rocha encaixante (Patchett,1980; Wells,1979, 1980). Entretanto, este
processo provavelmente não ocorre se a rocha encaixante da câmara mag­
mática é completamente anidra (e permanece como tal), refratária e geo­
quimicamente empobrecida, tal como pode ser esperado no caso de alguns
gnaisses de fácies granulito.
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A magnitude da perturbação isotópica em qualquer rocha ígnea
continental parece depender fortemente da espessura, idade e geoquími­
ca da crosta que foi invadida ou atravessada. Independentemente do me­
canismo real da interação crosta-magma, o Sr radiogênico e os isótopos
de Nd, e particularmente de Pb podem atuar como traçadores muito sensi
tivos para tal processo. Por outro lado os isótopos de Pb podem tam~

bém revelar uma idade aproximada para as rochas que forneceram a compo
nente de Pb continental, mesmo quando não se encontram expostas na su~

perfície. Os princípios básicos deste enfoque já são reconhecidos há
muito tempo aplicados às ga1enas (veja Russe11 e Farquhar, 1960).~ evi
dente que a sistemática isotópica de Pb nas rochas ígneas si1icáticas­
comuns pode ser interpretada de modo similar. Em sua maioria, tais es­
tudos com isótopos radiogênicos foram efetuados em rochas ígneas con­
tinentais fanerozóicas e recentes,que foram introduzidas, ou que atra­
vessaram,embasamentos continentais antigos (por exemplo Moorbath e We1
ke, 1969a; Zartman, 1974; Armstrong et a1., 1977; Leeman e Dasch~

1978; Lipman et a1., 1978). A combinação observada comumente de Sr ra­
diogênico e Pb não radiogênico é testemunho da interação do magma com
a crosta continental antiga que manteve razões Rb/Sr elevadas e U/Pb
baixas desde a sua formação. Tal material crus tal pode ser provave1men
te identificado de modo genérico como um gnaisse de fácies anfibo1ito~

Disto decorre que as análises dos isótopos radiogênicos de
rochas ígneas continentais de qualquer tipo podem às vezes serem uti1i
zadas para detectar embasamento continental antigo em profundidade,mes
mo quando este não se encontra exposto na superfície (por exemplo Moor
bath e We1ke, 1969b; Zartman,1969; B1ax1and et a1., 1979). Reciproca~

mente, a ausência de crosta continental em áreas oceânicas é claramen­
te demonstrável a partir de medidas isotópicas, tendo em vista que o
comportamento coerente dos dados dos isótopos radiogênicos reve10u- se
uma ferramenta muito poderosa para o estudo espacial e temporal das
heterogeneidades geoquímicas no manto superior (por exemplo Sun e Han­
son, 1975; Brooks et a1., 1976b; Hofmann e Hart , 1978; O'Nions et a1.,
1978). Acreditamos que os efeitos isotópicos das interações crosta/ma~

ma resultantes de contaminação seletiva e dos processos de mistura dos
elementos traço , são uma ferramenta útil para a detecção, caracteriza
ção e "mapeamento" sub-superficial de crosta continental antiga em pro
fundidade, bem como para estudar a extensão e o crescimento de tal
crosta. Mais tarde, mencionaremos a aplicação dos isótopos de Pb para
determinar a extensão em sub-superfície da crosta continental do Ar­
queano precoce (cerca de 3700 Ma.), abaixo das rochas do Arqueano tar­
dio (cerca 3000 - 2800 Ma.) na Groenlândia ocidental .

Is6TOPOS DO ESTRONCIO

Muit~dos maiores terrenos pré-cambrianos de ortognaisses cal
co-alcalinos produzem boas linhas de regressão pe1~ método Rb-Sr em r~
cha total em áreas de centenas, até milhares de Km . Geralmente, quan­
to menor e mais uniforme,do ponto de vista petro1ógico, for a unidade
gnáissica amostrada, melhor será a a~,oximação para uma isócrona de
boa qualidade. As razões iniciais Sr /Sr86 (abreviadas subsequenteme~
te para R.I.),para a maioria dos gnaisses,ou coincidem ou situam- se
muito levemente acima dos valores do manto superior contemporâneo, co­
mo as deduzidas dos modelos plausíveis de evolução do manto superior
( por e xemplo Faure e Powe11, 1972; Hart e Brooks, 1977; Hurst, 1978;
Peterman, 1979). Não podemos excluir um pequeno grau de heterogeneida­
de do manto nos tempos pré-cambrianos como uma das causas dessa varia­
ção isotópica do Sr. Entretanto, as R. I.s medidas em ortognaisses cal­
co-alcalinos d e t errenos pré-cambrianos, de alto grau metamórfico, não
são necessariamente idênticas dentro do erro analítico, com suas re­
giões-fonte do manto porque pode ter transcorrido um intervalo de tem­
po significativo entre a formação do magma e o fechamento final dos
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sistemas dos ortogn~sses, para o método Rb/Sr em RT (Moorbath, 1978b).

Gnaisses arque anos e proterozóicos comumente fornecem RIS no
intervalo 0,700 a 0,703 (por exemplo Moorbath, 1975a, 1977; Q'Nions e
Pankhurst, 1978; Peterman, 1979). Além disso, existem boas evidências
de medidas em vulcânicas máficas inalteradas, com 2700 Ma. de idade,que
em pelo menos um caso, o magma no manto superior teve relação Sr87 /
Sr86 naquela epoca próxima a 0,7011 (Hart e Brooks, 1977). ~ de concor­
dância geral que as RIs baixas dos ortognaisses calco-alcalinos pré-cam
brianos impossibilitam a sua formação por retrabalhamento de rochas si~

nificativamente mais velhas, com razões Rb/Sr típicas da crosta superior,
e em tais casos, as isócronas Rb/Sr em RT datam grosseiramente eventos
de acreção crustal.

Em nossa o~+niã~ a razao principal para as diferenças observa
das entre razões Sr /Sr 6 da crosta juvenil e manto penecontemporâneo
resulta dos intervalos de tempo, geocronologicamente curtos mas finitos,
ocupados pelos processos de gênese e acreção crustal de sial juvenil,
com diferenciação petrológica, geoquímica e metamórfica concomitante. Q
sial calco-alcalino juvenil claramente possui razões Rb/Sr mais eleva­
das (tipicamente por um fator de aproximadamente 10) do que a sua re­
gião fonte básica ou ultrabásica. Além disso, qualquer processo plausí­
vel, em diversos estágios de acreção crustal e diferenciação 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 isócrona Rb/Sr em RT representa o tempo em que as rochas torna­
ram-se sistema fechado para migração de Rb e Sr na escala da amostragem
dos espécimens analisados em RT. Dispersão significativa das R.I.s em
diferentes unidades de ortognaisses que pertencem a um SADC principal
é atribuível possivelmente à:

a) heterogeneidade dos isótopos de Sr do manto superior;

b) redistribuição de Sr em unidades intrusivas precoces como resultado
doaquecimento superimposto de intrusões posteriores;

c) contaminação seletiva de unidades intrusivas tardias pelas mais ant~

gas, com mistura isotópica resultante;

d) metamorfismo progressivo e diferenciação geoquímica associada no se~

mento crustal recentemente acrescido como um todo, causando perda de Rb
na crosta inferior (decréscimo das relações Rb/Sr) e enriquecimento de
Rb (aumento das relações Rb/Sr) na crosta superior,levando ao estabele­
cimento e ao ulterior congelamento de um gradiente Rb/Sr na crosta "ama
durecida".

Dessa forma, é fácil verificar como variações pequenas, mas
significativas na RI., podem ser estabelecidas nos componentes crustais
recém-formados durante um SADC complexo em estágios múltiplos e esten
dendo-se tipicamente durante um período de 100-200 Ma.. Na verdade,exis
te uma gama de possibilidades quase infinita, mas a tendência global dI
rige-se para uma evolu~ão do Sr87/Sr86 mais rápida e variável na crosta
recém formada em relaçao ao manto contemporâneo, enquanto que a possib~

liggde de qualquer unidade crus tal individual preservar o valor Sr8 7 /
Sr similar ao do manto contemporâneo é relativamente pequena. Pelo ex
posto acima, o valor mais baixo da RI num conjunto de ortognaisses mais
ou menos contemporâneos é aquele que se encontra mais próximo do valor
Sr87/sr86 da região fonte no manto contemporâneo.

Deste modo, as variações observadas nas RIs de até 0,001
0,002 em diferentes componentes crus tais formados num único SADC podem
ser explicadas por processos complexos, de curta duração, e através de
estágios múltiplos tais como os descritos acima, embora com um aumento
na RI de aproximadamente 0,001 - 0,002 em relação ao valor no manto su­
perior contemporâneo. Entretanto, a possibilidade do envolvimento limi­
tado de crosta continental muito mais antiga não pode ser rigorosamente
excluída.
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Ortognaisses calco-alcalinos de fácies anfibolito possuem ra
zões RbjSr tipicamente no intervalo 0,2-0,4, e em média cêrca de 10 ve
zes maior do q~e o manto superior, apresentando velocida~_de cresci~

~ ~en to na relaçao sr87jsr~~ proporcionalmente aumentadas. Em contras­
te,a razão Rbj r Iné d i a da crosta continental profunda de fácies granu­
lito (empobrecida de Rb) apresenta-se usualmente menor do que 0,04, re
fletindo o fenômeno largamente relatado da perda de Rb nos gnaisses de
fácies granulito considerados por muitos como os componentes essen­
ciais da crosta continental inferior J(por exemplo Heier, 1973; Tarney
e Windley, 1977). Daí decorre que ~razões sr87jsr 86 média e Rbjsr bai
xa da crosta continental de fácies granulito, encontram-se próximas do
valor do manto superior contemporáneo, desde que as rochas de fá~ies

granulito datem do tempo SADC no qual seus protolitos foram formados.
Desta forma, as razões Sr 87 jSr 86 encontradas em muitos dos granulitos
Lewisianos do Arqueano tardio (2900-2700 Ma.) na Escócia nor-ocidental
situam-se no intervalo 0,7021-0,7034 (RbjSr= 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 isótopos do Sr não podem dis
tinguir entre uma origem do manto superior ou da crosta profunda para
uma determinada rocha ígnea, embora possa ser improvável em bases pe­
trológica e geoquímica explicar a produção de enormes quantidades de
magma calco-alcalino juvenil, a partir da crosta continental profun­
da, empobrecida, seca e geoquimicamente estéril. A utilização de dados
de Pb e Nd se faz necessária para resolver este tipo de problema. ___

Não obstante, as complicações interpretativas acima expostas,
as figuras lA e lB apresentam diagramas de evolução sr87jsr 86 normais
para grupos selecionados de ortognaisses calco-alcalinos pré- cambria­
nos de fácies anfibolito, respectivamente da Groenlândia ocidental e
da Rodésia. A linha de crescimento de manto é aquela recomendada por
Peterman (19 79 ) , embora a sua forma exata ou posicionamento não seja
crucial para as aplicações aqui discutidas. As linhas de crescimento
crus tal são baseadas nas relações RbjSr médias para unidades gnaíssi­
cas individuais. De acordo com os métodos corriqueiros de interpreta
ção dos isótopos de Sr (por exemplo Faure e Hurley, 1963; Faure e Po~

well, 1972; Moorbath 1975a, 1975b), os gnaisses incluídos nas figuras
lA e lB (da mesma forma que muitos gnaisses similares na literatura pu
blicada) representam adições crustais juvenis nas épocas indicadas e
não podem ter sido derivados por retrabalhamento ou fusão parcial de
crosta muito mais antiga, com razão RbjSr elevada.

As figuras lA e lB mostram também linhas de crescimento de
dois granitos arqueanos (sensu stricto), denominados de granito de QôE
qut com idade de 2530 + 30 Ma. da Groenlândia oc i de n t a l (Moorbath e
Taylor, em preparação)~ 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 fusões parciais de roch~do embasamento continental mais antigo
de cerca de 1100 Ma. e de 200 Ma. nas suas áreas respectivas. Neste as ·
pecto os isótopos de Pb no granito de Qôrqut são importantes e serão
discutidos mais tarde. Para comparação genérica, a figo lA mostra tam­
bém a R.I. média de 0,7040 de 86 amostras d e vulcânicas calco- alcali­
nas recentes do México, Costa Rica, Equador, e Chi l e c e nt r a l ( Francis
et al., 1977; Moorbath et al., 1978; Thorpe et al., 1978; Hawkesworth
et., 1979c, Dérvelle e Moorbath , dados inéditos). Nestas áreas com es
pessura de crosta normal (cerca de 30 km),onde os efeitos de contamina
ção isotópica crus tal são mínimos, o intervalo relativamente ~equeno
das R.I.s de 0,7036 - 0,7044 é virtualmente idêntico ao das vulcânicas
calco-alcalinas de regiões oceânicas, e claramente próximo 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 vulcânicas calco-alcalinas do Peru meri
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Figura la - Diagrama da evoluçao isotópica do estróncio para Groenlân­
dia ocidental: A) Gnaisses Amitsoq (Moorbath et al 1972)
BC, Gnaisses Nuk e seus equivalentes (Moorbath e Pankhust,
1976); DE, Gnaisses Ketilidianos da Groenlândia meridio­
nal (Van Breemen et al., 1974); F. Granito Qôqut (Moorbath
e Taylor, em preparaçao). A inserçao no canto superior es­
querdo, mostra a estrutura fina das razões iniciais Sr87 /
Sr86 dos Gnaisses Nük e equivalentes (Moorbath e Pankhust,
1976). A línha evolutiva do manto (0,6990-0,7039) é aquela
recomendada por Peterman (1979). O ponto G é a média
(0,7040) de numerosas vulcânicas calco-alcalinas, isotopi­
camente não contaminadas dos Andes da América Central e
do Sul (para referências e po~menores adicionai~lyer ~Ix-
to). Constante de desintegraçao À87 = 1,42 x 10 ano.
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dional e norte do Chile (James et al. , 19 7 6 ; Fra nc i s et al.,1977;Klerkx
e t al., 1977), corno devidos à contaminação crus t a l seletiva de magmas
calco-alcalinos ascendentes por meio de elemento s incompativeis deriva
dos da crosta continental subjacente, antiga e e s pe s s a (a t é 70 km) , ne s
tas regiões (Cobbing et al., 1977; Dalmayrac et al., 1977; Halpern~

19 73., Sha c k l e t on et al, 1979; Thorpe e Francis,1979). Neste sentido,
Windley e Smith (1976) consideram os batolitos calco-alcalinos dos An­
de s -rp r-e s um í ve Lmen t e conectados geneticamente no "sensu lato" com as
v ulcânicas calco-alcalinas sobrejacentes e c ircundantes-corno os análo­
gos de nivel elevado e geologicamente mais j oven s dos complexos anti­
gos de gnaisses de alto grau .

Is6TOPOS DO CHUMBO

Reconhecimento dos Super Eventos (SADC)

Muitos d o s maiores terrenos pré- camb r i a no s 28 ortognaisses
calco-alcalinos produzem excelentes isócronas Pb 207/Pb 6 em RT, q ue
frequentemente concordam dentro do erro a nal i ti c o com as idades Rb- Sr
em RT correspondentes , embora um n úmero mui to menor de dados Pb /Pb te­
nha s i do publicado . A simplicidade da sistemátic a i s o t ópic a do Pb/Pb
em tais casos sugere a derivªção dos precursores magmá t i c o s de urna re
gião fonte com urna razao U2 38/Pb204 relativamente unifo rme , próxima de
urna evolução n um úni c o estágio , d~sde a époc~ ~a formação da Terra até
a idade isocrônica medida. As razoes U238/Pb O (valores ul) c a l c u l a ­
das para as fontes dos magmas parentais de muito s o rtognaisses arquea­
nos situam-se no intervalo entre 7 ,5 até 8, 0 (pa r â me t r o s do modelo s i­
milares aos usados por Oversby , 1974). Este i n t e r v a l o é considerado ca
racteristico do manto superior, de forma que supõe-se q ue gnaisses com
valores ul indicados neste intervalo possuam s ua origem no ma n t o supe­
rior ou na litosfera b ásica (ver tabela 1).

Na Fig.2, os dados Pb/Pb para os gna isses Arnitsoq com ida-
e 3700 Ma. e para os gnaisses da Groenl ândia ocid e ntal (fora da

área de Godthaab) com idade de cerca de 29 00 a., são plotados em rela
ção a urna curva de c r e s c i mento de es tágio único. Ambas as isócronas
Pb207/Pb206 indicam o valor de ul necessário p a r a um "primeiro e s t á ­
gio",de 7,5 para a_ região fonte de seu magma parental . p:'ssim , a razão
U /Pb20 q da regiao fonte, no manto, dos percursores ma gma ti cos dos gnais
s e s , apar-en t.emeri t e permaneceu constante dur a n te todo o Arq ue a no nes'=­
ta região. Muitos outros gnaisses arqueano s de regiões d i ferentes reve
lam valores de ul similares para sua região f onte , c o rno po de s er v i s t o
na tabela 1. Cada isócrona Pb/Pb "grosso modo " data um SAOC, que in­
clui desde a extração do material parenta l do manto super i o r até a es­
tabilização final de um segmento novo de crosta c o n t i ne n t a l por dife­
renciaçao metamórfica e geoquimica durante um inter valo de tempo que
não excede 100-200 Ma. . Tipicamente, grande pa rte dos gna i s s e s de fá­
cies granulito e anfibolito alto situa-se " o - ima da inter cept a ­
ção "n f e r i o r de sua isócrona com a curva apropriada de c r esci mento do
manto segundo estágio único (fig .2), demons trando o fenôme no car ac t e ­
ristico de perda de Urânio durante o metamorfismo d e alto grau que se
segue imediatamente à cristalização dos protolitos igneos.

Em contraste à situação do Rb e do Sr discutida anter i o r -
mente, a diferenciação geoquimica interna da crosta s i á l ica produz
crosta continental inferior na qual as relações U/Pb são mui t o mais
baixas do que no manto superior, de forma que a evo l ução i s o t ópi c a do
Pb radiogênico na crosta continental inferior é s everamente r e t a r d ada
em relação à do manto. As análises isotópicas do Pb, em conjunro com
os dados relativos às concentrações de U e Pb, mos tram que as r ela ções
U!Pb na crosta continental profunda são 5 a 10 vezes mais baixas do
que no manto superior. Esta diferença tipica ent re a crosta contine n­
tal inferior e o manto superior persistiu claramente durante a histó-
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Região

TABELA 1

TABELA 1: DADOS ISOCRONICOS Pb/Pb PARA ORTOGNAISSES CALCO-ALCALINOS ARQUEANOS l

Idade,Ma 238 u/204 pb da NQ de Pontos MSWD Referências
fonte (Vl)

~

Groenlândia Ocidental

Gneisses Amitsoq,área de Godthaab

Gneisses Ami tsoq, á r e a de I su~

Gneisses Nuk e equivale n t e s:
Gr anul i tos Nordland- Suk kertoppen
Sermi likfjord
Fiskenaesset

Groenlândia Oriental

Area de Kangerdlussuaq
Area de Kangerdlussuatsiaq

Labrador

Gneisses Uivak

3770+160 7.62 27

370 0+ 80 7 . 58 7

3000+ 80 7 .6 0 19
3000+ 80 7.48 11
2820+ 70 7 .48 9

2980+ 60 8.08 7
2750+ 90 7.77 7

3560+ 80 7.48 11

21 Black et alo ,1971,Oxford dados
inéditos

4 . 8 Moorbath et al., 1975b

2.3 Taylor et alo ,em preparação
1 .5 Taylor et alo ,em preparação
1 . 2 Taylor et al o,em preparação

5 .6 Leem:m et al., 1976
1 . 5 Bridgwater et al ., 1978

6 • 9 Baadsgaard et al .,1979; Bridg­
water e Taylor, dados inéditos

Norte da Noruega (IDfoten-vesterRlen)

Northwest Hinnoy,gneisses do facies 2690+ 60 7.91 22anfibolito

Noroeste da Escócia

Southern Outer Hebrides,gneisses do 2600+ 80 7.26 13facies anfibolito
Granulites Scourian,área de Scourie 2680+ 60 7.66 20

Craton Karnataka,India meridional

Area de Chikmagalur 3200+ 30 7.95 9
Ârea de 01.i tradurga 3030+ 30 7.62 8

Wyoming U.S.A.

Granite Mountains 2750+ 70 8.27 17

2.3 Griffin et al., 1978

5 . 7 Mooroath et al., 1975a

3. O O'\apl'an e lb:>roath, 1977

2 . 5 Oxford dados inéditos
2 • 4 OXford dados i.nêditós

"bem Ibsholt et al., 1973
ajuste"

P~râmetros : -9 -1 À -9 -1 9
À235 = 0 , 98485 x 10 a ; 238 = 0, 155125 x 10 a ; 238 u/235u = 137. 88 ;idade da Terra = 4 ,5 7 x 10 a; Pb primor -
dial na Troilita de Canyon Diablo , 206 pb/204pb = 9.307 , 207 pb /204pb = 10.294
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Figura 2 - Diagrama Pb/Pb para os dados dos Gnaisses Arnitsoq (AO) e Gnaisses Nuk (NO) da Groenlândia ocidental,
situados em relação à curva de crescimento em estágio único com ~l = 7,5. O intervalo das composições
isotópicas dos Gnaisses Arnitsoq na época de 2900 Ma. atrás, encontra-se entre barras verticais sobre
a linha AN. A média dos valores de composição isotópica dos Gnaisses Arnitsoq há 2900 Ma., encontra-se
no ponto M. A linha MB mostra aproximadamente onde estariam hoje situados gnaisses do Arqueano tardi~

se tivessem sido produzidos por fusão parcial dos gnaisses Arnitsoq, há 2900 Ma (Black et aI., 1971
Moorbath et aI 1975 b; Taylor et aI., em preparação; dados inéditos em Oxford).



ria inteira de um dado setor de crosta continental . Este fato torna pos
s íve l utilizar os isótopos de Pb para d i s t i nguir inequivocamente e n t r e
acreção de sial juvenil derivado do manto e r etrabalhamento de crosta
siálica muito mais antiga. A perda severa de U em r elação ao Pb não se
e ncontra restri t a aos pi r o xê n i o - gr a n u l i t o s , mas se estende para muitos
gnaisses de f ác i e s anfi bolito. O Urânio parece possuir maior mobilidade
do que o Rb e o Th na crosta em desidratação, de tal forma que o U é
até mais fac i l mente s e p a r a d o do Pb do que o Rb é separado do Sr. Como
e xemp lo , o s p i roxê nio- gr a nu l i t o s localizados a NW da Escócia, do Arquea
no tardio (cerca de 2700 Ma.), bem como os gnaisses Amitsoq da Groenlân
dia ocidental (d e f áci e s anfibolito) do Arqueano precoce (3700 Ma.) ,pos
suem ambos composições isotópicas de Pb extremamente não radiogênicas ~
situadas próx i mas d a intersecção de suas isócronas respectivas c om a
curva de c rescimento do manto segundo o estágio único, para a e vo l uç ã o
isotópica do Pb . Este fato indica que o desenvolvimento crustal do Pb
nessas uni dade s ortognáissicas c omeçou respectivamente em 27 00 e 370 0
Ma .at r á s , ou apenas pouco antes (Moorbath e t al, 196 9; Black e t a l . ,
1 9 7 1 ; Moorbath et al., 1975a; Chapman e Moorbath, 1977; Gancarz e Wa s ­
serburg, 19 77). Se os gnaisses Lewisianos ou Amitsoq fossem parcialmen­
te fundido s ho je , as r a zõe s isotópicas do Pb nos magmas gra n i tóides re­
sultantes ser iam e m ambos os casos muito menos rad iogênicos do que a de
qualquer r o c ha ígnea moder na de r i v ad a do manto. Em contraste, um magma
moderno derivado de granulitos Lewisianos teria uma razão inicial Sr87/
Sr86 baixa, d e cerca 0 , 703 e típica do manto, enquanto que um magma mo­
derno derivado d e gna iss e s Amitsoq teria uma razão inicial Sr87/Sr86
muito e l eva da , no intervalo de cerca de 0,72-0,74.

O mesmo princípio pode ser aplicado para determinar as rela­
ções isotópicas gené t i c a s tanto dos gnaisses do Arqueano tardio ( cerca
de 2900 Ma. ) da Groenlândia ocidental, fora da região de Godthaabsfjord
(Fig.3, áreas d e Nordland, Sukkertoppen, e Fiskenaesset), como da cros­
ta arqueana p r e c o c e (cerca de 3700 Ma.) do tipo dos gnaisses Amitsoq(no
tar que os assim chamados gnaisses Núk, próprios da região de Godthaabs
fjord mostram um tipo diferente de comportamento dos isótpos d e Pb a
ser descrito po s teriormente) . Os dados isotópicos de Sr mostram que es­
tes gnaisses não s ão gnaisses Amítsoq retrabalhados , com elevada razão
Rb/Sr, do tipo exposto na região de Godthaabsfjord (ver acima; também
Moorbath e Pan khurs t , 1976). Entretanto, a partir dos dados isotópicos
de Sr não pode ser excluída a possibilidade de que estes gnaisses do
Arqueano t a r dio f oram produzidos por fusão parcial de gnaisses do Ar ­
queano precoce, prof undo s e com baixa razão Rb/Sr, nos quais as razões
Rb/Sr e Sr8 7/Sr86 não eram significantemente diferentes dos valores do
ma n t o contemporâneo . Em contraste, os gnaisses Amitsoq conhecidos torna
ram-se tão severa men t e empobrecidos de U em relação ao Pb, há cerca de
3700 Ma., de tal f o rma que a sua evolução isotópica de Pb virtualmente
cessou naquela época e a maioria de suas razoes Pb206/Pb204 hoje varia
entre cerca d e 11, 5 e 13,1 (Fig.2). Os gnaisses Amitsoq de profundida­
des mai ores d i f ici l me n t e poderiam ser mais empobrecidos em U do que a­
que l es a tual mente expostos. Daí conclui-se que qualquer fusão parcial
dos gnaisses Amitsoq conteria Pb nao radiogênico cujo desenvolvimento
na crosta ter i a inic i ado em c e r c a de 3700 Ma. atrás . Medidas Pb /Pb em
rocha tota l em inúmeras amostras de ortognaisses do Arqueano tardio,fo­
ra da região de Godt h a a b s f j o r d , demonstram que a sistemática dos isóto­
pos d e Pb observada desenvo l ve u- s e num ambiente crus tal s omente desde
cerca de 2900 Ma. a trás , e nao desde 3700 Ma. atrás (Black e t al. ,
1973; Tay l o r , Moo r bath , Goodwin e Petrykowski, em preparação ). Isto é
e v idente na fi g. 2, na qual as isócronas dos gnaisses Amitsoq e dos
g naisses d o Ar que a no tardio interceptam a curva de crescimento em está­
g io único, respectivament e em 3700 Ma. e 290 0 Ma. . A parte contínua da
linha AN entre as barr a s verticais mostra um intervalo calculado das
composições i s otópicas de Pb para os gnaisses Amítsoq conhecidos há
2800 Ma . A c ompos i ç ã o isotópica média de Pb dos gnaisses Amitsoq há
2900 Ma . encontra- s e no ponto M. A linha tracejada MB mostra aproximad~
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Figu r a 3 - Ma p a esque má t i c o da parte sul da Groenlândia ocidental,mos
t rando as l o c a l i d a d e s referidas no texto. Grande parte da
área cobert a pelo r e t á ngu l o pontilhado é ocupada pelo Gra
ni to QÔrqut.
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mente onde os gnaisses arqueanos estariam situados hoje se fossem produ
zidos por fusão parcial dos gnaisses Amitsoq, cerca de 2900 Ma.atrás . -

De modo similar, os estudos isotópicos de Pb nos gnaisses ar­
queanos tardios do NW da Escócia descartam qualquer contribuição signi­
ficativa da crosta continental do Arqueano precoce tipo Amitsoq ( Chap­
man e Moorbath, 1977), e o mesmo prevalece também para outros gnaisses
do craton do Atlântico norte (ver Tabela 1). Da mesma forma, não há in­
dicações nos isótopos de Pb de que os gnaisses Amitsoq com 3700 Ma. pos
suem precursores continentais, siálicos e com idades significativamente
maiores. Suas composições isotópicas de Pb iniciais proporcionam limita
ções temporais muito estreitas indicando que o desenvolvimento de seu
Pb,na crosta, começou em época não anterior que 3700 Ma.. Consequente ­
mente, não consideramos que os gnaisses Amitsoq possam ser derivados pe
la fusão parcial ou retrabalhamento de crosta continental, siálica,mais
antiga do que a sequência supra-crus tal Isua, com 3800 Ma. (por exemplo
Black et al., 1971; Baadsgaard et al., 1976; Gancarz e Wasserburg,1977;
Appel et al., 1978).

As principais feições isotópicas diagnósticas para o reconheci
mento de crescimento continental num SAOC não: a) concordância em idade
entre isócronas Rb/Sr e Pb/Pb em rocha total; b) razões iniciais de S
similares às do manto; c) valores de ul primários (U238/Pb 20 4 concen­
trando-se em torno de 7,5-8,0 para a região fonte), e d) composições i­
sotópicas de Pb não radiogênico em gnaisses de alto grau, pobres em U,
as quais indicam uma composição isotópica inicial do Pb próxima da cur­
va de crescimento em estágio único apropriada à época do SADC.

~ lamentável que a determinação direta das razões iniciais dos
isótopos d~ Pb n~s isócrOOçs U~b~ em RT (isto é, diagramas de U238/
Pb 20 4 x Pb206/Pb204, e U2j~/Pb x Pb207/Pb204) não parece ser promis­
sora. Em principio, isto seria melhor do que derivar as razões isotópi­
cas iniciais do Pb das intersecções das isócronas Pb/Pb com curvas de
crescimento de estágio único. Entretanto, há muitas evidências de que
o U pode ser perdido facilmente das rochas nas zonas de alteração intem
périca. Este efeito foi relatado por vários autores (por exemplo Black
e Richard, 1972; Rosholt et al., 1973; Moorbath et al., 1975b). As sis­
temáticas Pb/Pb não são afetadas dentro da precisão das medidas visto
que a perda de U ocorre "recentemente" do ponto de vista geológico. No
caso dos gnaisses Amitsoq (Moorbath et al., 1975b), isto leva à conclu­
são notável de que elas teriam sofrido severa perda de U em profundida­
de, há cerca de 3700 Ma., durante o SADC que os produziu,e de novo em
"tempos geologicamente recentes",por um processo superficial, mas não
em épocas intermediárias.

Desta forma, concluimos que, por analogia com o método Rb/Sr ,
as isócronas Pb/Pb em rocha total fornecem a época da diferenciação me­
tamórfica e geoquímica de um complexo gnaissico. Os gnaisses da Groen­
lândia ocidental do Arqueano precoce e tardio, bem como muitos outros
terrenos ortognáissicos, calco-alcalinos de todos os continentes repre­
sentam SADC individuais de curta duração geocronológica (Moorbath,1977,
1978a). Em muitos casos, a duração de um SADC pode não exceder as inceE
tezas das medidas (aproximadamente 50 a 100 Ma.) nas correspondentes i­
sócronas Pb/Pb em rocha total.

Reconhecimento do Retrabalhamento de Crosta Continental mais Antiga

Em contraste ao caso do SADC, considere-se agora um e xemplo
de retrabalhamento crustal, especificamente do granito Qórqut o qual re
presenta o último evento maior formador de rochas no Arqueano da região
de Godthaabsfjord na Groenlândia ocidental, ocupando uma área de cerca
de 1000 km2 (Bridgwater et al., 1976). Uma isócrona Rb/Sr em RT public~
da fornece uma idade de 2470 + 90 Ma., com RI sr87/sr86 correspondente
de 0,709 + 0,007 (Moorbath e Pankhurst, 1972). Trabalho adicional de
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Moorbath e Taylor (em preparação) produziu uma isócrona em rocha total
perfeita, com 23 pontos e com valores de 2530 + 30 Ma. e 0,7083 + Op04.
Esta RI elevada indica claramente certo grau de envolvimento crus tal
(ver fig. lA).

Uma isócrona Pb/Pb em rocha total com 24 pontos nas mesmas a­
mostras fornece idade de 2580 + 80 Ma. (figura 4). A linha isocrônica
situa-se bem abaixo da isócrona de referência para rochas derivadas de
uma fonte no manto superior com valor de ul= 7,5 (característica da fon
te a partir da qual os gnaisses Amitsoq e Nük foram derivados). Além
disso, vários dados isotópicos de Pb, em rochas totais do granito Qôr­
qut e em feldspatos de pegmatitos, situam-se sobre a isócrona de cerca
de 2580 Ma., à esquerda da isócrona de primeiro estágio para 2580 Ma.,
numa clara demonstração que a evolução isotópica do Pb do granito Qôrqut
não pode ser descrita por um modelo simples em dois estágios. Com a pre
missa (errô~ea) de um modelo em dois estágios o valor de ul calculado
para a regiao fonte seria 6,23, muito mais baixo do qu~ o intervalo
7,5-8,0 típico das regiões fonte de muitos ortognaisses arqueanos (tabe
la 1). -

O granito Qôrqut claramente teve uma composição isotópica ini­
cial de Pb pouco radiogênica e provavelmente próxima da composição iso­
tópica medida do Pb menos radiogênico do feldspato de um pegmatito Qôr
qut. Aquela composição isotópica é levemente mais radiogênica do que
a composição isotópica média do Pb nos gnaisses Amitsoq na área de God­
thaabsfjord, na época de cerca 2580 Ma. atrás. Não há outras fontes lo

l
cais de Pb pronuncia~te não radiogênico conhecidas além dos gnaisses
Amitsoq, concluindo-se que o magma do granito Qõrqut foi derivado prin­
cipalmente por fusão do material dos gnaisses Amitsoq,os quais são os
componentes predominantes nas encaixantes daquele granito. Entretanto ,

\ considerações detalhadas a respeito das composições isotópicas iniciais
de Sr e Pb do granito Qôrqut (Moorbath e Taylor, em preparação) indicam
que uma proporção menor de seu magma originou-se provavelmente de mat~

rial de uma fonte mais jovem-com grande probabilidade os gnaisses Nük ­
embora uma contribuição derivada do manto superior não possa ser exclui
da.

Mesmo que não houvessem outras informações sobre isótopos e ida
des Pb/Pb ,p a r a a região de Godt~aabsfjord, o valor_aparente de ul= 6,23
anormalmente baixo, em combinaçao com a alta relaçao (Sr87/sr86)i' leva
riam a postular uma fusão parcial da crosta siálica antiga, empobrecidã
em U, como produtora do granito QÕrqut. Estamos atualmente estudando
diversos granitos proterozóicos da Groenlãndia oriental e do noroeste
da Escócia,com sistemática análoga,em seus isótopos de Pb.

Tornar-se-á óbvio que a fusão parcial de crosta siálica conti­
nental significativamente mais antiga pode dar origem a uma gama de peE
muta9ões nas características isotópicas de Pb e Sr iniciais nos magmas
granlticos resultantes, em função das caracterí ica ~ icas do ni
vel crustal em que ocorre a fusão. ma crosta profunda com baixas ra----­
zões Rb/Sr e U/Pb produzirá valores de (sr87/sr86)i típicos do manto e
Pb não radiogênico, uma crosta de nível intermediário com alta razão
Rb/Sr e baixa razão U/Pb correspondendo "grosso modo" a rochas de fá­
cies anfibolito produzirá (sr87/sr86)i elevada e Pb não radiogênico;
u~a crosta de níveis superiores, com altas razões ~/Sr e U/Pb fornece-
ra (Sr87/Sr86). elevada e Pb radiogênico. Estes sao, obviamente, ape-
nas 3 pontos ar6itrariamente escolhidos naquilo que em verdade é um es­
pectro contínuo de possibilidades, todas diferentes em relação às cara~

terísticas isotópicas combinadas que seriam produzidas a partir de uma
região fonte típica do manto. Apesar disso, algumas destas caracterís­
ticas isotópicas poderiam também ser produzidas em magmas de qualquer
espécie submetidos à contaminação seletiva pela crosta continental cir­
cundante, embora critérios petrológicos, geoquímicos e isotópicos adi­
cionais possam ser aplicados usualmente para o reconhecimento deste fe-
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nômeno (por exemplo Carter et al., 1978; Briqueu e Lancelot, 1979;Moor­
bath e Thompson, 1980).

A composição isotópica inicial de Pb e Sr numa rocha granítica
derivada da crosta aproxima-se de valores típicos do manto a medida que
diminuem as diferenças em idade entre a produçao,a partir do manto, do
material crus tal que posteriormente servirá de fonte para o granito, e
o evento de retrabalhamento crustal em que este granito é formado.~ ob­
vio também que crosta básica com características geoquímicas similares
às do manto superior não pode produzir qualquer contraste isotópico si~

nificativo com o manto superior. Estas limitações inerentes ao enfoque
isotópico devem sempre ser levadas em conta e cada exemplo individual
deve ser interpretado cuidadosamente em seus próprios méritos.

Reconhecimento do Embasamento Continental Antigo em Profundidade

Anteriormente foi mostrado que a sistemática PO/Pb em rocha
total dos gnaisses do Arqueano tardio (2900 Ma.) da Groenlândia ociden­
tal, fora da região de Godthaabsfjord é inequívoca e indica a derivação
dcs seus geradores magmáticos de uma região fonte com u238/Pb204 (ul=?' 5)
típica do manto em, ou um pouco antes de,2900 Ma. (ver também Black et
alo 1973).

Entretanto, na própria região de Godthaabsfjord (Fig.3), onde
os gnaisses Nuk do Arqueano tardio e os gnaisses Amitsoq do Arqueano
precoce afloram (McGregor, 1973, 1979; Bridgwater et alo 1976), a maio­
ria dos gnaisses Nuk contém proporções variáveis de dois tipos de Pb i­
sotopicamente distintos, que iniciaram seu respectivo desenvolvimento
crustal em torno de 2900 e 3700 Ma.. As restriçoes impostas pelos isó­
topos de Pb e Sr demonstram claramente que os gnaisses Nuk não são deri
vados por retrabalhamento ou refusão dos gnaisses Amitsoq, pelo contrá=
rio, mostram que a mistura do Pb do Arqueano precoce com o do tardio re
sulta de uma contaminação seletiva, que envolve extração de Pb não ra=
diogênico derivado da crosta continental tipo Amitsoq com 3700 Ma., in­
vadida pelos magmas Nuk, e pela adição deste Pb a esses magmas (Taylor,
Moorbath, Goodwin e Petrykowski, em preparação).

Isto é claramente ilustrado na figura 5, na qual os gnaisses
Nuk e diversos corpos anortosíticos associados da região de Godthaabsf­
jord, dispersam-se bem abaixo da linha traçada para os gnaisses do Ar­
queano tardio contemporaneos, situados em outra região, mas bem acima
de uma isócrona hipotética de rochas derivadas dos gnaisses Amitsoq.C~

da ponto individual de Pb misturado começa seu desenvolvimento radiogê­
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 estágio único. Cada linha individual de desenvolvimento radio=
gênico até o presente possui uma inclinação de 2900 Ma. aproximadamen­
te, elaborada por um conjunto de rochas relativamente pequeno e petrolo
gicamente homogêne~que apesar disso produzem isócronas de qualidade aceI
tável, indicando que as misturas de Pb iniciais nas câmaras magmáticas
Nuk foram mais ou menos homogêneas (não mostrado na Figura 5). Além
disso existe uma relação entre o grau de contaminação isotópica de ~ uma

amostra determinada (isto é, a distância para baixo da linha limite su­
perior para os gnaisses não contaminados) e a concentração de Pb. As a­
mostras isotopicamente mais contaminadas geralmente possuem os maiores
conteúdos em Pb, bem como de outros elementos incompatíveis, tais como
K, Rb e U.

Variações na quantidade de contaminação isotópica 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 contaminação
ocorre próximo do local de posicionamento, e certamente descarta qual­
quer het~rogeneidade profunda (manto) como a causa primária da hetero­
geneidade isotópica do Pb inicial dos magmas Nuk.
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Utilizando os isótopos de Pb no modêlo descrito acima, nao foi
possIvel detectar qualquer crosta continental tipo Amitsoq do Arqueano
precoce em áreas situadas a mais de 10 a 15 km dos afloramentos conheci
dos dos gnaisses Amitsoq no interior da região de Godthaabsfjord. Con=
cluImos que tal crosta não existe em profundidade nos outros lugares da
parte sul da Groenlândia ocidental. Trabalhos com isótopos de Pb em mui
tos gnaisses do Arqueano tardio de outras partes do craton do Atlânticõ
Norte, por exemplo na NW da Escócia (Chapman e Moorbath, 1977), na
Groenlândia Oriental (Taylor et al., inédito), Noruega setentrional
(Griffin et alo 1978; Jacobsen e Wasserburg, 1978) falham da mesma ma­
neira, em proporcionar evidências para um embasamento continental subja
cente,do Arqueano precoce. Todos esses gnaisses (com exceção dos gnais=
ses Vikan da Noruega Setentrional, ver seção seguinte) possuem sistemá­
tic~Pb-Pb em rocha total simples, análogas às dos gnaisses do Arqueano
tardio da Groenlândia ocidental fora da região de Godthaabsfjord (Tabe­
la 1). Além disso não há evidência isotópica de Pb "tipo contaminação ~

como as mostradas acima para sugerir que os gnaisses Amitsoq com 3700
Ma. foram posicionados para dentro de qualquer embasamento siálico con­
tinental de idade significativamente maior. A evolução rápida do Pb ra­
diogênico no manto superior durante o Arqueano precoce tornaria a detec
ção de Pb mistos contaminados particularmente inequIvoca. -

O enfoque delineado nesta seção deverá comprovar-se como uma
ferramenta muito poderosa e largamente aplicável para o "mapeamento"sub
superficial da crosta siálica continental mais antiga,e portanto para õ
estudo do crescimento da crosta continental com o tempo.

Reconhecimento de Efeitos de Metamorfismo de Alto Grau bem após a Cris­
talizaçao ígnea Primâria

O método isocrônico em rocha total Pb/Pb pode produzir resulta
dos falsos , em idade quando o metamorfismo de alto grau afeta uma unida­
de litológica muito tempo após sua formação primária, ou seja quando a
acreção crus tal e a diferenciação metamórfica/geoquImica final não fa­
zem parte do mesmo SAOC. Por exemplo, Taylor(1975)publicou uma idade
isocrónica Pb/Pb em rocha total de 3410 + 70 Ma. para os gnaisses mig-
matIticos Vikan de Langoy, Versteralen, Nõruega setentrional, e con-
cluiu originalmente que tal idade referia-se ao evento formador do
gnaisse. Uma isócrona Rb/Sr em rocha total nas mesmas amostras forne­
ceu uma idade de 2300 + 150 Ma. com R.I. de 0,7126 + O,OOll.Algumas fei
ções anômalas da sistemática isotópica do Pb, a discordância entre as
idades Pb/Pb e Rb/Sr, bem como medidas isotópicas adicionais de Pb, Sr
e Nd (Griffin et al., 1978; Jacobsen e Wasserburg, 1978; Taylor,em pre­
paração~ çonduziram a uma reinterpretaçao d~ástica. O elevado valor
u238/Pb 04 (ul) de 8,9 inferido para a regiao fonte dos gnaisses Vikan
em base de um modelo em estágio único (comparado com valores tIpicos de
cerca de 7,5-8,0), bem como a ausência de qualquer composiçao isotópica
de Pb particular não radiogênica, são altamente inusitados em compara­
ção com outros terrenos pré-cambrianos com gnaisses de alto grau, para
os quais dados Pb-Pb são normalmente disponIveis. Está claro agora que
o espectro atual das composições isotópicas do Pb não pode ter resulta­
do de um estágio único de evolução isotópica de Pb à partir de uma com­
posição isotópica inicial uniforme. Foi demonstrado de modo convincen­
te que o arranjo linear dos dados Pb-Pb em rocha total relatado por Ta~

10r(75) resultou da formaçao do protolito dos gnaisses Vikan a partir de
uma região fonte no manto superior,em cerca de 2600-2700 Ma. atrás, se­
guida por uma severa perturbaçao dos sistemas de rocha total U/Pb e
Rb/Sr (especificamente perda de U e Rb) durante um metamorfismo de fá­
cies granuli to ocorrido há cerca de 1800 Ma.

O arranjo linear Pb-Pb para os ~naisses Vikan, portanto, nao
é mais considerado C0mo uma verdadeira isocrona secundária, mas como
uma "paleoisócrona transposta" (Griffln et al., 1978) em que os dados
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isotópicos 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 estágio único (isto -e a isó­
crona de roch~com 2700 Ma. em cerca de 1800 Ma.). Isto é ilustrado na
figura 6. Claramente, a interceptação da linha que une os pontos 2700
Ma. e 1800 Ma. na curva de crescimento em estágio único fornecerá uma
idade anormalmente elevada se o modelo simples em dois estágios for as­
sumido. A transposição da "paleoisócrona" entre cerca de 2700 Ma. e
1800 Ma. resulta do desenvolvimento de Pb radiogênico num ambiente com
relaçao U/Pb baixa desde 1800 Ma. até o presente.

Parece provável que casos adicionais deste tipo aparecerão,vin
do a produzir avanços importantes na compreensão da evolução crus tal de
longo termo. As sistemáticas isotópicas combinadas de Pb, Sr, Nd, em
tais caso~,são muito diferentes daquelas observadas durante a acreção
crustal e diferenciação metamórfica/geoquímica penecontemporânea,e não
menos importante pela discordância aparente entre métodos isotópicos
distintos.Entretanto, desde que diversos métodos isotópicos diferentes
sejam utilizados, as interpretações deverão ser inequívocas. Os gnais­
ses Vikan forneceram um exemplo claro de reativação geoquímica de cros­
ta continental muito mais antiga, e como tais são isotopicamente reco­
nhecíveis como o exemplo contrastante à acreção e diferenciação crus­
tal durante um único episódio principal de crescimento continental. Por
analogia, consideramos que a abordagem isotópica combinada é capaz, em
princípio, de resolver as complexidades geoquímicas e geocronológicas
de gnaisses e outras unidades rochosas que sofreram metassomatismo e/ou
retrometamorfismo em alguma época bem após sua formação primária. Pouco
trabalho isotópico foi relatado até o presente para tais terrenos gnais
sicos, onde os mencionados processos são claramente reconhecidos. Entre
tanto, pode ser previsto que os efeitos de metassomatismo e de retrome~

tamorfismo,sobre as sistemáticas dos isótopos radiogênicos, sejam real­
mente muito diferentes daqueles postulados por Collerson e Fryer (78)em
seu modelo não convencional de metassomatismo maciço manto/crosta e
transformação crustal.

ISÓTOPOS DO NEODÍMIO

No relato que se segue, todas as razões isotópicas de Nd sao
normalizadas em equivalência com Nd150/Nd142 = 0,2096.

Avanços pioneiros 90nsideráveis foram feitos nos últimos anos
na aplicação do método Sm1 4 -Nd 43 para o estudo da evolução continen
tal (De Paolo e Wasserburg, 1976a, 1976b; ver também revisão de O'Nions
et al., 1979). Os resultados publicados encontram-se em boa concordân­
cia com as conclusões sobre evolução crustàl obtidas a partir da siste­
mática isotópica de Sr e Pb, mas também fornecem condicionamentos adici~

nais importantes para a idade e a origem dos segmentos crus tais maio­
res. O contraste principal entre o método Sm-Nd com os métodos Rb- Sr
e U-Pb reside na coerência geoquímica comparativa de Sm e Nd. Ao contrá
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.) não são 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 porções das províncias estrut~

rais Superior, Slave e Churchill, indicando que tais províncias foram
formadas no período de cerca de 2700-2500 Ma., em concordância geral
com muitas das publicações com dados Rb-Sr. Em adição, aqueles autores
determinaram a época da proveniência sedimentar em muitas outras áreas,
visto que, ao que parece, o sistema isotópico Sm-Nd não é perturbado
significativamente durante os processos sedimentares e diagenéticos.

Entretanto, o Nd é enriquecido relativamente ao Sm durante os
processos magmáticos que conduzem à produção de crosta siálica a partir
do manto superior. A crosta continental é um reservatório enriquecico
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Figura 6 - Evolução isotópica do chumbo nos Gnaisses migmatíticos de
Kikan, Noruega do Norte. Os pontos empregados foram corri
gidos para a época de 1760 Ma. e portanto definem a paleõ
isócrona de 1760 Ma., a inclinação da qual corresponde a
uma idade de 2680 Ma.• Assumindo dois estágios para a evo
lução isotópica do chumbo até a época de 1760 Ma., o va=
lor de ~l = 7,85 é calculado para o primeiro estágio. A
linha interrompida representa o arranjo inferior, para as
composições isotópicas atuais dos Gnaisses Kikan (Taylor
1975). A inclinação desta linha não pode ser diferencia ­
da, daquela relativa a paleo-isócrona de 1760 Ma. A linha
interrompida é então interpretada como uma "paleo-isócro­
na transposta", resultante de incrementos pequenos e rela
tivamente uniformes, nas razões Pb207/Pb20~ e Pb206/Pb20~
em todas as amostras, desde o estabelecimento de razões
u238/Pb 20 4 muito baixa e relativamente uniformes, pela
perda severa de Urânio durante o metamorfismo de alto
grau, ocorrido há 1760 Ma. (Griffin et alo 1978; Jacobsen
e Wasserburg, 1978; Taylor, ainda não publicado) .
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em terras r .aras leves em comparação ao manto superior. Hamilton et alo
(1979a) sugeriram que a diferenciação manto-crosta pode ser datada pre­
cisamente através do método Sm-Nd. Eles relatam uma idade isocrônica Sm
Nd em rocha total para os gnaisses ~ianulíticos Lewisian do NW da Escó~
cia de 2920 + 50 Ma., com (Nd1 43/Nd 4)i de 0,508959 + 49. Esta idade é
significativamente maior do que idades confiáveis LewTsianas Rb-Sr e
Pb-Pb em rocha total, bem como de idades U-Pb em zircões, todas elas a­
grupando-se muito bem ao redor de 2650-2750 Ma. As composições isotópi­
cas iniciais de Sr e de Pb dos gnaisses Lewisianos foram interpretadas
como suceptíveis de permitir um intervalo máximo de tempo de cerca de
100-200 Ma. entre a forma~ão dos precursores magmáticos dos gnaisses e
a sua diferenciação metamorfica/geoquímica (Moorbath et al., 1969;
1975a; Chapman e Moorbath, 1977). A idade Sm-Nd de 2920 + 50 Ma. é in­
terpretada por Hamilton et alo (1979a) como a época da diferenciação
manto-crosta que produziu os precursores magmáticos calco-alcalinos dos
gnaisses Lewisianos. A diferença entre idades Sm-Nd e Pb-Pb em rocha to
tal é de 240 + 90 Ma., interpretada como o intervalo de tempo entre a~

creção crustaI e diferenciação metamórfica/geoquímica, ' o c a s i ã o em que
as amostras de rocha total tornaram-re sistemas fechados para migrações
de Rb, Sr, U e Pb. A razão (Nd1 43/Nd 44). dos precursores magmáticos Le
wisianos situa-se sobre a curva de crescImento (condrítica) para o man~
to (ver abaixo, e Figura 7).

Desde que o manto e a crosta continental evoluam com razões
Sm-Nd respectivamente altas e baixas, decorre que as razões (Nd1 43 /
Nd1 44) . podem fornecer um critério útil para a caracterização da região
fonte àe qualquer rocha ígnea, determinada de modo análogo com os ou­
tros esquemas de decaimento. Com efeito, a velocidade de crescimento da
razão Nd143/Nd144 na crosta siálica é retardada em relaçâo à do manto.
Ainda não foram publicados trabalhos com o método Sm-Nd à respeito de
granitos que poderiam ser esperados,por argumentos petrológicos, geoquí
micos e i s o t óp i c o s , como sendo produtos de anatexia de crosta antiga.A~
fastamentos significativos das razões iniciais Nd143/Nd144 em relação
a uma evolução isotópica de Nd tlpica do manto (condrítica) seriam espe
rados em tais casos. Além disso, parece que rochas magmáticas em ambien
te crus tal podem também estar sujeitas a perturbações isotópicas de Nd
resultantes do tipo de interação magma-crosta que leva a fenômenos de
contaminação seletiva e mistura isotópica, tal como foi discutido ante­
riormente 'em relação a outros sistemas isotópicos (por exemplo Carter
et al., 1978b).

A íntima coerência geoquímica entre Sm e Nd torna possível da­
tar de modo confiável sequências anfibolíticas de rochas supra-crus tais
arqueanas do tipo greenstone-belt que exibem frequentemente comportamen
to de sistema parcialmente aberto para Rb e/ou Sr (Hamilton et al.,1977,
1978, 19?9b). Quase todas ~s razões (Nd143/Nd144)i obtidas até o prese~
te em isocronas 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 condrítica para o reservatório Terra in
te ira-manto (Sm/Nd = 0,308, equivalente a Sm147/Nd144 = 0,1936, fig.7)~
Cada unidade rochosa analisada na figura 7 fornece uma idade Sm-Nd para
o seu respectivo episódio de diferenciação manto-crosta junto com a co~

respondente relaçao inicial Nd143/Nd144 da região fonte do manto daque­
la época. Qua l q ue r pré-história crustal significativa é excluída para
tais unidades litológicas.

O desenvolvimento progressivo de crosta continental deve ter
aumentado a relação_sm/Nd no m~nto residual, de tal forma que este dev~

ria possuir urna razao Nd143/Nd144 maior do que a da Terra inteira (esti
mada em O 51262, ver O'Nions et al., 1979). O valor real das razões
Nd143/Nd144 medidas nos basaltos oceânicos modernos, entre 0,5125 e
0,5 133, indica que segmentos diferentes do manto sofreram graus varia­
dos de fracionamentos de ETR, em épocas diferentes, como resultado da
geração de magmas. A este respeito, O'Nions et alo (1979) declaram que
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"a uniformidade aparente da razão Sm/Nd no r e s ervatório do manto a par­
tir do qual crosta continental foi ext r a í d a duran te o Arqueano é talvez
s u r p r e e nd e nt e em vista do fato de que o reservat ório se altera como res
posta ao crescimento continental. Esta uniformidade a parente pode refle
tir os efeitos combinados de um grande res e r v a t ó r i o (po r exemplo o man~
to inteiro) e extraçâo uniforme de ETR no Arqueano , de maneira tal que
foi insignificante a mudança na relaçao Sm/Nd no manto inteiro. Alterna
tivamente, tal uniformidade pode refle t i r o i so l ame n t o das regiões-fon~

t e no manto de modo que tenham escapad o aos event o s de fracionamento.A­
valiaçoes diferentes entre essas duas possibilid a de s apresenta-se como
um intrigante problema para o futuro " .

Deve ser notado que na figura 7 as razoe s iniciais Nd143/Nd144
de diversas rochas ígneas pós-arqueana s situam- s e também sobre a linha
de evolução do manto, embora uma exceção arquea na (complexo Stillwater,
Montana) tenha sido recentemente rela t ad a (De Pa o l o e Wasserburg,1979).

Os dados.isotópicos de Nd re f o r ç am o argume n t o isotópico con­
trá r i o aos modelos de evolução te r res t r e que inc l ue m a criação da maio­
ri a da crosta continental muito cedo na históri a da Terra. A extraçao
da crosta continental enriquecida em ETR leves a partir de uma "Terra
i nteira", com padrão condrítico de ETR, deixa necessariamente um manto
residual empobrecido em ETR leves. Se a extraça o da crosta continental
ocorreu muito cedo na história da Te r r a , a evo l uç ã o isotópica do Nd num
manto empobrecido em ETR leves dever i a ter sid o acelerada e divergir da
linha de c r e s c í.ment;o condrí tico desde o Arquea no precoce para cá (para as
ETR leves corresponde ao aumento da razão Sm/Nd para um valor maior do
que o condrítico 0,308). De fato, c omo pode ser observado na figura 7,
afastamentos das regiões fonte do man to em re l a ç ã o a uma evolução isotó
pica condrítica do Nd são muito pequeno s a té pelo menos o Proterozóico
mé d io . Esta observação fornece um fo r t e argumen t o contr uma formação
precoce de grande parte da massa ãtual da cros t a continental.

Jacobsen e Wasserburg (19 79) deduziram uma idade média para a
s e pa r a ç ã o manto-crosta continental de cerca de 1800 Ma. a partir de con
s i d e r a ç õe s pormenorizadas sobre a divergé nc i a da evolução isotópica de
Nd do manto superior em relação à linha evolut i v a condrítica durante o
Fanerozóico. Num modelo baseado no atualismo , com acreção crustal mais
ou menos contínua, a idade média de cerca de 1800 Ma. implicaria real­
mente no início da acreção crus tal h á cerca de 3600 Ma., em razoável
concordância com as idades dos segmento s mais a n t i go s conhecidos de
crosta siálica na Groenlândia ociden tal , Labrad o r e Âfrica do Sul.

Is6TOPOS RADIOG~NICOS E EVOLUÇÃO DO MANTO

Este tópico relevante e extens a me n t e documentado possui impor
t a n t e influência na evolução da cros ta continent a l através do tempo ge~
l ó g i c o .

~ bem conhecido o fato de q ue as r e giões fontes diretas, no
manto superior, dos basaltos oceânic9 s , s à o hete20gêneas com relação1 44àsrazões Sr87/Sr86, Pb206/Pb204, Pb 20 / Pb 20 4 , Pb U8/ Pb 2U4 e Nd1 4 3/Nd ,e
que esta heterogeneidade foi desenvo l v i da po r um período de tempo muito
maior do que aquele relativo ao desenvo l v i me n t o das bacias oceânicas a­
tuais. Com efeito, as idades calcula da s a parti r das inclina2ões das
linhas de regressão Pb/Pb e Rb/Sr (mui t a s vezes chamadas "isocronas do
manto") para os basaltos oceânicos sugerem que e s t a heterogeneidade is~

t óp i c a existiu e evoluiu durante pe l o me no s 200 0 Ma. (ver, por exemplo,
Sun e Hanson, 1975; Brooks et alo 19 76 b ) . Há opini oe s divergentes com
r e l a ç ã o ao desenvolvimento dessa heteroge ne i da de isotópica, contínua ou
episódica, e isto depende muito da i n ter p r e t a ç ã o das linhas de re~res­

são Pb/Pb e Rb/Sr. De qualquer forma as dispersões isotópicas demons­
t r a m a existência de heterogeneidades no manto super i o r com relação às
razões Rb/Sr, U/Pb e Sm/Nd. Exis tem evidê nc i a s q ue o s materiais fontes
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Figura 7 - Razões iniciais Nd143/Nd144 de rochas ígneas (incluindo Or
tO-Gnaisses) em função da idade. Os dados para rochas vul~

cânicas de idades inferiores a 200 Ma. (se~ código no dia­
grama), são os de De Paolo e Wasserburg, 1976 a; 1976 b ;
1977. B. Ofiolitos de Bay of lslands, 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. Batólito
Preissac-Lacorne, Província Superior no Canadá (De Paolo e
Wasserburg, 1976 a); R. Cinturões 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. Toleítos e Komatii­
tos de Munro Township e Abitibi belt do Canada (Zindler et
al 1978); F. Anortosito Fiskenaesser da Groenlândia ociden
tal (De Paolo e Wasserburg, 1976 b); L. Gnaisses Lewisian­
do Noroeste da Escócia (Hamilton et al, 1979 a); o. Vulcâ­
nicos de Onverwacht na Âfrica meridional (Hamilton et al
1979 b); A. Gnaisses Arnitsoq da Groenlândia ocidental (De
Paolo e Wasserburg, 1976 a); l. Supracrustais de lsua na
Groenlândia ocidental (Hamilton et alo 1978).

A linhade evoluçao isotópica de Neodímio, J-J', para o A
condrito Juninas, com Sm/Nd = 0,308, é muito próximo a
média dos condritos. A-A' e p-p' são linhas de evolução i
sotópicas de Neodímio, para os Gnaisses Arnitsoq e para o
Batólito Preissac-Lacorne, caracterizando a evolução iso­
tópica do Neodímio, retardado da crosta continental. O
Complexo de Stilwater é a única unidade rochosa arqueana,
estudado até o presente. Apresenta urna razão inicial
Nd143 /Nd144, desviando-se significativamente da linha de
evolução do manto Condrítico, possivelmente corno resulta­
do de contaminação 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 corre2ão para fracionamento de massa. Constante de
desintegraçao Às m1 47= 6,54 x 10-1 2 anos-l o
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dos basaltos oceânicos,derivados a partir de níve is ~ p:ogres s ivamente
mais profundos no manto, aproximam-se, em composiçáo qUlml c a e isotópica
(correspondendo a um aumento na razão Rb/Sr e diminuiçã o na razão Sm/
Nd),da "Terra inteira" (modelo condrítico não empobrec ido ) . Recentes es
tudos i s o t ó p i c o s combinados de Sr e Nd demonstram q u e a ma i o r i a dos ba~

saltos das bacias oceânicas, incluindo aqueles da Islândi a e do -Ha wa i ,
são derivados realmente de regiões fonte que foram empob r e c i d a s em vá­
rios graus de Rb e das ETR leves (por exemplo, Nd r elativame n t e a Sm) .
Alguns basalt06oceânicos tais como os de Tristão da Cu nha ou dos Açores
(Hawkesworth et alo 1979b), que possuem composiçoes i sotópicos simila­
res à s dos valores condríticos ou dQs calculados para a "Terra Intei­
r a" , (Nd1 43/Nd 14 4= 0,51264, sr87/sr8ó = 0,70 5, Rb/Sr = 0 ,032, ver O'
Nions e t a l ., 1977, 1978), são volumetricamente insignifi c a n t es nas ba­
cias oceâni c a s . O'Nions et alo (1978) inferemque todos os basaltos re­
Cente s com razoes Sr8 7/Sr86 menores que 0,705 foram ger ado s em regiões
f o n te empobrecida, relativamente a "Terra Inteira" . O mesmo princípio
s eguramente pode ser aplicado para muitas rochas í gneas continentais de
r i vadas do manto. Com efeito,é provável que muitos con junto s de rochas
ígneas c o n t i n e n t a i s com razoes Sr87/sr86 maiores q u e 0,70 5 tenha proval
vem~nte i n t e r a g i d o com a crost~,produzindo um aumento concomi ta~te na
r azao Sr87/Sr86 por contaminaçao seletiva, com ou sem a s similaçao crus­
tal a ssocia d a , o u fusão parcial. Nós geralmente não f avore c e mo s a idéia
de uma o r ige m no manto no caso de tais valores elevado s d a R.I. nas ro­
c has ígneas continentais. Até o presente são poucas as e vidências da
existênc ia de um manto sub-continental com razões i s o t ópicas de Sr cor­
r espondentes ~s de uma "Terra Inteira" enriquecida (mas veja Carter et
al., 1978a; Hawkesworth e Vollmer, 1978).

Dados isotópicos de Sr e Nd, ao lado de outros d a d o s geoquími­
cos mostram,que as fontes das rochas ígneas oceânicas e continentais no
man t o superior tornaram-se progressivamente empobrecidas nos elementos
l itófilos Rb, Sr, K, U, Th, Sm e Nd durante grande parte d o tempo geoló
gico . Em a ssociação com estes empobrecimentos, as r azõ e s Rb/Sr decresc~
r a m e a s razões Sm/Nd cresceram nas fontes magmáticas do manto s uperior
e m re l ação à "Terra Inteira". Portanto, parece razoáve l s upor q ue o e m­
pobre c imento do manto superior e criação de crosta s i ál i c a continental
(enriquecida ) sejam processos complementares . Claramente um método bem
e stabelecid o e muito eficiente de produção de cro s ta continental a par
tir do ma n to s up e r i o r são os processos relac ionados c om tectónica de
placas e m a mb i e n t e s de arcos de ilhas e margens cont ine n t a i s . As razões
i niciai s dos i s ó t o p o s radiogênicos de um conjunto de rocha s magmáticas
derivado d o manto, e i s ento d e contaminação crus t a l , r e p r e s e n t am , e m tais
a mbien tes , mistura de isótopos localmente homogene i z ado s e variáveis re
gionalme nte . Der i va m ou de litosfera oceânica subdu z i d a (possivelmente
c o ntami nada c om algum Sr derivado da água do mar e, de modo discutível,
c om peque na s quantidades de sedimentos subduz ido s ), bem como da cunha
de manto s uper i o r a ela sobrejacente. Isto é b astante adequado para ex
plicar pequenas variações na raz?o i n i c ial entre r e g i ôe s . Variações iso
t ópicas ma iores podem então s er i mpos t a s ?or p roces sos de contamina~

ção crusta l d e qualquer espécie, s emp re q ue ocor r a crosta continental.

As evidências para o e mpobrecimen t o geoquímico progressivo, a­
companhado pelo aumento na heterogene idade iso t ó p i c a e geoquímica das
regiões fo n t e s das rr~has ígneas oce âni c a s e continentais derivadas do
manto, junto c om as p od e r o s as evidência s isotópicas para o crescimen
to conti nen t a l obtidas nas próprias rochas crus tais, contestam fortemen
te os modelo s muito debatidos de Armstrong (196 8) e Armstrong e Hein
(19 73) nos quais a crosta continental é mode lada por reciclagem contí­
nua através do manto, com equilíbrio ge oquími c o e isotópico associado de
tal forma q ue a região fonte d a s rochas ígneas do manto permanece como
um reservatório sem e mpob r e c i me n t o e permanen temente intacto. Neste mo­
delo estacionár io t o da a c r o s ta cont inen ta l é considerada como tendo si
do produzida no início d a históri a da Terr a c om mudanças subsequentes
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em sua massa total muito pequenas. Em qualquer modelo de evolução conti
nental baseada no atualismo, isso implicaria em subducção quantitativa
de sedimentos, bem corno urna mistura muito eficiente entre crosta e man­
to. ~ difícil enquadrar neste modelo a grande maioria das observações
geológicas, geofísicas, geoquímicas e isotópicas dos últimos dez anos.
Em contraste, nós consideramos que reciclagem de crosta continental atra
vés do manto ocorreu apenas numa escala menor, se ocorreu, desde a for
mação inicial da crosta continental típica, provavelmente há cerca de
3700 Ma.

CONCLUSÕES

As evidências geocronológicas e isotópicas associadas de Sr,Pb
e Nd podem ser utilizadas de modo confiável 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 geológico, usualmente em ambientes tectõnicos diversos. Hoje,
crescimento continental predomina em margens continentais, onde a litos
fera oceânica em subducção bem corno a cunha de manto sobrejacente são
parcialmente fundidos e diferenciados para produzir magmas calco-alcali
nos, enquanto que o retrabalhamento de crosta continental predomina­
nos cinturões móveis das regiões de colisão continental, onde as rochas .
magmáticas exibem comumente alto grau de complexidade isotópica.

Não há fortes razões para supor que este estado de coisas modi
ficou-se fundamentalmente desde a época de formação da crosta continen=
tal mais antiga, embora a razão crescimento/retrabalhamento possa ter
diminuído com o tempo. Dessa forma, a proporção de crescimento continen
tal quase certamente decresceu com o tempo em virtude da diminuição na
produção de calor da Terra (Brown, 1977; Brown e Hennessy, 1978), en­
quanto que a frequência e a escala de colisão 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-cratônica tornaram-se plenamente estabelecidos corno
processos maiores da tectônica global no fim do Arqueano (3000-2500
Ma.), época em que talvez já existia 50 a 60% da massa total da crosta
continental atual. Brown (1977) calculou uma proporção de crescimento
global atual de 0,5 Km3 por ano, de modo que levaria cerca de 10.000
Ma. para se produzir toda a massa de crosta continental hoje existente
(5xl0 5km3). Tal fato implica em assumir que a proporção de acreção deve
ter sido maior no passado do que no presente (ver também 'Veizer e Jan
sen, 1979).

Atualmente, a evolução da crosta terrestre durante os primei­
ros 800 Ma. da histôria da Terra ainda é em grande parte especulativa.A
turbulência mecânica e termal resultante do impacto de planetésimos e/
ou intensa convexão no manto inteiro (Elsasser et al., 1979) podem ter
perfeitamente impedido a produção de uma crosta siálica, continental.
Cerca de 3800 Ma. atrás crosta sólida de caráter provavelmente, simáti­
co (prato-oceânico?) foi capaz de suportar sedimentos e lavas, bem corno
urna hidrosfera. A crosta continental calco-alcalina mais antiga conheci
da, espessa, estável,permanente, diferenciada do ponto de vista geoquí=
mico e metamórfico, apareceu cerca de 3700 Ma.atrás. Durante o período
3700-3500 Ma., muitos núcleos continentais relativamente pequenos podem
ter aparecido pela primeira vez na superfície da Terra. Em virtude da
produçao de calor elevado da Terra durante a sua história 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 produ~ão 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 proporção de reciclagem
convectiva. Apesar disso, o aparecimento de talvez a primeira crosta
continental há cerca de 3700 Ma. provavelmente marca o início de uma an
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cestral da moderna t ectô n i c a de placas.

As evidênci a s geolôg i c a s , geoquímicas, geocronolôgicas ou iso
tôpicos para urna crosta gra n í t i c a envolvendo o globo no início do pré~
Cambriano são muito pe q uenas o u não existem. O mesmo ocorre para reci­
clagem maciça de crosta contine nta l através do manto no tempo geológi~

co,ou para misturas globais d e crosta continental e manto numa esca­
la grande (ver por exemplo Fyfe, 1976, 1978; Hargraves, 1976; Lowman ,
1976; Shaw, 1976, etc.). A maiori a das evidências modernas sugere que
a histôria das partes mais e xternas da Terra é dominada pela diferen­
ciação química irreversíve l d o manto (e particularmente do manto supe­
rior) no tempo geológico, e pela permanência da crosta continental urna
vez que seja formada. Não podemos , portanto, concorcar com Fyfe (1978)
quando diz que "conservaç ã o da mas s a crus tal é um dos postulados bási
cos da tectônica de p l a c a s". Em princípio, os processos da tectônica
de placas podem também levar a um aumento na massa crus tal (por exem­
plo,Ringwood, 1974).

A quantidade dos sedimentos derivados dos continentes que en­
tra em subducção e é fund i d a par c ialmente para formar novas rochas íg­
neas é ainda assunto de muito debate (por exemplo Karig e Sharman,
1975; James, 1978; Molnar e Gray, 1979). Kay et alo (1978)sugerem que
dados isotópicos Pb e Sr das i l h as Aleutas e Pribilof da Alaska podem
ser explicados por urna mistu r a de cerca 2% de sedimentos derivados do
continente com o líquido o r i g i na d o da subducção da crosta oceânica e
de sua cunha de manto sobre j a c e n t e . Entretanto, é muito provável que
quantidades significativas de mate ri a l fundido a partir de sedimentos
derivados de continentes o c o r r a e m profundidade, no interior de bacias
sedimentares marginais a r e g i õ e s con t i ne n t a i s , que produziriam os as ­
sim chamados granitos "tipo S" dos a u t o r e s australianos (Chappell e
White, 1974; Flood e Sh aw , 1978). Corno f o i apontado antes, rochas gra­
níticas verdadeiras podem ser produ z i d a s a partir de urna variedade
grande de precursores em difere ntes tipos de ambientes tectônicos. En­
tretanto, consideramos as rochas l arg a me n t e derivadas do manto das as ­
sociações calco-alcalinas predomi nan t eme n t e intermediárias, de qual­
quer idade geológica e nível crusta l, corno verdadeiramente diagnósti ­
cas de acreção e crescimento contine n t a l .
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