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ABST RACT

This paper deals with the Sm-Nd analytical technique as applied in the Centro de Pesquisas Geocronologi­
cas in Sao Paulo, Brazil and gives an introduction to the Sm-Nd radiometric dating method. The experi­
mental procedure includes the technique of acid digestion, separation of Sm-Nd by using a small ion
exchange column and finally isotope ratio measurements in a thermal ionization mass spectrometer with
multiple and single collector systems. Some applications of absolute ages, mineralisochronand models for
the interpretation of isotopes as petrogenetic tracers are also shown.
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1 - INTR ODUCAO

Devido ao grande interesse da comunidade

cientifica na utilizacao da sistematica Sm-Nd em

geologia, tanto a nivel de geocronologia como de

geoquimica isotopica, 0 Centro de Pesquisas Geo­

cronologicas do Instituto de Geociencias da Uni­

versidade de Sao Paulo (CPGeo) decidiu implantar
esta metodologia, uma vez que 0 CPGeo ja contava

com urn espectrometro de massa VG 354 MICRO­

MASS automatizado com multicoletores, apropria­

do para analises isotopicas de Sm e Nd entre

outras. A primeira discussao sobre a metodologia

Sm-Nd neste Centro, ainda na fase inicial de im­

plantacao, encontra-se descri to por Kawashita et

al. (1991 ).

Para a formacao de recursos humanos e aqui­

si9ao de materiais e equipamentos para 0 laborato­

rio quimico de separacao de Sm e Nd, 0 CPGeo

contou com 0 apoio do Programa BID-USP e da

Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao

Paulo, alem de pesquisadores nacionais e estran­

geiros, onde se destacam Gunter Lugmair do

"Scripps Institute of Oceanography - La Jolla, Ca­
lifornia" (EUA), Ricardo Petrini do "Instituto di
Geocronologia e Geochimica Isotopica" de Pisa
(Italia) , Philipe Vidal e Francoise Vidal do "Centre
d' Origine , Evolution et Dinarnique des Magmas"
da Universite Blaise Pascal de Clermont-Ferrand
(Franca), W. R. Van Schmus da "University of

Kansas" (EUA); Paul N. Taylor e S. Moorbath do
"Departament of Earth Sciences" - Oxford (Ingla­
terra), N. Nakamura da Universidade de Kobe (Ja­

pao) e Nuno Machado da Universidade de Quebec
(Canada).

A partir do intercambio de pesquisadores do
CPGeo-USP com as universidades citadas acima e

com a possibilidade de aquisicao dos materiai s e
equipamento s necessaries , criaram-se condicoes
para a implantacao do metodo Sm-Nd na Universi­
dade de Sao Paulo.

2 - GENE RALID ADES

Os nuclideos radioativos sao aqueles que emi­

tern expontaneamente particulas a, ~ e radiacoes
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captura eletronica (K) ~ E -7 ~-I E + /l + Q

eletromagneticas y ou atraves da captura eletronica

(p+e- ~ n+)l onde p= protons, e- = eletrons, n =

neutrons, )l = neutrinos). As principais transmuta­

90es de particulas de interesse geocronologicos
sao:

~ " (negatron) ~ E -7 ~- l E + ~ - + f1 + Q

~ + (positron) ~E -7 ~+ I E + ~ + + /l + Q

y A E' A -Z -7 Z E + Q sem alteracao de massa e

de n'' atomico

vel , em diversos tipos de rochas. Os principais nu­

clfdeos radioativos, radiogenicos e estaveis utiliza­
dos estao relacionados na Tabela 1.

A grande maioria dos elementos quimicos e
poli-isotopica. 0 Sm e 0 Nd possuem sete isotopes

cada urn, respectivamente (144, 147, 148, 149,

150, 152 e 154) e (142, 143, 144, 145, 146, 148 e
150) d ., 143Nd / di ~. . ,on e 0 ISOtopO e ra iogeruco e 0 ISOtO-

147S / di d d .. ,po m e ra ioativo, sen 0 os emais isotopes

estaveis , 0 metodo radiometrico Sm -Nd baseia-se ,
portanto, na desintegracao do 147Sm em I43Nd,

atraves de uma emissao espontanea de uma parti­

cula a com uma constante de desintegracao ASm .

onde

equacao (2)

onde A= 6,54 x 10-12 e a = ma ssa de He

Substituindo as variaveis e as constantes na

equacao (1), entao tem-se a seguinte expressao:

147S A. > 143Ndm62 - - 60,
a.

T = (lIA) In [1 + (143Nd - I43Ndoi47Sm]

onde I43Ndo e quantidade inicial exi stente antes do

fechamento do sistema. Dividindo-se por I44Nd

(os iso topos sao medidos na forma de razoes
isotopicas - vide apendice) entao a expressao

acima torn a-se:

T = (111,,) In [ I + (1 43Ndl~d - 143Nd(i~d) / e47Sm/ l44Nd)]

A equacao fundamental da geocronologia

pode ser reescrita pela seguinte expressao generica:

1 y - Yo
T = ~ In ( 1 + -X-)

equacao (1)

mimero de nuclideos de urn determinado eleme nto radio­

ativo medido hoje na amostra (pai).

constante de desintegracao (esta definida pela probabi li­

dade de decaimento radioativo).

onde * = estado excitado, E = elemento qufrnic o,

z = n° atomico, A = n? de massa, )l = neutr ino ,

)l = anti-neutrino e Q= energia.

o produto final que atinge ao estado funda­

mental (estado de minima energia) e denominado

nuclfdeos radiogenicos . A equacao fundamental da

geocronologia e baseada no processo ffsico de de­
caimento radioativo, tendo a seguinte forma:

N = No e-AT ou

T = ( III..) In (NoIN)

se No =N + F entao

T = ( IfA.) In [1 + (FIN)]

N

No quantidade inicial do nuclideo radioativo no momenta do

fechamento do sistema.

F n° de atornos transmutados medido hoje (filho).

Os isotopes radioativos naturais de interesse

para a geocronologia sao aqueles que possuem
meia vida compatfvel com tem po geologico e que

tenha uma abundancia suficientemente mensura-

onde as variaveis Y; X e Yo e as co nstantes A estao

relacionadas na Tabela II .

o Yo e denorninado de razao inicial (ri) e e

constante para as rochas cogeneticas. 0 valor exato

de ri e conhecido atraves do diagrama isocronico .

Os valores de X e de Y sao medidos no espectro­

metro de massa.

TABELAI
Principai s nuclfdeos utilizados na geocronokiglca. 0 I44Nd eurn nucl ideo radioativo de meia vida de

2,4 x 1015 e portanto considera- se nuclideo praticame nte estavel,

rad ioa tivos
147

S rn
87

R b
238U 235U 232

111
187

R e
176Lu 40K

radiog enico s 143
N d

87
Sr

206
P b

207
Pb

208
Pb 1870s 176Hf 40

Ar

nue!. estaveis l~d 86Sr 2°4pb 204pb 204
Pb 1860s 177Hf 36Ar

All. Acad. bras. Ci., (1995) 67 (3)



METODO GEOCRONOL6GICO Sm-Nd 315

TABELAII
Razoes isotopicas e constantes utilizadas nos calculos de idades nas diversas metodologias .

Metodo y Yo X A
- -_ ...- ._ --

Rb -Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)0 87Rb/86Sr 1,42 x 10- 11

Sm-Nd 143Nd/I~d ( 143Nd/I~d)0 147SrnJl~d 0,654 x 10- 11

U-Pb 206p bP °4pb e06PbP04Pb)0 238UP04pb 1,551 x 10-10

V-Pb 207pbP °4pb e 07PbP 04pb)0 235UP °4pb 9,849 X 10- 10

Th-Pb 208p bP 04pb e 08PbP04Pb)0 232ThP 04pb 4,948 x 10-11

K-Ar 4°Ar 0 40K 5,305 x 10-10

Lu -Hf 176Hf/ J77Hf ( I76Hf/ I77Hf)0 I76Lu/177Hf 1,94 x 10-11

Re-Os 1870s/1860s (1870s/1860s)0 187Re/1860s 1,52 x 10-11

3 - SISTEMA. TI CA Sm- Nd

3.1 - CONSIDERA\=OES lNIcws

Nos metodos Rb-Sr, Sm-Nd, Re-Os, Lu-Hf, e

em alguns casos no metodo U-Pb as idades sao cal­

culadas principalmente pelo diagrama isocronico.

A equaciio isocronica 6 expressa de seguinte
forma:

o desenvolvimento do metodo Sm-Nd em
materiais terrestres iniciou-se na decada de 70, a
partir de estudos de meteoritos e rochas lunares
Lugmair et at. (1975a e b); Nakamura et at. (1976) .

Com a melhor compreensao do comportamento
dos is6topos de Sm e Nd nos processos geo16gicos

e de suas caracterfsticas geoqufrnicas no manto su­
perior e na crosta continental, a sistematica Sm-Nd

tem se mostrado uma importante ferramenta para

os estudos de evolucao crustal, permitindo deter­

minar alem de outras coisas os grandes perfodos de

acrecao continental.
o Sm e 0 Nd sao dois elementos do Grupo

das Terras Raras (ETR) ou Lantanfdeos, com raios

ionicos bastante pr6ximos (0,96 e 1,0 A0), e com

mesma valencia, 0 que os tornam praticamente ele­

mentos isoqufrnicos, ao contrario do sistema Rb­

Sr, onde os elementos possuem cielos geoqufrnicos

opostos. Este fato resulta em razoes Sm/Nd pouco

diferenciadas, variando de 0,1 a 0,37 entre os di­

versos minerais e rochas.

Como os ETR tern uma forte densidade de

carga (3+) e um mimero atomico elevado (57 a 71),

nao se difundem facilmente no estado s6lido, re­

sultando em pouca mobilidade destes elementos,
em escala de rocha total. Por outro lado, em escala

mineral, ocorre uma redistribuicao do Sm e Nd en­

tre as fases minerais neo-formadas, durante um

processo de recristalizacao metamorfica.

o Sm e 0 Nd sao encontrados em quase todas

as rochas, em gera l substituindo os elementos de

Ions grandes. Ocorrem principalmente nos clino­

piroxenios, anfibolios, granadas, micas e feldspa­

tos, que constituem os principais minerais a serem

analisados por este metodo, Em alguns casos os

ETR sao concentrados, como constituintes princi ­

pais de alguns minerais acess6rios de rochas grani­

ticas, como constituintes principais de alguns

minerais acess6rios de rochas graniticas, como par

equacao (3)

a expressao acima 6 uma equacao linear do tipo

Y =aX + bonde,
X e Y sao as mesmas variaveis da Tabela II;

a =AT =6. Y/6. X (coeficiente angular);

b = Yo (coeficiente linear, ri = razao inicial).

Para calcular a idade atrav es do diagrama iso­

cronico necessita-se medir os valores de X e de Y,

pelo menos em 3 amostras cogeneticas (ideal > 7).

Faure (1988) apresenta as descricoes de todos os
metodos geocronologicos em maior detalhe.

I..TY = (e -1)X+Yo ou Y = ()..T) X + Yo
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3.3 - IOADES ISOCRONICAS EM MINERAlS

Difere ntes min erais de uma mesma rocha per­
mitem a obtencao de isocronas minerais porque

suas razoes SmlNd sao dis tintas . Neste caso e mais

faci l de se obedecer a premissa da cogeneticidad e

das amostras utilizadas no diagrarna isocronico .

Em geral sao utilizado s concentrados de granada,

clinopiroxenio, anfi bolio, plagioclasio e mica.

Alem disto na is6crona pode ser adicio nado urn

ponto relative a rocha total (vide Fig . 1).
A razao Sm/Nd pode se modificar durante a

reciclagem crustal, especialmente quando ha reten­

c;ao de minerais que fracionarn for teme nte 0 Sm do

Nd como e0 caso de granada.

A idade obtida deve ser interpretada como a

epoca de cristalizacao da paragenese mineral data-

Fig. 1 - Evolucao isotopica de sama rio-neodimio para as
minerais A, Bee e a roeha total RT de uma roeha ignea que
eristalizou em Tx• 0 T=O e0 tempo presente e RI corresponde a
razao 143Nd/l~d inicial.

B

/ . "'-
('4,;.

RT o~,

A/ .' 00 ,\ /

., ~ T =Tx
-0- ---0------0- -- - - - ---0-

RI A RT B C

tamorficas. A van tagem em se aplicar 0 metoda

Sm-Nd eque como esses elementos sao pouco mo­

veis em escala de rocha total, 0 sistema Sm-Nd di­

ficilmente e perturbado por eve ntos geologicos
superpostos. Como as razoes Sm-Nd sao mais ele­

vadas na maioria das rochas ultramafic as do man to

em relacao a crosta continental, pode-se datar estas

rochas, 0 que dificilmente seria conseguido por ou­

tro metodo (Rb-Sr, por exemplo) . En tretanto, para

tais amostras ultramaficas as concentracoes de Sm

e de Nd sao muito baixas, na maioria dos cas os

menores que 4 ppm.

exemplo , as alani tas, monazitas, xenotimio, colum­

bita-tantalita, fluo rita , scheelita e cassiterita. Quan­

do 0 sistema rocha total e enriquecido nestes

minerais acessorios pode ocorrer urn fracionamen­
to de Sm e Nd com a diferenciacao magrnatica ,

modificando substancialmente a razao SmlNd (Pi­

men tel e Charnley, 1991 e Corey e Chatterjee,

1990) .

o metoda Sm-Nd , do ponto de vista pratico,

complementa 0 sistema Rb-Sr, uma vez que permi­

te a datacao de rochas ultramaticas e a diferenc ia­

<;ao entre processos de fusao parcial de crosta

continental inferior empobrecida e de diferencia­

<;ao mantelica, para 0 qual os isotopes de Sr nao

sao apro priados.

o metoda Sm-Nd permite obter-se idades

atraves de diagramas isocronicos em rocha total ou

em concentrados de minerais e, tambem por meio

de idades modelos.

o principi o das is6cronas Sm-Nd e 0 mesmo

daque le utilizado para 0 Rb-Sr, ou seja , quando 0

sistema inicia-se em T=O, todos os minerais da ro­
cha tern a mesma razao 1 43Nd;1~d e diferentes

razoes 147Srn/1~d, e com 0 passar do tempo geo­

logico, a med ida que esta ultima razao decresce a

primeira aum enta. A idade e calculada a partir da

equacao (3), ou seja :

( 143Ndi~d)101 = (1 43Nd/l~dI)o +

+ ( 147Sm/l~d)101 - (en - 1) equacao (4)

Pelo fato do Sm e 0 Nd possuirem comporta­

mentos geoqufmicos semelhantes nao e facil obter­

se roc has cogeneticas com diferencas significativas

na razao SmlNd para se conseguir uma boa distri­

buicao dos pontos analiticos ao lange da isocrona,

Entre tanto, quando se consegue obter arnostras co­

geneticas com diferencas composicionais significa ­

tivas (acidas, intermediarias e basicas, por exem­
plo), torna-se possivel a obtencao de isocronas , de

uma maneira semelhante ao metodo de datacao por

Rb-Sr.
o significado geologico das idades isocroni­

cas Sm-Nd em rocha total e simi lar ao significado

das idades isocronicas Rb-Sr em rocha total, ou

seja, idade de cristalizacao de rochas Igneas e me-

3.2 - IDADES ISOCRONICAS EM ROCHA TOTAL
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da. No caso de rochas Igneas , a idade sera a da

cristalizacao magmatica e, no caso de rochas meta­

m6rficas, se a paragenese mineral datada for aque­

la gerada durante 0 epis6dio metam6rfic o, a idade

obtida sera relativa a este evento, considerando-se

que 0 Sm e 0 Nd se redistribuem durante processo

de recristalizacao metamorfica. Portanto e muito

irnportante analisar minerais gerados dentro de urn

mesmo evento. No caso de rochas polimetamorfi­

cas ou retrametamorfisadas nao se pode utilizar

minerais de parageneses distintas na obtencao de

idades com significado geo16gico.

Tern sido observado, atraves de analises qui­
micas de elementos Terras Raras em minerais asso­

ciados a fluidos hidrotermais, variacoes nas con­

centracoes dos ETR de ate 600 vezes os valores

dos condritos. Este fato sugere que em fluidos mi­

neralizantes relacionados a estagios magmaticos
tardios a razao SrnlNd e alta e variavel, tomando

portanto, possfvel a obtencao de is6cronas nos mi­
nerais de rnineri o. Neste caso a idade obtida deve

ser interpretada como a epoca de formacao das mi­
neralizacoes, Os minerais de minerio mais favora­

veis para datacoes, atraves de diagramas isocro­

nicos Sm-Nd seriam scheelita, cassiterita, fluori ta,

e a turm alina. Esta propriedade toma 0 metoda

Sm-Nd urn dos mais importantes para 0 estudo iso­
t6pico em mineralizacoes, poi s permi te datar- se di­

retamente os minerais do minerio.

3.4 - IDADES MODELOS

3.4.1 - Consideracoes iniciais

A modi ficacao mais significativa da razao

SrnlNd ocorre no evento de diferenciacao manto­

cros ta, e a partir do magma mantelico incorporado

na cros ta a razao SrnlNd se modifica apenas por

decaimento radioativo, independente dos eventos

crus tais que este material tenha sofrido durante a

sua hist6ria geo16gica, exceto em alguns casos.

Esta diferenciacao manto-crosta foi modelada por
DePaolo (1988), e pode ocorrer atraves de proces­

sos de fusao parcial, cristalizacao fraci onada ou

ambos.
Em urn processo de fusao parcial de urn man­

to peridotftico, 0 valor de aSrn!Nd e sempre < 1 no

liquido e >1 no residuo. 0 parametro a e definido

como:

Cone.Srn (liq., resid.) I Cone. Srn (solido orig inal)

a S%d = Cone. Nd (liq., resfd.) I Cone. Nd (s6lido original)

Em outras palavras, dentro de um processo de

fusa o parcial 0 magma tem razao SrnlNd sempre

rnais baixa do que a da rocha fonte orig inal . Esta

regra geral e muito importante e dirige a maioria

das interpretacoes de dados isot6picos de Nd. POI'

outro lado as concentracoes de Nd e de Sm geral­

mente sao maiores no liquido em comparacao a ro­

cha original, exceto quando 0 anfi b6lio e 0 mineral

predominante no residuo.

Exi ste uma consideravel evidenc ia que muitos

magmas atingem a superficie apenas ap6s deixar

uma quantidade substancial de cristais em camaras

magmaticas . Os Sm e Nd enriquece m no liquido

em relacao ao magma inicial quando aumenta 0

grau de cristalizacao fracionada de um magma ba­

salt ico toleftico . A ordem de cris talizacao assurnida

e: olivina - piroxenio - plagioclasio. As raz6es

SrnlNd diminuem apenas moderadamente mesmo

ap6s 50-70% de cris talizacao.

o efe ito da combinacao de uma fusao parcial

de 1% de granada perido tito seg uida de cristaliza­

~ao fraci onada com metade da magma em alta

pressao (cumulatos de eclo gitos) e outra metade

em baixa pressao (- magma gabr6ico) mostram va­

rios valores de aSrn!Nd. Na granada peridotito resi­

dual enos cumulatos de eclogitos tern a SrnlNd > 1

ou muito pr6ximo de 1, enquanto que na magma

final tem a Srn!Nd < 1. Par outro lade a concentra­

~ao absolu ta em termos de Sm e de Nd na granada
peri dotito residual dirninui urn pouco em relacao a
concentracao no s6lido original, enquanto que nos

cumu latos de eclogitos e nas lavas gabr6icas au­

mentam. Cada reservat6rio envolve assim distintas
razoes 143Nd/I44Nd.

A teoria de tectonica de placas visualiza,

como contrapartida da criacao de cros ta oceanica, a

sua des truicao pOI' subducao com devo lucao parcial
da crosta oceanica ao manto. A recarga de magma

nao fracionado vindo de manto inferior (plumas)

poderia tambem ocorrer, mas de form a desprezfvel.

o balance de material, considerando a crosta com

apenas 2% da massa do man to superior, 0 manto

All. Acad. bras. Ci., (1995) 67 (3)



318 KEI SATO, COLOMBO C. G. TASSINARI , KOJI KAWASHITA e LILIANE PETRONILHO

.. ~ D' d I - ' .' d - 14.1NdJl44NdFig. L. - iagrama e evo ucao isotoprca a razao
em funcao do tempo. 0 CHUR corresponde a manto como
reservat6rio uniforme condntico. Na intersecao da linha de
evolucao do manto (CHUR) com a linha de evolucao de uma
amostra crustal (granito) obtem-se a idade modele TC HUR =
3500 Ma. que corresponde aepoca da diferenciacao do magma
do manto para a crosta. Este material diferenciado sofreu urn
processo de recristalizacao a 2000 Ma. associado a urn evento
metam6rfico de alto grau e que par sua vez sofreu uma fusiio
parcial a 500 Ma.

epoca em que seu magma progenitor (prot6lito

crustal) diferenciou-se do manto superior, inde­

pendentemente dos processos geol6gicos que ela

tenha sofrido . Por exemplo, na Figura 2 mostra

uma evolucao isot6pica de Nd para uma rocha to­

nalft ica que se diferenciou do manto ha 3,5 Ga. ,

tendo ha 2,0 Ga . sofrido um evento metam6rfico

originando um ortognaisse, que ha 0,5 Ga. sofreu

urn processo de fusao parcial originando um mag­

ma granftico, ao datarmos hoje este granit6ide pelo

metoda isocronico Sm-Nd teremos uma idade de

0,5 Ga ., mas se calculannos a idade modelo tere­

mos uma idade pr6 xima a 3,5 Ga . que representaria

a epoca de diferenciacao mantelica do prot61ito

cru stal do granit6ide.

o calculo desta idade modelo e possfvel co-
- 147 mJl44.. Id l43Nd/I 44Ndnhecendo-se as razoes S " l"l e

atuais da amo stra e calculando-se uma regressao

ate 0 intercepto com uma curva de evolucao isoto­

pic a do Nd em funcao do tempo geol6gico, estabe­

lecida para 0 manto superior (Fig. 2).
o problema se coloca justamente na elabora­

c;ao desta curva de evolucao, tendo em vista a hete­

rog enidade do manto. Portanto sao criados mode­

los de evolucao isot6pica de Nd , e em funcao do

3000 TCHUR 4000

--,
I
I
I
I

e_ l arvA
I ---:l::!IO
I -­
I
I
I
1
I

2000

Recristclizocdo

o 500 1000

Fusco par ciol

'0
Z

<r ,GRANITO
~
<,

'"Z
I"l
s:

3.4.2 - Calculo de idades modelos

o fato de a razao SmlNd somente se modifi­
car significativamente durante diferenciacao man­
to-crosta, perrnite datar-se para qualquer rocha a

superior apresenta forte empobrecimento ("deple­

ted mantle") dos elementos lit6 filo s de ions gran­

des (LILE) tais como La, Ba, K, Rb , U e Th . Neste

contexto 0 Sm e Nd que sao ETR, 0 manto supe­

rior tambem fica urn pouco empobrecido nestes

elementos em relacao ao manto primordial, pois

ambos sao elementos incompativeis. Entretanto 0

Sm fica menos abundante em relacao ao Nd porque

o Nd e um pouco mais incompatfvel que 0 Sm, e

portanto a razao SmlNd no manto sup erior aumen­

taoPor outro lado as concentracoes de Sm e de Nd

aumentam na crosta mas diminui a razao Sm/Nd

em relacao ao manto primordi al (CHUR =reserv a­

t6rio uniforme condritico) .

A razao Sm/Nd, na escala de rocha total , nao

vari a significativamente durante processos crustais,

como fusao parcial, eventos metam6rficos de qual­

quer natureza, diagenese e alteracoes hidrotermais.

o principal evento que poderia modificar a raz ao

SmlNd de uma forma importante, exceto em al­

guns casos, seria 0 proces so de diferenci acao man ­

to-crosta. Portanto, quando um magma e extrafdo

do manto superior ocorre uma modificacao da ra­

zao SmlNd, e a partir deste instante, com 0 magma

ja incorporado a crosta continental, pod era ocorrer

qualquer evento geol6gico, que esta razao nao sera

modificada de forma importante.

Os ETR, de uma forma geral , sao pouco solii­

veis em agua, 0 que faz com que 0 Sm e 0 Nd se­

jam resistentes aos processos de lixiviacao e,

portanto, a alteracao intemperica. No entan to, se­

gundo Corey e Chatterjee (1990), sob deterrnina­
das condicoes, certos fluidos portanto particular­

mente 0 CI podem remobilizar os ETR leves (entre

os quais 0 Sm e 0 Nd) . Do mesmo modo, 0 pro ces­

so de charnoquitizacao pode mobilizar os ETR

(Stahle et al., 1987). Nestes casos, quando ocorrem

remobilizacoes, 0 Sm e Nd serao mobilizados de

forma relativamente similar, mantendo-se a razao

SmlNd relativamente constante (exceto em alguns

casos que serao visto s mais adiante) .

All. Acad. bras. c i, (1995) 67 (3)
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Fig . 3 - Mode los de evolucoe« isoiop icus de Nd no manto
condritico (CHUR), no manto empobrecido (DM) e na cros ta
(DePaolo, 1988).

2

Idade (b.o.)

3

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

i/T OM

I ­
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

TCHURJ

'0

Z _Cros,o.,. --:'r
<,
'0
Z

r0
sr

modelo adotado teremos idades distintas, 0 que
justifica a denominacao de idades modelos.

Hoje em dia, apesar de existirem varies tipos
de manto com caracterfsticas geoqufmicas distin­
tas, existem dois modelos de evolucao isotopica de
Nd para 0 manto superior, urn baseado na evolucao
dos condritos (CHUR - "Chrondritic Uniform Re­

servoir"), adotado inicialmente, e urn outro adota­

do atualmente, que comp6em grande parte do
manto existente na Terra, que e 0 manto empobre­
cido (DM, "Depleted Mantle") , que admite uma
modelagem em que 0 manto sofreria episodios de
fracionamento envolvendo a extracao de magmas
basalticos, permanecendo urn manto residual enri­
quecido na razao Sm/Nd e empobrecido geoquirni­

camente em elementos litofilos de Ions grandes.

o calculo de idades modelos TCHUR ou TDM
efeito atraves da seguinte formul a:

1 ( 143Nd/I~Nd) - (143Nd/I~Nd)
T(x) = -log 11 + x am I

A. ( 147Sm I I44Nd)x - (,47Sm/1 44Ndhm

equacao (5)

equacao (8)

onde

Q ( Nd ) =25,13 ba - I

( 143Nd / l44 Nd lam (0) - ( 143Nd / '.... Nd )(O)CHUR
~~ = 1~

( 143 Nd/' .... Nd ) (O)cHUR

(143Nd/l44Nd)DM = 0,513144 e (147Sm/l~d)DM

=0,222. Para idades maiores que 2,8 Ga. a evolu­

c;ao isotopica de Nd no manto superior fracionado

toma-se praticamente assintotica a do "bulk earth"

(CHUR). Portanto as constantes acima sao altera­

das para 0,512638 e 0,1967 respectivamente. Ou­

tros grupos de pesquisadores adotam os parametres

de DM para 0 modele de manto empobrecido para

toda a escala de tempo geologico. Esta incerteza na

curva de evolucao do manto empobrecido podera
trazer algumas discrepancias nas idades modelos .

Em alguns casos as idades modelos podem

nao ter significado geologico. Isto ocorre quando 0

manto que produziu 0 magma parental da rocha es­

tudada e do tipo EMORB (manto enriquecido) ou
HIMU (manto com alta razao) 238UP °4pb. Este

tipo de manto possui uma distribuicao restrita em

relacao ao manto empobrecido, e alem disto para

epocas antigas a diferenca composicional entre os

dois tipos de manto era muito pequena . Com 0 pas­

sar do tempo geologico esta diferenca comecou a

se acentuar devido ao aumento dos processos de

subduccao de crosta oceanica contendo sedimen­

tos. Isto equivale dizer que para rochas derivadas

equacao (7)E (Nd (T» =E (Nd (0» - f(Sm I Nd) Q (Nd) T

A equacao acima aplica-se a uma evolucao li­

near dos isotopes de Nd no manto superior. DePao­
lo (1988) mostra uma evolucao isot6pica de Nd

ligeiramente parabolica para 0 manto superior fra­
cionado (Fig. 3). A idade modelo eobtida resolven­
do-se a seguinte equacao do segundo grau:

E (Nd (T» =0,25T2 - 3T + 8,5 equacao (6)

onde

x podeser CHUR OU DM
am = amostra.

( 147 Sm/ l 44 Nd )am - ( 147 Sm / '.... Nd ) CHUR
f (Sm/Nd) = equacao (9)

( 147 SmI ''''' Nd ) CHl'R

As constantes 143Nd/l~d(0) e 147Sm/l~d(O)

estao relacionadas na Tabela m.
Na Franca, na Ecole Nationa le Superieure de

Geologie de Nancy usa-se dois tipos de parametres
para 0 calculo de TDM com base na equacao (5).
Do presente ate 2,8 Ga. utiliza-se

All. Acad. bras. Ci., (1995) 67 (3)
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TABELAID
Constantes 143Nd/144Nd e 147Smll44Nd para CHUR e DM para T == O. (*) == valor

normalizado com 146Ndll~~ == 0,724134, (**) == valor normalizado com

146Nd/l~d == 0,7219 e (***) == meteor ito juvina. Referencias: 1. DePaolo (1988) ; 2.

Hawkeswor th (1984); 3. Carlson e Lugmair (1981); 4. Jacobsen e Wasser burg

(1984) ; 5. Ben Othman et al. (1984) e Mirchard et af. (1985).

143NdJl~d 143NdJ14~d 1 47Sm/~d 147Sm/l~d Refer.
CHUR(O) DM(O) CHUR(O) DM(O)

--
0,511847* 0,1967 1

0,512638** 0,1967 2

0,512636*** 0,1936 3

0,51262 0,1967 4

0,513114 0,222 5

do manto anteriormente ao pro terozoico medio

esse risco inexiste.

o segundo fator que pode alterar idades Sm­

Nd modelo ocorre ao se datar rochas granit6ides

fortemente enriquecidos em minerais que concen­

tram, seletivamente, os elementos terras raras leves

como as alani tas e monazitas, como por exempl o,

conforme demonstrado por Pimentel e Charnley

(1991). A formacao de uma quantidade sig nificati­

va destes minerais resulta em urn empobrecimento

progressivo do magma residual e urn consequente

aumento da razao SrnlNd, fomecendo idades mo­

delos que nao correspondem a realidade.

o erro na idade de formacao de uma rocha a

partir de material crustal que e introduzido por

meio de fracionamento Sm/Nd edado pela seg uin­

te equacao:

Erro (Tfc) == ( 6. f Sm/ Nd) X (Tfc - Tfp)

(Ne lson e De Paolo, 1985)

onde fSmlNd e 0 fracionamento da razao
147Sm/l~d na amostra em relacao ao CHUR

(vide a equacao 9), 0 M e relativo a mudanca na

razao SmlNd ocorrido durante metamorfismo, Trc
e a idade de formacao de uma rocha crustal apos a

diferenciacao mantelica e Tfp e a idade de cristali­

zacao ap6s a fusao parcial a partir desta rocha crus­

tal.
o erro devido ao fracionamento em ambiente

crus tal durante fusao parcial nao excede mais do

que 100Ma quando (TfC-Tfp) emenor do que 400 a

All. Acad. bras. Ci., (1995) 67 (3)

600 Ma. Este e baseado com M SmlNd < 0,2 de

acord o com 0 modelo de Hanson (1978 ). No entan­

to quando envolve a cristalizacao significativamen­

te de alani ta, 0 M podera ser muito maio r que 0,2 e

por conseguinte a idade modelo nao tera significa­

do geol6gico (Pimentel e Charnley, 199 1). Portanto

nao erecomendado a utiliz acao de idades mod elos

em granit6ides enriqueci dos em alanitas e monazi­

tas .

o terceiro fator que pode produzir uma idade

modelo Sm-Nd que nao corresponde ao processo

de diferenciacao mantelica do prot6lito crustal da

rocha es tudada, ocorre quando se trabalha com ro­

chas derivadas de fusao parcial de sedimentos he­

terogeneos provenientes de diversas fontes. 0
resultado obtido seri a uma idade intermediaria en­
tre os diversos epis6dios de diferenciacao manto ­

crosta que geraram os pro t6litos das rochas fontes

dos sedimentos. A idade obtida seria mai s pr6xima

daquele evento que gero u uma rocha fonte que teve

uma participacao mais significativa no processo de

formacao da rocha sedimentar estudada.

3.5 - U TILIZAC;AO DOS IS OTOPOS DE Nd EM

PETROGENESE

3.5.1 - Consideracoes iniciais

A razao 87Sr/86Sr no man to varia de 0,699 a

0,704 entre 4,5 Ga . ate 0 presente momento. Co­

nhecendo-se a evo lucao isot6pica de Sr no manto
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portanto podemos utilizar a razao inicial ri
(87Sr/86Sr)i como tracador petrogenetico onde as

rochas com ri > 0,705 tern grande possibilidade da
sua fonte ser de origem crustal. Para (87Sr/86Sd

com valores entre 0,699 a 0,703 tern grande possi­
bilidade de ser de origem mantelica. No entanto os
valores acima citados nao sao totalmente seguros
principalmente nos intervalos entre 0,703 a 0,705,

devido aos problemas de heterogeneidade do man­
to, bern como em casos de mistura de produtos de
duas fontes isotopicamente diferentes, manto-eros­
tao Para isto deve-se recorrer a outros parametres

isotopicos petrogeneticos como III e ENd. Por exem-
238 2~plo os valores de ul (Ill = VI "T'b) atual da fonte

das rochas estudadas podem ser divididos em tres
intervalos segundo Moorbath e Taylor (1981):

<7,5 -> refusao crosta inferior
7,5 a 8,1 - > origem rnantelica

>8,1 -> refusao dacrosta superior

Da mesma forma que 0 metoda Rb-Sr fomece
a idade em urn parametro petrogenetico, a metodo­
logia Sm-Nd nos possibilita alem da determinacao
da idade, estabelecer urn indicador petrogenetico,

denominado de "ENd" que auxilia na identificacao

das fontes de magmas e de processos de formacao
de rochas e mineralizacoes.

3.5.2 - Aplicacao de ENd em petrogenese

o parametro ENd consiste basicamente na
comparacao da razao 143Nd/l~d da amostra estu­
dada para a epoca de sua formacao ou de seu valor
atual, com urn reservatorio condrftico uniforme pa­
drao (CHUR), que seria representativo da Terra
Global. A forma de calcular 0 valor da razao
l43Nd/l~d e baseada na equacao (4) referida an­

teriormente .
Se na epoca de cristalizacao da rocha seu

. . - l43Nd/ l44.. Tdmagma progemtor trver uma razao . .I\I

mais elevada que 0 condrito, 0 ENd sera positivo ,

significando que a fonte deste magma possuia a ra­
zao SmlNd mais elevada que 0 condrito , ou seja, a
fonte seria 0 manto superior. Por outro lado, se
quando da formacao da rocha, seu magma progeni­
tor possufa uma razao 143Nd/l~d menor que a do

condrito, 0 valor de ENd e negativo e, portanto, a

fonte destas rochas tinha uma razao SmlNd menor

que 0 condrito , como e 0 caso das magmas de ori­
gem crustal. A Figura 4 mostra urn modelo de evo­

lucao de E(Nd) em funcao do tempo geol6gico para

o manto superior e tambem de uma rocha crustal
que sofreu 3 eventos magmaticos distintos . Em To,
ocorreu extracao de magma do manto superior e
em Tl e T2 uma refusao deste material, sem a adi­
~ao de outra fonte, resultando na geracao de mag­
mas granfticos.

Portanto, quando 0 parametro ENd e positivo a

fonte e em geral mantelica, e quanta maior for 0

seu valor mais empobrecido geoquimicamente e 0

manto. Ja quando 0 ENd indicar valores negativos,

a fonte dos magmas e crustal, e quanto maior for a
contribuicao crustal no processo de formacao das
rochas mais negativo 0 valor deste parametro. Por

outro lado quando ocorre uma participacao de duas

fontes (manto/crosta) os valores de ENd em geral

flutuam, podendo ser negativo ou positivo, de­
pendendo do grua de participacao do material de
uma determinada fonte. Para este caso a interpreta­
<;ao das idades modelos e bern complicada. Em ge­
ral a idade modelo representa uma epoca
intermediaria entre a derivacao do material do
manto e a idade da rocha recristalizada na crosta.

Na Figura 4 mostra urn exemplo onde ocorre uma
adicao de 30% de urn novo material do manto.

Neste exemplo acima foi considerado urn mo­
delo de evolucao de dois estagios, e em particular,
nao ocorreu nenhum fracionamento de Sm do Nd
durante eventos metam6rficos, fusao ou intempe­
rismo . Se 0 fracionamento ocorrer ap6s a derivacao
do manto, por exemplo em TI, a inclinacao da li­
nha de evolucao isot6pica sera modificada e conse­
quentemente a idade modelo nao tera significado

geologico.
Em urn modelo de evolucao de manto-crosta

sugerido pelo DePaolo (1988) 0 manto inferior tern

ENd = 0, no manto superior empobrecido ("deple­

ted mantle") tern ENd medic =+10. as valores me­

dios de E na crosta sao: arcos de ilhas oceanicas =
+8, cadeia de ilhas intraplaca ("hot spots") =°a+8,
crista meso-oceanica = +10, montanhas de fundo

do mar de pequeno volume ("off-ridge") = +5 a +10,

AT!. Acad. bras. Ci., (1995) 67 (3)
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Fig, 4 - Model e para interp retucuo dax <: Olll po~ i .,: \i<: ~ isotopicus tit: Nd nus rochas igneas
continen tais (DePaolo, 1988).

cratons continentais =-5, rifts continentais =-5 a
+8 e arcos em margens continentais =-20 a +8.

Na Figura 5 onde 0 manto superior empobre­

cido tern uma evolucao em E(Nd) nao de forma li­

near ao longo do tempo geologico, mas

ligeiramente parabolica ao longo do tempo geolo­

gico (DePaolo, 1988).

4 - AMOSTRA G EM

A forma de amostragem para 0 metoda Sm­
Nd e funcao do evento geologico e do tipo de ro­
cha que se deseja datar, Por exemplo:

a - Para idades Sm-Nd isocronicas em rocha
total, que em geral indicam idades de cristalizacao
da rocha enecessario coletar-s e de 5 a 7 amost ras

de composicoes distintas, que sejam cogeneticas,
de tamanho igual ou maior a 10 vezes 0 tamanho
do maior cristal, para se garantir que 0 sistema seja
rocha total .

b - Para idades Srn-Nd isocronicas em mine­
rais, que irao fornecer a idade de formacao da para­
genese mineral datada, e necessario coletar-se uma

amostra em que seja possfvel a separacao e a con-
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centracao de cerca de 0,5g de concentrado de mi­
nerais. A amostra de rocha total que ira compor na
is6crona junto com os minerais, devera ter 0 tama­

nho descri to no item anterior.
c - Para idades modelos Sm-Nd em rocha to­

tal, que em geral fornecem idades de diferenciacao

do manto do protolito crustal, teremos que dispor

de I amostra do tamanho descrito no item a, para
cada idade modelo que se deseja obter.

5 - QUI MICA P AR A SEPARAC;XO DE Sm E

Nd E ES PECTROMETRIA DE MASS A

Antes de iniciar 0 ataque quimic o as amostras
requerem uma adicao dos "spikes" de Sm e de Nd.

As dosagens entre amostra e a solucao de spikes
combinados de Sm e de Nd estao sugeridas no
apendice (A).

Ap6s a adicao de "spike" as amostras sao ata­
cadas em copo de savilex ou no caso da presenca
de granada, zircao e de outros minerais refratari os
as amostras sao atacadas dentro de uma bomba do

tipo Par a 180aC. a s reagentes utilizados para a di­

gestae qufrnica sao lIF, RN03 e Hel. a procedi-
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Fig. 5 - Evolucao do eNd no manto e na crusta . A linha de evo lucfio do eNd no manto e
iigeiramente parabolic a. Definicoes de idades modelos TCHuR e TDM.

mento detalhado sobre a digestao qufrnica esta des­

crito no apendice (B) .

A separacao de Nd e de Sm ap6s a digestao

qufrnica sao efetuadas em duas etapas: (1) todos

ETR sao separados numa coluna primaria de troca

cationica utilizando-se uma resina do tipo AG

50W-X8; (2) a separacao tina de Nd e de Sm eefe­

tuada em uma coluna secundaria utilizando-se resi­

na de po de teflon revestido com 0 acido

ortofosf6rico di(2-etilexil). 0 procedimento deta­

lhado sobre a eluicao e a preparacao de coluna en­

contra-se descrito nos apendices (C) e (D).
As amostras de Nd e de Sm ap6s concentra­

das nas colunas de troca ionica sao depositados so­

bre 0 filamento ultra limpo. 0 Nd dissolvido com

HN03 e depositado sobre 0 filamento simples de

Re e eanalisado na forma de (NdO)+. A deposicao

de amostra tambem pode ser feita com H3P0 4 + si­

lica gel em urn mono filamento de Re, quando as

medidas isotopicas de (NdOt sao efetuadas em

multicoletores. 0 Sm edissolvido com H3P0 4 e e
depositado sobre 0 filamento de arranjo simples de

Ta e eanalisado sob forma de Sm metalico. As ra-
- . ,. d 143Nd/ 144.. T d bzoes isotopicas e .1'/ em como as con-

centracoes de Nd e de Sm sao obtidas atraves de

espectrometro de mass as multicoletor, tipo VG­

354.

o procedimento detalhado sobre deposicao de

amostra, analises espectrometricas e calculos de di­

luicao iso topica encontram-se descritos nos apen­

dices (E) e (F).

6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM

PAD ROES DE LA JOLLA E DE Be R· ! (USGS)

A acuracidade e a reprodutibilidade nas medi­

das espectrometricas foi testada com base no pa­

drao de La Jolla. 0 teste de todo 0 procedimento

qufrnico foi checado com 0 padrao BCR-l

(USGS). Estes dois padroes sao conhecidos entre

interlaboratorios a nfveis internacionais. Os resul­

tados experimentais encontram-se resumidos na

Tabela IV, e indicam nfveis aceitaveis em termos

de reprodutibilidade e acuracidade.
Nas Figuras 6 e 7 sao mostrados os espectros

completos dos iso topes de Nd e de Sm respectiva­

mente ap6s todo 0 tratamento qufrnico. Os espec­

tros indicam uma 6tima separacao qufrnica, sem

problemas de interferencias isobaricas sobre as

massas desejadas.
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TABELA IV
Resu ltados anal iticos dos padroes de La Jolla e de BCR·1 (Kawashita et al., 1991 com modificacao), (*) valor de La

Jolla; (**) Wasserbu rg et al. (1981); (***) reportado por Nakamura (1989); (#) valores de consenso. Para cad a

analise foi feita no mfnim o 200 medidas de razoes e 0 er ro fornecido ede 20'.

Padroes Sistemas de medidas 143Nd/l~d Erro (1 sigma) N° de anal .
- .. - - -_._ _ ._ - - - - -- - - - - - -- --- - - --- -

La Jolla monocoletor (meta l) 0,511850 +- 0,000029 22

La Jolla monocoletor (6xido) 0,5118 53 +- 0,000015 15

La Jolla multicoletor (6xido) - din.lest. 0,51 1857 +- 0,0000 23 4

La Jolla multicoletor (metal) - esta tico 0,511 847 +- 0,000022 14

La Jolla 0,51 1848 +- 0,000004 (*)

BCR-I monocoletor (6xido) 0,5 12662 +- 0,0000 27 4

BCR-l multicoletor (6xido) - din.lest.

BCR-l 0,512639 +- 0,000020 (**)

Padrao Referencias Sm(ppm) Nd(ppm) SmlNd
~_ . --- -----_ .- .-- -----_._._--- - - - -- -- --. - -".---_..-_.- . _. -- +- - - - -- - _ . e-------- - - - 1-- '--' -'- ' - - ' - -

BCR-I IG-USP (neste trabalho) 6,53 28,52 .228

BCR-l Gladney (1982)*** 6,58# 28,7# .229

BCR-l Beer et at. ( 1984)*** 6,59 28,82 .228

BCR-l (Nakamura, 1974)*** 6,72 28.8 .233

BCR-l Nakamura (1989) 6,72-6,87 28,8 5-28,93 .233- .238

7 - E XE MPL OS DE APLICA<;OES DE IDADES

Sm-Nd

7.1 - IDADES ISOCRONICAS Sm-Nd

Exemplo 1: Complexo Granulitico de Itatins (Sao
Paulo)

o macico granulitico de Itatins situado no su­
deste do Estado de Sao Paulo, constitu i urn com­
plexo de rochas granuliticas de suposta idade
arqueana, afetado por eventos metam6rficos poste­
riares. Picanco (1994) efetuou uma dissertacao de
mestrado no CPGeo-IG-VSP, com objeti vo de ca­
racterizar a evolucao geocronologica deste macico,

Uma das metas a ser atingida par este autor

era a de determinar a idade do metamorfismo gra­
nulitico dessas rochas . Para tal foi caracterizada a
paragenese metam6 rfica granulitica e separados
concentrados destes minerais, ou seja, granadas,
biotitas, e plagioclasios, Tais concentrados em con­
junto com a amostra de rocha total foram analisa-
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dos radiometricamente pelo meta do Sm-Nd, sendo
possivel a obtencao do diagrama isocronico da Fi­

gura 8 a idade de 582 ± 23 Ma. com a razao

143Nd/ l 44Nd inicial de 0,51170 ± 0,00003 e com 0

valor de MSWD de 0,177 .
Esta idade foi interpretada por Picanco (1994)

como a epoca de resfriamento a 600°C da parage­
nese mineral datada e conseqiientemen te do meta­
morfismo granulitico que a gerou.

7.2 - IDADES MODELOS Sm-Nd (TDM)

Exemplo 2: Terrenos Granito-Greenstone da

Regiao do Rio Capim
Ao norte de Craton de S. Francisco, pr6ximo

acidade de Uaua, aflaram os granodioritos do Rio
Capim considerado como terrenos de tipo granito­
greenstone par Mascarenhas (1989).

Nesse corpo encontra-se uma previa datacao
pelo metoda isocronico Rb-Sr com uma idade de

3.016 rna. e RI = 0,7036, (Mascarenhas, 1989). 0
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Fig, 6 - Espcc tro J us isotope» de NJ unul isudos na torma dl'

6xido em um coletor simples, A area hachuriada no pico

150+16 representa a fracao do spike adicionado. as picos
147S 149S - ' f: 'm e m nao se marutestam no espectro acima,
indicando-se assim uma 6tima separacao na coluna de troca
ionica,

valor da razao inicial obtido nao da uma indicacao

segura quanto a origem da fonte magmatica destas

rochas.
Para auxiliar na resolucao deste problema de

petrogenese, foi efetuado especialmente para este

trabalho como exemplo, uma datacao pelo metoda

Sm-Nd. A idade modelo obtida em TDM e de 3.5

b.a. com ENd (3,0 Ga) =-4,5.
A idade modelo de 3,5 Ga. indica uma prova-

vel epoca da extracao do magma do manto supe­

rior, com diferenciacao geoqufrnica, para a crosta.

Posteriormente este material foi metamorfizado e

os minerais foram recristalizados a 3 b.a., com uma

completa rehomogeneizacao isot6pica de Sr. 0 va-

14 4 Sm

'J 14 7 Sm

-:J 148 Sm

'j ' / / / 14 9S m.. ~ .. ~

~ra l Spike

150s m

.,
15 2 Sm

15 4 Sm

h~ , ; L'P':l'lJ.." ell!' '''>!l Ip,,, lie' S ill an al bael", nu turm«

metalica em um coletor simples , A area hachuriada no pico 14l)
corresponde acontribuicao do spike de 149Sm adicio nado. Entre
os picos de massas 144 e 147 nao se manifestam os picos de
145Nd 146Nd I di d ' , . -r e , n can o-se aSSIID uma onma separacao na
resina de troca ionica.

lor de ENd de -4,5 em 3,0 Ga. corrobora com a in­

terpretacao proposta.
Para calcular a idade rnodelo (TDM) foram

utilizados os dados analfticos da Tabe1aV.
o contro1e de qualidade de todo 0 procedi-

mento da parte qufmica e das medidas isot6picas

pode ser aferido atraves das raz6es isot6picas

142Nd/l~d 1,1417 e 150Sm/147Sm =
0,49207(4) os quais estao concordantes, dentro dos

1imites de erros experimentais, com os valores das

Tabe1as vrn e IX (vide apendice).
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Fig. 8 - Is6crona mineral Sm-Nd do compl exo granul uico de Itatins, SP (Gr = granada,
BIO =biotita, PLG =plagioclasio e RT =rocha total).

7.3 -lNTERPRETA<;:Ao lNTEGRADA DOS DADOS

RADIOMETRICOS

Exemplo 3: Tonalitos de Boa Vista (BA)
Na parte setentrional do Craton de Sao Fran­

cisco, no complexo de Contenda-Mirantes, afloram

os tonalitos de Boa Vista. Estas rochas foram in­

tensamente estudadas por diversos pesquisadores.

o primeiro dado de idade modelo Sm-Nd em TDM

foi obtido por Sato (1986), com uma idade de 3,6

Ga. Alem desta [dade, ha urn completo acervo de

dados geocronol6gicos por quase todas as metodo­

logias radiometricas disponiveis. A Tabela VI resu­

me 0 quadro deste acervo, que contribuem para

uma reconstituicao da sua hist6ria geol6gica.

Como foi dito anteriormente 0 metodo Sm-Nd
complementa os demais sistemas geocronol6gicos.
A evolucao geocronol6gica dos tonalitos de Boa
Vista pode ser descrita do seguinte modo: confor­
me Sato (1986), as idades entre 3500 a 3700 Ma.
obtidas pelo metodo Sm-Nd (TDM) e tambem
atraves da regressao da curva de evolucao isotopi­

ca de Sr (Fig. 9), sugere que 0 sistema sofreu nesta
epoca urn processo de diferenciacao qufrnica com

extracao de magma do manto superior para a eros­
taoPosteriormente estes dados foram confmnados
por Wilson (1987) e Marinho (1991).

Em tomo de 3350 a 3430 Ma. 0 material aci­
rna referido sofreu processos de metamorfismo na
crosta inferior com uma completa rehomogeneiza­
c;:ao isot6pica de Sr e de Pb. Essas idades foram ob-

TABELA V
Resultados cxperimentais do granodiorito do rio Capim (Bahia). As idades modelos T1 e T2 sao ca1culados baseado na

equacao (5) utilizando-se os seguintes parametres: T1 - e43NdJl~dh = 0,513114 e (147Smll44Ndh = 0,222, para T2 ­

e43NdJl~dh = 0,512638 e e47Smll~dh = 0,1967. A idade modelo T3 foi ca1culada baseada nas equacoes 6 e 7
utilizando-se os mesmos parametres de T2.

Identific. SPS Tl Tz T3 143NdJ 14ZNdJ 145NdI Sm Nd 147SmJ
(GA) (GA) (GA) l~d l~d l~d ppm ppm l~d

--- -
JMlBA180A 113 3,26 3,55 3,65 .511114 1,1418 .49207. 8,344 38,754 .13101

.000028 .00003 00005 0,002 0,030 .00010

JMlB A180B 181 3,43 3,56 3,63 .510214 1,1418 .492 10. 1,674 10,989 .09272

.000010 .00003 0000 7 0,001 0,008 .00008
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TABELA VI

Idades radiometricas - Boa Vista (Bahia). (*) ENd calculado para 3,35Ga; (**)

intercepto superior. Ref. : 1. (Sato, 1986); 2. (Wilson, 1987); 3. (Marinho, 1980); 4.

(Cordani et al., 1985); 5. (Marinho, 1991) e 6. (Nutman e Cordani, 1992).

Ref Metodologias Idades Tracadores
(M.A.) petrogeneticos

1 idade modele Sm-Nd TDM 3600

2 idade modelo Sm-Nd T DM 3450-3550 ENd =0,0 a -2,1*

1 idade modelo Rb-Sr 3500-3700

3 isocrona Rb-Sr 3380 RI =0.7017

6 concord ia U-Pb 3350(**)

4 isocrona Pb-Pb 3430 111 =8,67

1 isocrona mineral 516 RI =0,727

1 idade K-Ar 446

tidas pelos metodos isocronicos Rb-Sr (Marinho,

1980; Cordani et al., 1985), Pb-Pb (Cordani et al.,

1985) e tambem pelo rnetodo U-Pb m mono zircao

(Nutman e Cordani, 1992), (vide Figs. 10, 11 e 12).
A raZ30 87Sr/86Sr inicial de 0,7017 e relativa-

mente baixa mas situa-se ligeiramente acima da

curva de evolucao de Sr no manto, Fig. 9, indican­

do que possivelmente houve lim retrabalharnenro

crustal. Do mesmo modo os valores de eNd de -0,8

a -2,1 em 3350 MA. e de UI =8,67 confirmam urn

processo intracrustal ncsta epoca. Uma explicacao

altemativa ede omagma, ap6s a diferenciaciio do

manto, ter ocorrido urn certo tempo de residencia

crustal antes do fechamento do sistema.
No CicIo Brasiliano houve uma redistribuicao

isotopica de Sr apenas em escala mineral. vide a

ba1,02,04, 0 3,55 3,0

II ill/
0,730 CO /

\I" ~I<,

"
,.

... /r.oV)
Q) /
\.... 0,720 if 1(f)

~ /<.0
co
<, /.... .....
(f) 01r-

~'I(]) 0,710

If
I

0,701 7 - --- --- -- - MonlO
I I

I I

0,700

Fig. 9 - Diagrama de evolucao isotopicu de Sr dos tonulitos de Boa Vista onde 1=Iinha
de evolucao do manto; 1l = linha de evolucao media dos tonalitos considera ndo apenas
amostras utilizadas para a datacao Rb-Sr (Fig. 12), enquanto que a linha tracejada ill,
foram computadas todas as amostras disponfveis datadas e tambem incluindo as
amostras nao datadas mas com teore s de Rb e de Sr conhecidos . Na interseccao da
regressao de curva isot6pica de Sr (Iinha Ill) com a linha de evolucao do manto (linha I)
obtern-se a provavel epoca da difere nciacao do magma matelica para a crosta.
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Fig. 10 - Isocrona Rb- Sr em rochu total C em minera l de tona litos de Boa Vista
(Complexo de Contendas - Mirante, Bahia).

APENDI CES : PROCEDIMENT OS ANALITI COS

PARA 0 MET ODO Sm -Nd NO CPGeo-USP

14 15 16 17 18 19 20 21

206Pbl 20 4Pb

Fig. 11 - lsocrona Pb-Pb dos tonalitos de Boa Vista (Cord.uu .
Sato e Marinho, 1985).
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A) DOSAGENS DE "S PIKES" NAS AMOSTRAS

Na datacao pelo metodo Sm-Nd, de acordo

com a equacao 1, necessita-se determin ar a razao
. , . 143Nd/144Nd b -rsotopica em como as concentracoes
de Nd e Sm para calcular a relacao 147Sml1~d. A

- l43Nd/ l44Nd ' did dirazao e me 1 a iretamente com es-

pectrometro de massas, As concen tracoes de Sm e

de Nd podem ser determinados pelo rcp ou pela
iccnica de diluicao isot6pica.

Boo Visto

Fig. 12 - Diagrama de Concordia U-Pb dos tonalitos de Boa
Vista. Analises isotopicas utilizando SHRIMP ("sensitive high
resolution ion microprobe") (Nutman e Cordani, 1992).

Fig . 12, (Sato, 1986). Ais6crona intema ou mineral

de 516 MA. com Rl =0,727 eo reflexo do sistema

de dobramento da Faix a Aracuai,

A idade K-Ar em mineral de biotita de 446

Ma, implica que a temperatura na regiao, segura­

mente nao se elevou mais do que 250°C desde 0 fi­

nal do Proteroz6ico Superior,

c£> 0,70
r<)
N
<,
.o
a..

<D

2 0,60

22 ,0 24,0 26,0 28 ,0

20 7pb/235 U
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TABELA VII
Dosagens entre spike e amostras. (*) = quantidade mini ma de amos tra necessaria

para a espectrornetria. Se houv er necessidade de re tirar a aliquota deve-se

aumentar as pesagens tanto em amost ra como tambern em spike.

329

Rochas / Minerais Amostra (mg)* Spike (mg)
- --- - --- - ---- --- --- - - - 1- ----- - -- .- - +-- - - -

toleitos (arqueano e MORB) e gabro

anortosito e peridotito

andesito, dacito e riolito

toleito continental

basaltos calcio-alcalino e alcalino

tonal., monzonito, granodiorito e diorito

granulito

granito

granada

anfib6lio e k-feldspato

clino-piroxenio

plagioclasio

biotita

100

100

50
40

30

30-40

30-40

25
80
35

50
100

15

30

20

50
50
50
50
50

60
20

50
50
20

50

No caso da opcao pela tecnica de diluicao iso­

topica para determinar as concentracoes destes dois

elementos, utiliza-se urn tracador normalmente co­

nhecido como spike. A dosagem entre spike e a

amostra depende do tipo Iitologico e da concentra­

c;ao do tracador, Os spikes combinados de Sm e Nd

utilizado no Centro de Pesquisas Geocronologicas
da Universidade de Sao Paulo tern as seguintes

concentracoes:

150Nd =0,003314 u moles/g - ou - 0,510999 ug/g

de Nd total
149Sm =0,004575 u moles/g - ou - 0,740918 ug/g

de Sm to tal

De acordo com as concentracoes acima referi­

das, as dosagens entre "spike" e amostras devem

ter as seguintes proporcoes sugeridas na Tabeia

VII.

APENDICE B - ATAQUE QU IM ICO

o metodo envolve a adicao do spike combina­

do Sm-Nd e digestao qufrnica usando a mistura

acida HFIHN03 na proporcao de 2:1. Os acidos
HN03 e HCI sao bidestilados em destiladares de
quartzo e 0 HF e destilado pelo metodo de duas

garrafas de teflon.
No aquecimento e evaporacao das amostras,

utiliza-se lampadas de infravermelho e evaporado-

res de teflon com entrada de ar filtrado. Em amos­

tras contendo teores altos em minerais acessorios e

refratarios tais como zircao, granada, etc . 0 ataque

qufrnico devera ser feito em uma bomba digestora

do tipo Parr a 180°C, deixando-se sob esta condi­

c;ao durante 2 a 3 dias .

o trabalho com as colunas e feito em capeia

de fluxo laminar e em urn ambiente de classe 100.

PROCEDI MENTO PARA ATA QUE QUIMICO

1. Pesar em bequer saviflex entre 50 mg e 100

mg de amostra;
2. Adicionar 0 spike combinado Sm-Nd I(a

quantidade depende da amostra e da concentracao

do spike, vide apendi ce A);

3. Adicionar 1 ml de HN03 e 2 ml de HF, sen­

do os acidos concentrados e destilados;

4. Colocar em ultra-som por aproximadamen-

te 45 minu tos;
S. Deixar em aquecimento, a aproximadamen-

te 60°C, sob Iampada de infraverrnelho em evapo­

rador par uma noite (bequer saviflex fechado);

6. Apos uma noite, colocar para evaporar ate a

secura, sob lampada em evaporador (bequer savi­

flex aberto);

An. Acad. bras. Ci., (1995) 67 (3)
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7. Dissolver com aproximadamente 5 ml de

HCl 6.2N e deixar por uma noite em aquecimento

de 60°C sob lampada em evaporador (bequer savi­

flex fechado);

8. Apos uma noite de aquecimento, se nao

houver resfduo, evaporar ate secura e, em seguida,

dissolver com 0.2 ml de HCl 2.5N. Cas o haja resi­

duo , deixar em aquecimento por mais tempo e se 0

residuo persistir, secar e voltar ao item 3 (usar

bomba digestora do tipo Parr) .

APENDIC E C - SEPARA<;AO DO S

ELEMENTOS

Na metodologia Sm-Nd, os elementos sao se­

parados em duas etapas, sendo a primeira em colu ­

na de troca ionica, (coluna primaria) e a segunda
em coluna de po de teflon .

Como colu na primaria utiliza-se uma coluna

de quartzo com diametro de 5 mm de altura de 180

mID preenchida com resina cati6nica do tipo AG

50W X8 (200-400 mesh).

Para coluna secundaria utiliza-se uma coluna

de quartzo com diametro de 5 mID e altura de 100

mID preenchida com po de teflon (200 mesh) pre­

viamente tratado com 0 acido Di (2-etilexil) fosfo ­

rico conhecido como HDEHP (vide apendice D,

tecnica de preparacao de po de teflon) .

A calibracao das colunas e feita utilizando-se

o indicador de ions metalicos Negro de Eriocromo

T que, em presenca de ions metalicos , apresenta

coloracao roxo avermelhado .

Na coluna primaria separa-se 0 conjunto das
terras raras dos outros elementos e, na secundaria,

separa-se 0 Samano e 0 Neodfrnio do conjunto das

terras raras .

C-l ) PROCEDIMENTO PARA TRABALHO

NA COLUNA DE TROC A IONICA

" C OLUNAS PRIMARlAs "

Usando uma trompa de vacuo e com HCl

2.5N faz-se 0 refluxo em todas as colunas de troca
i6nica. Apos escoar todo 0 acido, iniciar a deposi­

c;ao da amostra na colu na, aguardando sempre en­

tre uma etapa e outra 0 escoamento da solucao.

Deposicao :
1. Adicionar 1 ml de H20 ;
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2. Depositar a amostra com 0.2 ml de HCl

2.5N;

3. Adicionar 0.2 ml de HC12.5N;

4. Adicionar 0.5 ml de H20 ;

5. Adicionar 0.5 ml de HC12 .5N;

6. Adicionar 0.5 ml de HC12.5N;

7. Adicionar (*) ml de HC12.5N (desprezar);

8. Adicionar (*) ml de HC1 2.5 N (coletar Rb);

9. Adicionar (*) ml de HC1 2.5 N (desprezar);

10. Adicionar 7 ml de HCl 2.5N (coletar Sr) ;

11. Adicionar 5 ml de HCI6.2N (desprezar);

12. Adicionar 7 ml de HCl 6.2N (coletar ter­

ras raras).

(*) Os volumes dos acidos usados na eluicao

sao determinados por calibracao e podem ser dife­

rentes de coluna para coluna.
Coletar 0 Sr em bequer saviflex previamente

desc ontami nado usando HCl 2.5N. Apos secagem,
o resfduo e levado para a espectrometria de massa.

Coletar as terras raras usando HCl 6.2N. Apos

secagem 0 residuo e levado para a coluna de po de

teflon.
A regeneracao e 0 recondicionamento da resi­

na sao feitos com 30ml de HCl 6.2N e lOml de

H20 .

C -2) P ROCEDIMENTO PARA TRABALHO COM AS

COLUNAS DE "PO DE TEFLON"

Dissolver 0 resfduo de terras raras com 0.2 ml

de HCl 0.26N e iniciar a deposicao da amostra;

1. Depositar a amostra com 0.2 ml de HCI
0.26N;

2. Adicionar 0.2 ml de HCl 0.26N;
3. Adicionar 0.2 ml de HCI 0.26N;
4. Adicionar 0.2 ml de HCl 0.26N;
5. Adicionar 3 ml de HCl 0.26N (desprezar);

6. Adicionar 1 ml de HCl 0.26N (coletar Nd) ;

7. Adicionar 2.2 ml de HCl 0.55N (despre­

zar);
8. Adicionar 0.8 ml de HCl 0.55N (coletar

Sm).
Os volumes de acid os usados na eluicao sao

determinados por calibracao.

Adicionar 10 III de H3P04 O,IN nas fracoes

de Nd e Sm coletadas. Ap6s secagem os resfduos

sao levados para a espectrometria de massa.
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A limpeza e 0 recondicionamento das colunas

sao feitos usando respectivamente 20 ml de HCl

6.2N e 10 ml de HCl 0.26N.

APENDICE D - PREPARO DO PO DE TEFL ON

USANDO HDEH P E MON TAGEM DA CO LUNA

DE PO DE TEFLON " CO LUNA SEC UNDA. RIA"

a processo consiste na mistura de 109 de po

de Teflon Voltaleft com Ig de HDEHP (CH3­

(CH2)2-CH-(C2Hs)-CH20)2)POOH e 100g de ace­

tona destilada.

Deixar em agitador magnetico, sem aqueci-

mento, por uma noite ou ate que evapore toda a

acetona. Adicionar agua tri-destilada e 0 po estara

pronto para ser usado na montagem da coluna se­

cundaria.
Na montagem da coluna de po de teflon deve-

se ter cuidado com a cornpactacao do po. a po

deve ser compactado lentamente, retirando-se toda

bolha de ar existente. A vazao da coluna deve ser

de aproximadamente 0.03 ml/min.
Apes compactacao adicionar aproximadamen-

te 0.5 ml de resina anionica do tipo AG l-X8 para

evitar que 0 po de teflon se movimente durante 0

trabalho.

A coluna nunca deve secar e deve ser armaze-

nada em tuba de ensaio com acido (HCl 0,26N)

preenchido ate 0 myel superior da resina.

AP ENDI CE E: ESPECTROMETRIA DE MASSA

PARA Sm e Nd

E-l) D EPOSIc;AO DE AMOSTRA

Antes de iniciar a deposicao de amostra, os fi­
lamentos devem estar limpos (com "baicking") e

os "sources" onde abrigam os filamentos devem
estar descontaminados com HN03 6N. as diferen­
tes arranjos dos filamentos podem ser vistos na Fi­

gura 13.
a tipo de filamento depende do elemento qui­

mico e tambern do processo de ionizacao termica,
No caso especifico de Nd pode-se optar por urn fi­

lamento simples Re, e ser analisado na forma de
oxide (NdOt. Para medidas de raz6es isotopicas
(vide apendice E-2 ) usando-se monocoletor, a
amostra e depos itada com HN03 no centro do fila­
mento e e secada elevando-se a temperatura fican­
do com uma coloracao ligeiramente avennelhada, e
deixando-se nesta condicao durante 10 a 15 segun­

dos. Ja para medidas de raz6es isotopicas de

(NdOt com uso de multicoletores, a deposicao de

amostra efeita com solucao saturada de silica gel +
H3P04 IN (1 III de cada). A eficiencia de oxidacao

do Nd e bern alta quando a amostra e depositada
com sflica gel + acido fosforico, portanto nao ha
necessidade de injecao de oxigenio dentro da fonte

do espectrornetro de massas. Entretanto este meto­

do de deposicao toma-se emissao instavel, mas as

medidas de raz6es isotopicas sao estaveis devido a
deteccao simultanea de correntes de ions com uso
de multicoletores.

Filamento simples Filamento duplo Filamento t rip le

Fig. 13 - Diferentes tipos de arra njos dos fila me ntos (""beads··).
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TABELA VIII
Compos icoes isotopicas de Nd natural e de sp ike. (*) razoes isotopicas relativas amassa

144. (**) padrao de La Jolla.

Natural Spike
Massas Abundanc. Raz6es (*) Abundanc, Raz6es (*)

-_ ._- _._---_..._- - -_... . ------- . -- --------- ._.-._- _._ - -_._- - _._ - --- _ .
142 0,271685 1,141826 0,005667 0,837762

143 0,121977 0,511 858 (**) 0,003033 0,448113

144 0,237939 1,000000 0,006768 1,000000

145 0,082902 0,348419 0,002863 0,422994

146 0,171767 0,721 90 0,006 177 0,912731

148 0,057481 0,241572 0,004094 0,604995

150 0,056251 0,23 6428 0,97 1398 143,5338
-----~- -- --_.'- ---- - ._._--_._._-~._----_ .__.

peso at6mico= 149 ,77108 peso at6mico= 149,766247

Por outro lado os isotopes de Nd tambem po­
dem ser analisados na forma metalica Nd+. Neste
caso utiliza-se urn conjunto de 3 filarnentos num
arranjo de Ta-Re-Ta, onde a arnostra e depositada
com H3P04 O,lN sobre urn dos lados dos filamen­
tos laterais de Ta. Para evaporar 0 fosforico deve
elevar-se a corrente ate 1,8 a 2,lA ficando 0 fila­
mento ligeirarnente avermelhado, tomando-se cui­

dado para nao oxidar 0 Nd. Se a amostra e
depositada com HCl ou HN03, a corrente maxima
para secar 0 fluido e de 1,2A. Caso a corrente se
eleve alem deste valor 0 Nd torna-se-a na forma de
6xido.

Para 0 elemento Sm a deposicao e feita com

H3P04 sobre urn filarnento simples de Ta. As raze­
es isotopicas sao medidas na forma metalica,

E-2) M EDIDAS DE RAzOES ISOTOPICAS

Como foi visto anteriormente na seccao 2 0

Nd e 0 Sm tern 7 isotopos.
As composicoes isotopicas de Nd natural e do

spike estao relacionadas na Tabela VIII.
As composicoes isotopicas de Sm natural e de

spike estao relacionadas na Tabela IX.
o espectrometro de massas utilizado para me­

didas de razoes isotopicas e 0 VG354. Este espec­
trometro tern sistema de multicolecao de ions, no
total de 5 detectores de copo de Faraday. Alern des­
tes detectores ha urn outro detector denominado de
Daly que tern uma sensibilidade de 100 vezes
maior em relacao ao amplificador de copo de Fara­
day. 0 detector de Daly e extremarnente util em ca-

TABELA IX

Composicoes isot6picas do Sm natural e spike. (*) razoes isotopicas rekativas it massa 147.
As abundan cias e as razoes isotopicas dos spikes de Nd e de Sm estiio sujeitas as

modlficaedes,

Na tura l Spike
Massas Abundanc, Raz6es (*) Abundanc. Raz6es (*)_ ._ _.. ._ - - - ---- _. ..

144 0,0307 47 0,205043 0,0007 83 0,064745

147 0,149957 1,000000 0,012090 1,00000

148 0,11 2423 0,749700 0,27860 2,304259

149 0,138200 0,92160 0,914489 75,63724

150 0,073798 0,49213 0,21268 1,759100

152 0,267385 1,78308 0,01 6413 1,357537

154 0,227491 1,51704 0,007096 0,586945
--'--- -_ .. .__. - - - - - - _. _---- - - ---- -

Peso at6mico= 150,3656 Peso at6mico= 148,96695

All. Acad. bras. 0. , (1995) 67 (3)
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Fig. 14 - Diagrama Esquematica do Espectr6metro de massas.
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Cotetor es cjus tdvets

/

"­
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c " A/

"',~Fonte de,.,
corrente
ccnstonre

Conflguraeoes dos cole tores

* C-2 C-I C C+ I C+2
-- - - 1- - - - --- .._-

I 140 142 143 144 146

2 141 143 144 145 147

3 142 144 145 146 148

4 142.5 144.5 145.5 146.5 148.5

5 144 146 147 148 150

Configuracoes dos coletores e das massas para uma analise de
modo estatico, A coluna com (*) representa a ordem do

"j umping" do campo rnagnetico 0 qual ecalibrado com a
massa relativo ao coletor C (central). Para cada "jumping" sao

medidos simultlineamente 5 is6topos .

sos de sinais de corrente de Ions extremamente fra­

ca. A Figura 14 mostra de forma esquernatica, a

fonte de Ions onde sao gerados os feixes de Ions, 0

analisador que e urn eletro-fma e urn conjunto de

detectores de copo de Faraday e 0 detector Daly.

Exceto 0 detector de copo Faraday central e detec­

tor Daly, os demais sao ajustaveis extem amente

para diversos tipos de massas relativamente proxi­

mas entre si.
As medidas de razoes isot6p icas de Nd podem

ser analisadas tanto na forma metalica (Nd+) como

na forma de 6xido (NdO+). Basicamente existem

tres metodos analfticos :
a) sistema de "peak jumping" - as massas sao

individualmente medidas por apenas urn coletor

central , podendo ser Faraday ou Daly. Para que di­

ferentes massas entrem no mesmo coletor devem

ser mudado os campos magneticos de forma conti­

nua ou de forma abrupta ("jumping"). Nesta tecni­

ca de "peak jumping" uma previa calibracao seria

necessaria para deterrninar posicao relativa do

campo rnagnetico para cada massa.
. b) sistema estatico, De acordo com a Fig . 14,

podemos medir simultaneamente 5 is6topos de Nd,

por exemplo, massas 142, 143, 144, 145 e 146 sem

que mude 0 campo rnagnetico , Neste sistema ne-

An. Acad. bras. Ci., (1995) 67 (3)
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cessita-se calibrar os 5 amplificadores utilizando­

se uma font e de corrente constante.

c) sistema estatico/dinamico. 0 procedimento

desta tecnica e uma combinacao de "peak jum­

ping" (a) e de sistema estatico (b) ou seja, para

cada "jump" no campo magnetico sao medidos si­

multaneamente 5 isotopes. Essa combinacao de

medidas faz canc elar os fatores dos ganhos de am­

plificadores, de transmissoes e de fracionamentos

isotopicos. Este procedimento eurn pouco demora­

do mas tecnicamente e melhor do que apenas no

modo estatico .

As analises isotopicas de Sm sao extrema­

mente simples . Os isotopos sao facilmente medi­

dos na forma metalica podendo-se utilizar sistema

de "peak jumping" .

Na metodologia geocronologica pelo Sm- Nd

e de acordo com as equacoes 4 a 8, interes sam, em
particular, med idas precisas de razao 143Nd/l~d.

A precisao requ erida e da ordem de 0,00 1 a

0,005%. Para adquirir esta faixa de precisao sao

necessarias efetuar de 200 a 300 raz6es isot6picas

com uma duracao de med idas de 3 a 5 horas por

amostra.

o fracionamento isotopico que ocorre durante

o processo de termoionizacao ecorrigido com base
na razao 146Nd/14~d = 0,7219, considerando este

valor comoconstante.
Ha tres tipos de expressoes matematicas utili­

zadas para corrigir 0 fracionamento: forma linear,

potencia e exponencial (Wasserburg et al., 1981).

Quando as med idas isot6picas de Nd sao efe­
tuadas na forma de 6xido, por exemplo 143Nd160 ,

a massa efetiva medida e 159 . Como 0 oxigenio

tern 3 is6topos com massas 16, 17 e 18 oco rrem

varias interferencias isobaricas, por exemplo,

141Pr 180 , 142Ce170 , 142Nd170 e 143Nd160

toda s as moleculas acima tern a massa total igual a

159. Essas e outras interferenci as isobaricas sao

corrigidas automaticamente durante medidas de

anal ises espectrometricas atraves de um software

apropriado. As razoes isot6picas de oxigenio utili ­

zadas nas correco es sao: 170 /160 = 0,000365 e
180 /160 =0,0020 12.

Para as amostras com diluicao isotopica alem

das medidas das raz6es isot6picas de 143Nd/l44Nd

An. Acad. bras. Ci., (1995) 67 (3)

146Nd/l44Nd . d di -e necessita-se e me II' a razao
1 50Nd/l~d para calculos de concentracoes de Nd

total. 0 contro1e de qualidade nas medidas analiti­

cas e monitorado atraves da medida da razao
142Nd/l~d 0 qual dev era dar urn valor igual a

1,141 828 para uma boa separacao qufrnica, Em

amostra adicionada com "spike" enriquecido na
150Nd ha ib . - dmassa , a uma pequena contn Ul~ao 0 tra-

cador nas demais massas que deverao ser desconta­
das.

As medidas de raz6es isotopicas de Sm visam

ape nas a determinacao da concentracao na amos­

tra . 0 teor de Sm e baseado pela razao
149S , ,147S d 'k d" do em/ m on e 0 spr e a icrona 0 e concentra-
do no is6 topo de massa 149Sm. A razao
152 147

Sn1/ Sm = 1,783135 como urn valor constan-
teo Alem destas duas raz6es a relacao 150Sn1/147Sm

e feita para urn teste de controle de qualidade das

medidas das raz6es isot6picas e do grau da pureza

da amostragem ap6s a troca ionica. A qualidade
ana litica esatisfat6ria quando a razao 150Sn1/147Sm

normalizada eaproximadamente igual a 0,492099.

APENDICE F: CALCULO DE

CONCENTRA<;OE S

Ap6s efetuado todas as correcoes de fraciona­
menta e de interferencias isobaricas nas raz6es iso­

t6picas medidas, podemos entao calcular as

concentracoes. As equacoes utilizadas tern as se­

guintes expressoes matematicas:

Nd (PPM) = Z I x (Cone 150Ndspike) x (peso de spike) x 144,24
0,056251x (peso da amostra)

onde concentracao 150Nd esta em u moles /g

Z _ (144/150) s - (144/150) m _ 150 natural

1 - (1 44/150) m- (144/1 50) n - 150spike

m =medida, s =spike e n =natural

Zz x (Cone 149Srn spike) x (peso de spike) x 150,4
Srn (PPM) = ==-~':"":":'=-=---=':"::':"':=~~':"":":'~..:E..:.'-'---'---=~

0,138200 x (peso de amostra)

onde

(1 47/149) s - (147/1 49) m 149 natur al
Zz= =(147/149) m - (147/149) n 149 spike

Portanto para detenninar-se as concentracoes de

Sm e de Nd necessita-se saber os seguintes valo ­

res :
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Nd Sm
- - _. ._ --_.

Rm ( :~)m = medido no C
47)

medido no149 m=
espectrornetro espectrometro

R, (:~} =
0,0066838 C47 ) 0,013286149 , =

Rn ( :~} = 4,22962 (,47 ) 1,085069149 n =

Cs cone 1 50~ld = 0,003314 cone 149Sm = 0,004575
(u moles/g) (u moles/g)

PA peso at6rnico = 144,24 peso atomico = 150,4

A abund. 150 = 0.056251 (nat.) abund. 149= 0,13820 (nat.)

A f6nnula generica para este tipo de calculo e
expressa pela seguinte forma:

C ( )
z x Cs x PA x PS

ppm =
A x Pa

onde

Rs- Rmz= --­
Rm-Rn

Pa = peso de amostra

Ps = peso de spike

Para se obter a relacao 147Smi~d que euti­

lizada nos calculos de idades isocronicas e mode­

los, utilizamos a seguinte equacao:

147Sm Sm (ppm)
144..'d = 0,6084

N Nd (ppm)
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