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ABSTRACT

This paper deals with the Sm-Nd analytical technique as applied in the Centro de Pesquisas Geocronoldgi-
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, mineral isochron and models for
the interpretation of isotopes as petrogenetic tracers are also shown.
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1 - INTRODUCAO

Devido ao grande interesse da comunidade
cientifica na utilizagdo da sistemadtica Sm-Nd em
geologia, tanto a nivel de geocronologia como de
geoquimica isotdpica, o Centro de Pesquisas Geo-
cronoldgicas do Instituto de Geociéncias da Uni-
versidade de Sdo Paulo (CPGeo) decidiu implantar
esta metodologia, uma vez que o CPGeo ja contava
com um espectrometro de massa VG 354 MICRO-
MASS automatizado com multicoletores, apropria-
do para andlises isotOpicas de Sm e Nd entre
outras. A primeira discussdo sobre a metodologia
Sm-Nd neste Centro, ainda na fase inicial de im-
plantagdo, encontra-se descrito por Kawashita et
al. (1991).

Para a formacao de recursos humanos e aqui-
sicdo de materiais e equipamentos para o laborat6-
rio quimico de separagdo de Sm e Nd, o CPGeo
contou com o apoio do Programa BID-USP e da
Fundac@o de Amparo a Pesquisa do Estado de S@o
Paulo, além de pesquisadores nacionais e estran-
geiros, onde se destacam Gunter Lugmair do

“Scripps Institute of Oceanography — La Jolla, Ca-
liférnia” (EUA), Ricardo Petrini do “Instituto di
Geocronologia e Geochimica Isotépica” de Pisa
(Italia), Philipe Vidal e Frangoise Vidal do “Centre
d’Origine, Evolution et Dinamique des Magmas”
da Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand
(Franga), 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 intercdmbio de pesquisadores do
CPGeo-USP com as universidades citadas acima e
com a possibilidade de aquisicdo dos materiais e
equipamentos necessdrios, criaram-se condigdes
para a implanta¢do do método Sm-Nd na Universi-
dade de Sao Paulo.

2 - GENERALIDADES

Os nuclideos radioativos sdo aqueles que emi-
tem expontineamente particulas o, 3 e radiacdes
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eletromagnéticas 7y ou através da captura eletronica
(p+€ — n+L onde p= protons, e = eletrons, n =
neutrons, WL = neutrinos). As principais transmuta-
¢Oes de particulas de interesse geocronolégicos
sdo:

B (negatron) 2E — 24 E+ P + 1L+ Q

B* (positon) 2E = 2.E+B* + u+ Q

o (“He) JESE+0+0Q

Y 2E" — 2E + Q sem alteragiio de massa e

de n° atdmico
captura eletronica (K) 2E - Z,E + n+Q

onde * = estado excitado, E = elemento quimico,
z=n° atdmico, A= n° de massa, | = neutrino,
1L = anti-neutrino e Q = energia.

O produto final que atinge ao estado funda-
mental (estado de minima energia) é denominado
nuclideos radiogénicos. A equagdo fundamental da
geocronologia € baseada no processo fisico de de-
caimento radioativo, tendo a seguinte forma:
N=Noe™ ou
T = (1/A) In (No/N)
se No =N + F entdo

T=(1/A) In [1 + (F/N)] equacdo (1)

onde
L = constante de desintegracdo (esta definida pela probabili-
dade de decaimento radioativo).

nimero de nuclideos de um determinado elemento radio-

ativo medido hoje na amostra (pai).

No = quantidade inicial do nuclideo radioativo no momento do
fechamento do sistema.

¥y
|

= n°de atomos transmutados medido hoje (filho).

Os is6topos radioativos naturais de interesse
para a geocronologia sdao aqueles que possuem
meia vida compativel com tempo geoldgico e que
tenha uma abundancia suficientemente mensura-

vel, em diversos tipos de rochas. Os principais nu-
clideos radioativos, radiogénicos e estaveis utiliza-
dos estdo relacionados na Tabela I.

A grande maioria dos elementos quimicos é
poli-isotépica. O Sm e o Nd possuem sete isétopos
cada um, respectivamente (144, 147, 148, 149,
150, 152 e 154) e (142, 143, 144, 145, 146, 148 ¢
150) onde o isétopo Nd ¢ radiogénico e o0 isoto-
po %gm ¢ radioativo, sendo os demais is6topos
estaveis. O método radiométrico Sm-Nd baseia-se,
portanto, na desintegracdo do 7Sm em 143Nd,
através de uma emissdo espontinea de uma parti-
cula oc com uma constante de desintegracio Asm.

147

Sm 62 A >"Ndeo,
o

onde A = 6,54 X 1071? ¢ 0, = massa de He
Substituindo as varidveis e as constantes na
equagao (1), entdo tem-se a seguinte expressao:

T=(1/A) In [1 + (“*Nd - "3Ndo)/**Sm]
onde **Nd, ¢ quantidade inicial existente antes do
fechamento do sistema. Dividindo-se por 4Nd
(os isétopos sdao medidos na forma de razdes
isotépicas — vide apéndice) entdo a expressdo
acima torna-se:

T=(1/A) In [1 + (“*Na/"**Nd - “*Ndo/"**Nd) / ("*'Sm0/"*Na)]

A equacao fundamental da geocronologia
pode ser reescrita pela seguinte expressao genérica:

Y Yo

T = X

In (1 + ) equacdo (2)

1
A
onde as varidveis Y, X e Yo e as constantes A estao
relacionadas na Tabela II.

O Yo é denominado de razdo inicial (i) e €
constante para as rochas cogenéticas. O valor exato
de ri € conhecido através do diagrama isocronico.
Os valores de X e de Y sdo medidos no espectrd-
metro de massa.

TABELA I
Principais nuclideos utilizados na geocronolégica. O 1“Nd ¢ um nuclideo radioativo de meia vida de

2,4 % 10 e portanto considera-se nuclideo praticamente estavel.

radioativos 147Sm 87Rb 431y
radiogénicos 43Nd 87gr 206py,
nucl. estdveis | *Nd 86Sr 204Pb

235U 232Th 187R e 176Lu 4OK
207Pb ZOSPb 1870 S 176H £ 40 Ar
204Pb 204Pb 1860 s 177Hf 36 Ar
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TABELA II
Razdes isotdpicas e constantes utilizadas nos cdlculos de idades nas diversas metodologias.
Método Y Yo X A
Rb-Sr 875r/80sr &st/%sr)0 8"Rb/sr 142 % 10711
Sm-Nd 3Nd/MNd (**Nd/M*Nd)o s m/M*Nd 0,654 x 107!
U-Pb 206py,204py, *%pb2%Ph)o 23815204py, 1,551 x 1071°
U-Pb 207pp,204py, pb/2%ph)o 235y 204py, 9,849 x 1071°
Th-Pb 208py,204py, %8pb/2%p)o 23211/ 2%pp 4,948 x 107!
K-Ar Oar 0 Wi 5,305 x 1071°
Lu-Hf b SR ST A7t/ "He)o 6 e 1,94 x 1071
Re-Os 18705/!%05 (¥ 0s/'%%0s)0 187Re/'%00s 1,52x 10711

Nos métodos Rb-Sr, Sm-Nd, Re-Os, Lu-Hf, e
em alguns casos no método U-Pb as idades sdo cal-
culadas principalmente pelo diagrama isocrdnico.

A equagdo isocronica € expressa de seguinte
forma:

Y=E"-1)X+Yo ou Y=(AT) X+ Yo equagio (3)

a expressdo acima € uma equagao linear do tipo
Y =aX + b onde,

X e Y sdo as mesmas varidveis da Tabela II;
a=AT=AY/AX (coeficiente angular);

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

Para calcular a idade através do diagrama iso-
cronico necessita-se medir os valores de X e de Y,
pelo menos em 3 amostras cogenéticas (ideal > 7).
Faure (1988) apresenta as descri¢des de todos os
meétodos geocronologicos em maior detalhe.

3 — SISTEMATICA Sm-Nd

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento do método Sm-Nd em
materiais terrestres iniciou-se na década de 70, a
partir de estudos de meteoritos e rochas lunares
Lugmair et al. (1975a e b); Nakamura et al. (1976).
Com a melhor compreensdo do comportamento
dos is6topos de Sm e Nd nos processos geoldgicos
e de suas caracteristicas geoquimicas no manto su-
perior e na crosta continental, a sistematica Sm-Nd
tem se mostrado uma importante ferramenta para

os estudos de evolugdo crustal, permitindo deter-
minar além de outras coisas os grandes periodos de
acre¢@o continental.

O Sm e o Nd sdo dois elementos do Grupo
das Terras Raras (ETR) ou Lantanideos, com raios
ibnicos bastante préximos (0,96 ¢ 1,0 A®), e com
mesma valéncia, o que os tornam praticamente ele-
mentos isoquimicos, ao contrdrio do sistema Rb-
Sr, onde os elementos possuem ciclos geoquimicos
opostos. Este fato resulta em razdes Sm/Nd pouco
diferenciadas, variando de 0,1 a 0,37 entre os di-
versos minerais e rochas.

Como os ETR tém uma forte densidade de
carga (3+) e um nimero atémico elevado (57 a 71),
nio se difundem facilmente no estado sélido, re-
sultando em pouca mobilidade destes elementos,
em escala de rocha total. Por outro lado, em escala
mineral, ocorre uma redistribui¢do do Sm e Nd en-
tre as fases minerais neo-formadas, durante um
processo de recristalizagcdo metamorfica.

O Sm e o Nd s@o encontrados em quase todas
as rochas, em geral substituindo os elementos de
ions grandes. Ocorrem principalmente nos clino-
piroxénios, anfibdlios, granadas, micas e feldspa-
tos, que constituem os principais minerais a serem
analisados por este método. Em alguns casos os
ETR sdo concentrados, como constituintes princi-
pais de alguns minerais acessorios de rochas grani-
ticas, como constituintes principais de alguns
minerais acessorios de rochas graniticas, como por
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exemplo, as alanitas, monazitas, xenotimio, colum-
bita-tantalita, fluorita, scheelita e cassiterita. Quan-
do o sistema rocha total € enriquecido nestes
minerais acessorios pode ocorrer um fracionamen-
to de Sm e Nd com a diferenciagdo magmatica,
modificando substancialmente a razdo Sm/Nd (Pi-
mentel e Charnley, 1991 e Corey e Chatterjee,
1990).

O método Sm-Nd, do ponto de vista prético,
complementa o sistema Rb-Sr, uma vez que permi-
te a datagc@o de rochas ultramadticas e a diferencia-
cdo entre processos de fusdo parcial de crosta
continental inferior empobrecida e de diferencia-
cdo mantélica, para o qual os isétopos de Sr ndo
s@o apropriados.

O método Sm-Nd permite obter-se idades
através de diagramas isocronicos em rocha total ou
em concentrados de minerais e, também por meio
de idades modelos.

3.2 — IDADES ISOCRONICAS EM ROCHA TOTAL

O principio das isécronas Sm-Nd € o mesmo
daquele utilizado para o Rb-Sr, ou seja, quando o
sistema inicia-se em T=0, todos os minerais da ro-
cha tém a mesma razdo Nd/'*/Nd e diferentes
razoes 147er1/144Nd, e com o passar do tempo geo-
16gico, a medida que esta tltima razdo decresce a
primeira aumenta. A idade € calculada a partir da
equacao (3), ou seja:

(143Ndll44Nd)m _ (”3Nd/]44Nd/)o +

+ (YSm/™Nd)or - (' - 1) equagdio (4)

Pelo fato do Sm e o Nd possuirem comporta-
mentos geoquimicos semelhantes ndo € facil obter-
se rochas cogenéticas com diferencas significativas
na razdo Sm/Nd para se conseguir uma boa distri-
buicdo dos pontos analiticos ao longo da isdcrona.
Entretanto, quando se consegue obter amostras co-
genéticas com diferengas composicionais significa-
tivas (4cidas, intermedidrias e bésicas, por exem-
plo), torna-se possivel a obteng@o de isécronas, de
uma maneira semelhante ao método de datag@o por
Rb-Sr.

O significado geolégico das idades isocrdni-
cas Sm-Nd em rocha total é similar ao significado
das idades isocronicas Rb-Sr em rocha total, ou
seja, idade de cristalizacdo de rochas igneas e me-
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tamorficas. A vantagem em se aplicar o método
Sm-Nd € que como esses elementos sdo pouco mo-
veis em escala de rocha total, o sistema Sm-Nd di-
ficilmente € perturbado por eventos geologicos
superpostos. Como as razdes Sm-Nd sao mais ele-
vadas na maioria das rochas ultramaficas do manto
em relag@o a crosta continental, pode-se datar estas
rochas, o que dificilmente seria conseguido por ou-
tro método (Rb-Sr, por exemplo). Entretanto, para
tais amostras ultraméficas as concentragdes de Sm
e de Nd sdo muito baixas, na maioria dos casos
menores que 4 ppm.

3.3 — IDADES ISOCRONICAS EM MINERAIS

Diferentes minerais de uma mesma rocha per-
mitem a obtencdo de is6cronas minerais porque
suas razdes Sm/Nd sdo distintas. Neste caso € mais
facil de se obedecer a premissa da cogeneticidade
das amostras utilizadas no diagrama isocronico.
Em geral sdo utilizados concentrados de granada,
clinopiroxénio, anfibélio, plagiocldsio e mica.
Além disto na isécrona pode ser adicionado um
ponto relativo a rocha total (vide Fig. 1).

A razao Sm/Nd pode se modificar durante a
reciclagem crustal, especialmente quando hd reten-
¢do de minerais que fracionam fortemente o Sm do
Nd como € o caso de granada.

A idade obtida deve ser interpretada como a
época de cristalizacdo da paragénese mineral data-

I43Nd/ I44Nd

I47Sm/ 144 Nd

Fig. 1 — Evolugdo isotdpica de samdrio-neodimio para os
minerais A, B e C e a rocha total RT de uma rocha ignea que
cristalizou em Tx. O T=0 € o tempo presente e RI corresponde a
razao '*Nd/"**Nd inicial.
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da. No caso de rochas igneas, a idade serd a da
cristalizacdo magmatica e, no caso de rochas meta-
morficas, se a paragénese mineral datada for aque-
la gerada durante o episédio metamorfico, a idade
obtida serd relativa a este evento, considerando-se
que 0 Sm e o Nd se redistribuem durante processo
de recristalizagdo metamoérfica. Portanto € muito
importante analisar minerais gerados dentro de um
mesmo evento. No caso de rochas polimetamorfi-
cas ou retrametamorfisadas ndo se pode utilizar
minerais de paragéneses distintas na obtencdo de
idades com significado geolégico.

Tem sido observado, através de andlises qui-
micas de elementos Terras Raras em minerais asso-
ciados a fluidos hidrotermais, variacbes nas con-
centracoes dos ETR de até 600 vezes os valores
dos condritos. Este fato sugere que em fluidos mi-
neralizantes relacionados a estigios magmaticos
tardios a razao Sm/Nd € alta e varidvel, tornando
portanto, possivel a obten¢do de isécronas nos mi-
nerais de minério. Neste caso a idade obtida deve
ser interpretada como a época de formacdo das mi-
neralizagdes. Os minerais de minério mais favora-
veis para datacOes, através de diagramas isocro-
nicos Sm-Nd seriam scheelita, cassiterita, fluorita,
e a turmalina. Esta propriedade torna o método
Sm-Nd um dos mais importantes para o estudo iso-
tépico em mineralizacdes, pois permite datar-se di-
retamente os minerais do minério.

3.4 — IDADES MODELOS
3.4.1 — Consideragdes iniciais

A modificagdo mais significativa da razio
Sm/Nd ocorre no evento de diferenciacdo manto-
crosta, € a partir do magma mantélico incorporado
na crosta a razdo Sm/Nd se modifica apenas por
decaimento radioativo, independente dos eventos
crustais que este material tenha sofrido durante a
sua histéria geoldgica, exceto em alguns casos.
Esta diferenciacdo manto-crosta foi modelada por
DePaolo (1988), e pode ocorrer através de proces-
sos de fusdo parcial, cristalizagdo fracionada ou
ambos.

Em um processo de fusdo parcial de um man-

to peridotitico, o valor de o.sm/Nd € sempre <1 no

liquido e >1 no residuo. O pardmetro o € definido
como:

_ Conc.Sm (lig., resid.) /Conc. Sm (sélido original )
Conc. Nd (liq., resid.) /Conc. Nd (s6lido original)

QL Smpq

Em outras palavras, dentro de um processo de
fus@o parcial o magma tem razdo Sm/Nd sempre
mais baixa do que a da rocha fonte original. Esta
regra geral € muito importante e dirige a maioria
das interpretacdes de dados isotépicos de Nd. Por
outro lado as concentra¢des de Nd e de Sm geral-
mente sd0 maiores no liquido em comparag@o a ro-
cha original, exceto quando o anfibélio € o mineral
predominante no residuo.

Existe uma considerdvel evidéncia que muitos
magmas atingem a superficie apenas apds deixar
uma quantidade substancial de cristais em camaras
magmadticas. Os Sm e Nd enriquecem no liquido
em relacdo ao magma inicial quando aumenta o
grau de cristalizacdo fracionada de um magma ba-
saltico toleitico. A ordem de cristalizacdo assumida
é: olivina — piroxénio — plagiocldsio. As razoes
Sm/Nd diminuem apenas moderadamente mesmo
ap6s 50-70% de cristalizac@o.

O efeito da combinac@o de uma fusdo parcial
de 1% de granada peridotito seguida de cristaliza-
cdo fracionada com metade da magma em alta
pressdo (cumulatos de eclogitos) e outra metade
em baixa pressao (— magma gabr6ico) mostram va-
rios valores de o.sm/Nd. Na granada peridotito resi-
dual e nos cumulatos de eclogitos t€m osm/Nd > 1
ou muito proximo de 1, enquanto que na magma
final tem oismyNd < 1. Por outro lado a concentra-
¢do absoluta em termos de Sm e de Nd na granada
peridotito residual diminui um pouco em relagio a
concentracdo no sélido original, enquanto que nos
cumulatos de eclogitos e nas lavas gabréicas au-
mentam. Cada reservatério envolve assim distintas
razdes PNd/M**Nd.

A teoria de tectdnica de placas visualiza,
como contrapartida da cria¢@o de crosta ocednica, a
sua destruicao por subdugdo com devolugdo parcial
da crosta oceanica ao manto. A recarga de magma
nao fracionado vindo de manto inferior (plumas)
poderia também ocorrer, mas de forma desprezivel.
O balango de material, considerando a crosta com
apenas 2% da massa do manto superior, 0 manto
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superior apresenta forte empobrecimento (“deple-
ted mantle”) dos elementos litéfilos de ions gran-
des (LILE) tais como La, Ba, K, Rb, U e Th. Neste
contexto o Sm e Nd que sfo ETR, o manto supe-
rior também fica um pouco empobrecido nestes
elementos em relacdo ao manto primordial, pois
ambos s30 elementos incompativeis. Entretanto o
Sm fica menos abundante em relagdo ao Nd porque
o Nd é um pouco mais incompativel que o Sm, e
portanto a razdo Sm/Nd no manto superior aumen-
ta. Por outro lado as concentragdes de Sm e de Nd
aumentam na crosta mas diminui a razdo Sm/Nd
em relacdo ao manto primordial (CHUR = reserva-
t6rio uniforme condritico).

A razdo Sm/Nd, na escala de rocha total, ndo
varia significativamente durante processos crustais,
como fusdo parcial, eventos metamorficos de qual-
quer natureza, diagénese e alteragdes hidrotermais.
O principal evento que poderia modificar a razdo
Sm/Nd de uma forma importante, exceto em al-
guns casos, seria o processo de diferenciagao man-
to-crosta. Portanto, quando um magma € extraido
do manto superior ocorre uma modificagdo da ra-
z80 Sm/Nd, e a partir deste instante, com 0 magma
ja incorporado a crosta continental, poderd ocorrer
qualquer evento geoldgico, que esta razdo ndo serd
modificada de forma importante.

Os ETR, de uma forma geral, sdo pouco soli-
veis em 4dgua, o que faz com que o Sm e o Nd se-
jam resistentes aos processos de lixiviagdo e,
portanto, a alterac@o intempérica. No entanto, se-
gundo Corey e Chatterjee (1990), sob determina-
das condicdes, certos fluidos portanto particular-
mente o Cl podem remobilizar os ETR leves (entre
os quais 0 Sm e o Nd). Do mesmo modo, o proces-
so de charnoquitizagdo pode mobilizar os ETR
(Stihle et al., 1987). Nestes casos, quando ocorrem
remobilizacbes, o Sm e Nd serdo mobilizados de
forma relativamente similar, mantendo-se a razao
Sm/Nd relativamente constante (exceto em alguns
casos que serao vistos mais adiante).

3.4.2 — Célculo de idades modelos

O fato de a razdo Sm/Nd somente se modifi-
car significativamente durante diferenciagdo man-
to-crosta, permite datar-se para qualquer rocha a
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época em que seu magma progenitor (protolito
crustal) diferenciou-se do manto superior, inde-
pendentemente dos processos geoldgicos que ela
tenha sofrido. Por exemplo, na Figura 2 mostra
uma evolucdo isotdpica de Nd para uma rocha to-
nalitica que se diferenciou do manto hd 3,5 Ga.,
tendo hd 2,0 Ga. sofrido um evento metamorfico
originando um ortognaisse, que ha 0,5 Ga. sofreu
um processo de fusdo parcial originando um mag-
ma granitico, ao datarmos hoje este granitéide pelo
método isocrdnico Sm-Nd teremos uma idade de
0,5 Ga., mas se calcularmos a idade modelo tere-
mos uma idade préxima a 3,5 Ga. que representaria
a época de diferenciacdo mantélica do protélito
crustal do granitéide.

O cilculo desta idade modelo é possivel co-
nhecendo-se as razdes */Sm/"*Nd e **Nd/*Nd
atuais da amostra e calculando-se uma regressdao
até o intercepto com uma curva de evolugao isoto-
pica do Nd em funggo do tempo geoldgico, estabe-
lecida para o manto superior (Fig. 2).

O problema se coloca justamente na elabora-
¢do desta curva de evolugdo, tendo em vista a hete-
rogenidade do manto. Portanto sdo criados mode-
los de evolugdo isotdpica de Nd, e em fungao do

GRANITO

W

143Nd/ 144 Nd

T T

T I [ T
o] 500 1000 3000 TCHUR 4000

Fusdo parcial

2000
Recristalizac@o

Fig. 2 — Diagrama de evolugio isotdpica da razao NG/ N
em fungdo do tempo. O CHUR corresponde a manto como
reservatério uniforme condritico. Na interse¢do da linha de
evolucdo do manto (CHUR) com a linha de evolugdo de uma
amostra crustal (granito) obtém-se a idade modelo TcHUR =
3500 Ma. que corresponde a época da diferenciagdo do magma
do manto para a crosta. Este material diferenciado sofren um
processo de recristalizagdo a 2000 Ma. associado a um evento
metamérfico de alto grau e que por sua vez sofreu uma fusio
parcial a 500 Ma.
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modelo adotado teremos idades distintas, o que
justifica a denominag¢@o de idades modelos.

Hoje em dia, apesar de existirem varios tipos
de manto com caracteristicas geoquimicas distin-
tas, existem dois modelos de evolugdo isot6pica de
Nd para o manto superior, um baseado na evolucao
dos condritos (CHUR - “Chrondritic Uniform Re-
servoir”), adotado inicialmente, e um outro adota-
do atualmente, que compdem grande parte do
manto existente na Terra, que é 0 manto empobre-
cido (DM, “Depleted Mantle”), que admite uma
modelagem em que o manto sofreria episddios de
fracionamento envolvendo a extracdo de magmas
basalticos, permanecendo um manto residual enri-
quecido na razdo Sm/Nd e empobrecido geoquimi-
camente em elementos litéfilos de fons grandes.

O célculo de idades modelos TcHUR ou Tpm
¢ feito através da seguinte férmula:

("“BPNd/"Nd)x - (“*Nd/"“Nd)am
(*'Sm /*Nd)x — (““’Sm/*Nd)am
equagdo (5)

x pode ser CHUR ou DM
am = amostra.

A equacdo acima aplica-se a uma evolugdo li-
near dos is6topos de Nd no manto superior. DePao-
lo (1988) mostra uma evolugdo isotépica de Nd
ligeiramente parabdlica para o manto superior fra-
cionado (Fig. 3). A idade modelo é obtida resolven-
do-se a seguinte equac@o do segundo grau:

& (Nd (T)) = 0,25T> —3T + 8,5 equagio (6)
onde
€ (Nd (T)) = & (Nd (0)) — fism /ng) Q (Nd) T equagdo (7)

e (e (™*Nd/ " Nd )am (0) — ( “*Nd/*Nd )(0)crur —
e (“*Nd/*Nd ) (0)caur

equagdo (8)
Q(Nd)=25,13 ba !

(“Sm/ **Nd Yam — ("'Sm/*Nd ) crur
("Sm/"Nd ) crur

As constantes 143Nd/144Nd(0) e 147Sm/l‘MNd(O)
estdo relacionadas na Tabela II1.

Na Franca, na Ecole Nationale Supérieure de
Géologie de Nancy usa-se dois tipos de parametros
para o célculo de Tpm com base na equag@o (5).
Do presente até 2,8 Ga. utiliza-se

f(sm/Nd) = equagdo (9)

I43Nd/ 144 Nd

Idade (b.a.)

Fig. 3 — Modelos de evolugdes isotdpicas de Nd no manto
condritico (CHUR), no manto empobrecido (DM) e na crosta
(DePaolo, 1988).

(PN Nd)pum = 0,513144 ¢ (“sm/M*Nd)pm
= 0,222. Para idades maiores que 2,8 Ga. a evolu-
¢do isotépica de Nd no manto superior fracionado
torna-se praticamente assintética a do “bulk earth”
(CHUR). Portanto as constantes acima sdo altera-
das para 0,512638 e 0,1967 respectivamente. Ou-
tros grupos de pesquisadores adotam os parametros
de DM para o modelo de manto empobrecido para
toda a escala de tempo geoldgico. Esta incerteza na
curva de evolucdo do manto empobrecido podera
trazer algumas discrepancias nas idades modelos.
Em alguns casos as idades modelos podem
nao ter significado geolégico. Isto ocorre quando o
manto que produziu o magma parental da rocha es-
tudada é do tipo EMORB (manto enriquecido) ou
HIMU (manto com alta razdo) 23815/20%pb, Este
tipo de manto possui uma distribui¢do restrita em
relacdo ao manto empobrecido, e além disto para
épocas antigas a diferen¢a composicional entre 08
dois tipos de manto era muito pequena. Com 0 pas-
sar do tempo geoldgico esta diferenca comegou a
se acentuar devido ao aumento dos processos de
subducc@o de crosta ocednica contendo sedimen-
tos. Isto equivale dizer que para rochas derivadas

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



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

TABELA IO

Constantes '*Nd/'**Nd e '*’Sm/'**Nd para CHUR e DM para T = 0. (*) = valor
normalizado com 146Nd/lMN(l = 0,724134, (**) = valor normalizado com
H5N@/"Nd = 0,7219 e (***) = meteorito juvina. Referéncias: 1. DePaolo (1988); 2.
Hawkesworth (1984); 3. Carlson e Lugmair (1981); 4. Jacobsen e Wasserburg
(1984); 5. Ben Othman et al. (1984) e Mirchard et al. (1985).

MNGM*NG | NN | Wsm/MNd | T smy M Nd Refer.
CHUR(0) DM(0) CHUR(0) DM(0)
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 proterozoico médio
esse risco inexiste.

O segundo fator que pode alterar idades Sm-
Nd modelo ocorre ao se datar rochas granitéides
fortemente enriquecidos em minerais que concen-
tram, seletivamente, os elementos terras raras leves
como as alanitas e monazitas, como por exemplo,
conforme demonstrado por Pimentel e Charnley
(1991). A formagao de uma quantidade significati-
va destes minerais resulta em um empobrecimento
progressivo do magma residual e um conseqiiente
aumento da razao Sm/Nd, fornecendo idades mo-
delos que ndo correspondem a realidade.

O erro na idade de formag@o de uma rocha a
partir de material crustal que € introduzido por
meio de fracionamento Sm/Nd é dado pela seguin-
te equagao:

Erro (Tge) = (A fsmna) X (Tee — Tip)

(Nelson e De Paolo, 1985) equacdo (10)

onde fsm/Nd € o fracionamento da razdo
479m/"*Nd na amostra em relagdio ao CHUR
(vide a equagdo 9), o Af € relativo a mudanga na
razdo Sm/Nd ocorrido durante metamorfismo, Ttc
¢ a idade de formacdo de uma rocha crustal apds a
diferenciacao mantélica e Tfp € a idade de cristali-
zacdo apoés a fusdo parcial a partir desta rocha crus-
tal.

O erro devido ao fracionamento em ambiente
crustal durante fusdo parcial ndo excede mais do
que 100Ma quando (Trc-Tgp) € menor do que 400 a
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600 Ma. Este € baseado com Afsm/Nd < 0,2 de
acordo com 0 modelo de Hanson (1978). No entan-
to quando envolve a cristaliza¢do significativamen-
te de alanita, o Af poderd ser muito maior que 0,2 e
por conseguinte a idade modelo ndo terd significa-
do geoldgico (Pimentel e Charnley, 1991). Portanto
ndo é recomendado a utilizacdo de idades modelos
em granitéides enriquecidos em alanitas e monazi-
tas.

O terceiro fator que pode produzir uma idade
modelo Sm-Nd que ndo corresponde ao processo
de diferenciacdo mantélica do protélito crustal da
rocha estudada, ocorre quando se trabalha com ro-
chas derivadas de fusdo parcial de sedimentos he-
terogéneos provenientes de diversas fontes. O
resultado obtido seria uma idade intermedidria en-
tre os diversos episddios de diferenciagdo manto-
crosta que geraram os protolitos das rochas fontes
dos sedimentos. A idade obtida seria mais proxima
daquele evento que gerou uma rocha fonte que teve
uma participagdo mais significativa no processo de
formagao da rocha sedimentar estudada.

3.5 — UTILIZACAO DOS ISOTOPOS DE Nd EM
PETROGENESE

3.5.1 — Consideragdes iniciais
A razio 8'St/%%Sr no manto varia de 0,699 a

0,704 entre 4,5 Ga. até o presente momento. Co-
nhecendo-se a evolucdo isotopica de Sr no manto
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portanto podemos utilizar a razdo inicial i =
(87Sr/86Sr)i como tragador petrogenético onde as
rochas com ri > 0,705 t€ém grande possibilidade da
sua fonte ser de origem crustal. Para (87Sr/86Sr)jl
com valores entre 0,699 a 0,703 tem grande possi-
bilidade de ser de origem mantélica. No entanto os
valores acima citados ndo s@o totalmente seguros
principalmente nos intervalos entre 0,703 a 0,705,
devido aos problemas de heterogeneidade do man-
to, bem como em casos de mistura de produtos de
duas fontes isotopicamente diferentes, manto-cros-
ta. Para isto deve-se recorrer a outros parametros
isotépicos petrogenéticos como [L € ENd. Por exem-

plo os valores de pl (11 = 238U/204Pb) atual da fonte
das rochas estudadas podem ser divididos em trés
intervalos segundo Moorbath e Taylor (1981):

<75 —> refusdo crosta inferior
75a8,1 —> origem mantélica
>8,1 —> refusdo da crosta superior

Da mesma forma que o método Rb-Sr fornece
a idade em um pardmetro petrogenético, a metodo-
logia Sm-Nd nos possibilita além da determinago
da idade, estabelecer um indicador petrogenético,
denominado de “eng” que auxilia na identificac@o
das fontes de magmas e de processos de formacado
de rochas e mineralizacoes.

3.5.2 — Aplicacgdo de eNd em petrogénese

O pardmetro €Nd consiste basicamente na
comparacdo da razao 3Nd/'Nd da amostra estu-
dada para a época de sua formagao ou de seu valor
atual, com um reservatério condritico uniforme pa-
drdo (CHUR), que seria representativo da Terra
Global. A forma de calcular o valor da razdo
13Nd/'**Nd ¢ baseada na equacdo (4) referida an-
teriormente.

Se na época de cristalizacdo da rocha seu
magma progenitor tiver uma razio 1BNa/M*Nd
mais elevada que o condrito, 0 €Nd serd positivo,
significando que a fonte deste magma possuia a ra-
zao Sm/Nd mais elevada que o condrito, ou seja, a
fonte seria o manto superior. Por outro lado, se
quando da formagdo da rocha, seu magma progeni-
tor possuia uma razao 13Nd/*Nd menor que a do

condrito, o valor de eNgd € negativo e, portanto, a
fonte destas rochas tinha uma razdo Sm/Nd menor
que o condrito, como € o caso das magmas de ori-
gem crustal. A Figura 4 mostra um modelo de evo-
lugdo de &(Nd) em fungéo do tempo geoldgico para
0 manto superior ¢ também de uma rocha crustal
que sofreu 3 eventos magmadticos distintos. Em T,
ocorreu extra¢do de magma do manto superior €
em T1 e T2 uma refusdo deste material, sem a adi-
¢do de outra fonte, resultando na geragdo de mag-
mas graniticos.

Portanto, quando o pardmetro €Ng € positivo a
fonte € em geral mantélica, e quanto maior for o
seu valor mais empobrecido geoquimicamente € o
manto. J4 quando o €Ng indicar valores negativos,
a fonte dos magmas € crustal, e quanto maior for a
contribui¢do crustal no processo de formacdo das
rochas mais negativo o valor deste pardmetro. Por
outro lado quando ocorre uma participag¢ao de duas
fontes (manto/crosta) os valores de €Nd em geral
flutuam, podendo ser negativo ou positivo, de-
pendendo do grua de participagdo do material de
uma determinada fonte. Para este caso a interpreta-
cdo das idades modelos € bem complicada. Em ge-
ral a idade modelo representa uma época
intermedidria entre a derivacdo do material do
manto e a idade da rocha recristalizada na crosta.
Na Figura 4 mostra um exemplo onde ocorre uma
adicdo de 30% de um novo material do manto.

Neste exemplo acima foi considerado um mo-
delo de evolugéo de dois estdgios, e em particular,
ndo ocorreu nenhum fracionamento de Sm do Nd
durante eventos metamorficos, fusdo ou intempe-
rismo. Se o fracionamento ocorrer apés a derivagao
do manto, por exemplo em T2, a inclinagdo da li-
nha de evoluggo isotépica serd modificada e conse-
giientemente a idade modelo ndo terd significado
geoldgico.

Em um modelo de evolugdo de manto-crosta
sugerido pelo DePaolo (1988) o manto inferior tem
end = 0, no manto superior empobrecido (“deple-
ted mantle”) tem end médio = +10. Os valores mé-
dios de € na crosta sdo: arcos de ilhas oceanicas =
+8, cadeia de ilhas intraplaca (“hot spots”) = 0 a+8,
crista meso-ocednica = +10, montanhas de fundo
do mar de pequeno volume (“off-ridge”) = +5 a +10,
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Fig. 4 — Modelo para interpretagio das composicoes isotopicas de Nd nas rochas igneas

continentais (DePaolo, 1988).

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

Na Figura 5 onde o manto superior empobre-
cido tem uma evolucido em &(Nd) ndo de forma li-
near ao longo do tempo geoldgico, mas
ligeiramente parabdlica ao longo do tempo geold-
gico (DePaolo, 1988).

4 - AMOSTRAGEM

A forma de amostragem para o método Sm-
Nd € fun¢do do evento geoldgico 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 € necessario coletar-se de 5 a 7 amostras
de composi¢des distintas, que sejam cogenéticas,
de tamanho igual ou maior a 10 vezes o tamanho
do maior cristal, para se garantir que o sistema seja
rocha total.

b — Para idades Sm-Nd isocrénicas em mine-
rais, que irdo fornecer a idade de formacao da para-
génese mineral datada, é necessario coletar-se uma
amostra em que seja possivel a separacdo e a con-
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centragdo de cerca de 0,5g de concentrado de mi-
nerais. A amostra de rocha total que ir4 compor na
isécrona junto com os minerais, deverd ter o tama-
nho descrito no item anterior.

¢ — Para idades modelos Sm-Nd em rocha to-
tal, que em geral fornecem idades de diferenciacdo
do manto do protdlito crustal, teremos que dispor
de 1 amostra do tamanho descrito no item a, para
cada idade modelo que se deseja obter.

5 - QUIMICA PARA SEPARACAO DE Sm E
Nd E ESPECTROMETRIA DE MASSA

Antes de iniciar o ataque quimico as amostras
requerem uma adicdo dos “spikes” de Sm e de Nd.
As dosagens entre amostra e a solu¢ao de spikes
combinados de Sm e de Nd estdo sugeridas no
apéndice (A).

Ap0s a adig@o de “spike” as amostras sdo ata-
cadas em copo de savilex ou no caso da presenca
de granada, zirc@o e de outros minerais refratirios
as amostras sdo atacadas dentro de uma bomba do
tipo Par a 180°C. Os reagentes utilizados para a di-
gestdo quimica sdo HE, HNO3 e HCI. O procedi-
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Fig. 5 — Evolugdo do énd no manto e na crosta. A linha de evolugio do €énd no manto é
ligeiramente parabdlica. Defini¢oes de idades modelos TcHur € Tpm.

mento detalhado sobre a digestdo quimica estd des-
crito no apéndice (B).

A separacdo de Nd e de Sm apds a digestdo
quimica sdo efetuadas em duas etapas: (1) todos
ETR sdo separados numa coluna primdria de troca
catidnica utilizando-se uma resina do tipo AG
S0W-X8; (2) a separagdo fina de Nd e de Sm € efe-
tuada em uma coluna secundéria utilizando-se resi-
na de pé de teflon revestido com o dcido
ortofosférico di(2-etilexil). O procedimento deta-
Ihado sobre a elui¢cd@o e a prepara¢do de coluna en-
contra-se descrito nos apéndices (C) e (D).

As amostras de Nd e de Sm apds concentra-
das nas colunas de troca idnica sdo depositados so-
bre o filamento ultra limpo. O Nd dissolvido com
HNO3 é depositado sobre o filamento simples de
Re e é analisado na forma de (NdO)". A deposicio
de amostra também pode ser feita com H3PO4 + si-
lica gel em um mono filamento de Re, quando as
medidas isotépicas de (NdO)* s@o efetuadas em
multicoletores. O Sm ¢ dissolvido com H3PO4 e é
depositado sobre o filamento de arranjo simples de
Ta e € analisado sob forma de Sm metdlico. As ra-
zOes isotdpicas de 3Nd/'*Nd bem como as con-
centracoes de Nd e de Sm s@o obtidas através de

espectrometro ‘de massas multicoletor, tipo VG-
354.

O procedimento detalhado sobre deposi¢do de
amostra, andlises espectrométricas e calculos de di-
luicdo isotdpica encontram-se descritos nos apén-

dices (E) e (F).

6 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM
PADROES DE LA JOLLA E DE BCR-1 (USGS)

A acuracidade e a reprodutibilidade nas medi-
das espectrométricas foi testada com base no pa-
drdo de La Jolla. O teste de todo o procedimento
quimico foi checado com o padrio BCR-1
(USGS). Estes dois padrdes sao conhecidos entre
interlaboratérios a niveis internacionais. Os resul-
tados experimentais encontram-se resumidos na
Tabela IV, e indicam niveis aceitdveis em termos

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

completos dos is6topos de Nd e de Sm respectiva-
mente apds todo o tratamento quimico. Os espec-
tros indicam uma OGtima separa¢do quimica, sem
problemas de interferéncias isobdricas sobre as
massas desejadas.
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TABELA IV

Resultados analiticos dos padrdes de La Jolla e de BCR-1 (Kawashita ef al., 1991 com modifica¢do). (*) valor de La
Jolla; (**) Wasserburg et al. (1981); (***) reportado por Nakamura (1989); (#) valores de consenso. Para cada

andlise foi feita no minimo 200 medidas de razdes e o erro fornecido é de 2c.

Padrdes Sistemas de medidas BNAMNd Erro (1 sigma) N° de andl.
La Jolla monocoletor (metal) 0,511850 + 0,000029 22

La Jolla monocoletor (6xido) 0,511853 +— 0,000015 15

La Jolla multicoletor (6xido) — din./est. 0,511857 + 0,000023 4

La Jolla multicoletor (metal) — estatico 0,511847 + 0,000022 14

La Jolla 0,511848 +— 0,000004 *)
BCR-1 monocoletor (6xido) 0,512662 +— 0,000027 4
BCR-1 multicoletor (6xido) — din./est.

BCR-1 0,512639 +- 0,000020 (*%)
Padrao Referéncias Sm(ppm) Nd(ppm) Sm/Nd
BCR-1 IG-USP (neste trabalho) 6,53 - 28,52 228
BCR-1 Gladney (1982)*# 6,58" 987 .229
BCR-1 Beer et al. (1984)*#* 6,59 28,82 228
BCR-1 (Nakamura, 1974)%# 6,72 28.8 233
BCR-1 Nakamura (1989) 6,72-6,87 28,85-28,93 .233-.238

7 — EXEMPLOS DE APLICACOES DE IDADES
Sm-Nd

7.1 — IDADES ISOCRONICAS Sm-Nd

Exemplo 1: Complexo Granulitico de Itatins (So
Paulo)

O macico granulitico de Itatins situado no su-
deste do Estado de Sao Paulo, constitui um com-
plexo de rochas granuliticas de suposta idade
arqueana, afetado por eventos metamorficos poste-
riores. Picanco (1994) efetuou uma dissertagdo de
mestrado no CPGeo-IG-USP, com objetivo de ca-
racterizar a evolug@o geocronoldgica deste macico.

Uma das metas a ser atingida por este autor
era a de determinar a idade do metamorfismo gra-
nulitico dessas rochas. Para tal foi caracterizada a
paragénese metamorfica 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 método Sm-Nd, sendo
possivel a obteng@o do diagrama isocrdnico da Fi-
gura 8 a idade de 582 * 23 Ma. com a razio
"3Nd/"*Nd inicial de 0,51170 % 0,00003 e com o
valor de MSWD de 0,177.

Esta idade foi interpretada por Picango (1994)
como a época de resfriamento a 600°C da paragé-
nese mineral datada e conseqiientemente do meta-
morfismo granulitico que a gerou.

7.2 — IDADES MODELOS Sm-Nd (TDM)

Exemplo 2: Terrenos Granito-Greenstone da
Regido do Rio Capim

Ao norte de Craton de S. Francisco, proximo
a cidade de Uaud, afloram os granodioritos do Rio
Capim considerado como terrenos de tipo granito-
greenstone por Mascarenhas (1989).

Nesse corpo encontra-se uma prévia datacao
pelo método isocronico Rb-Sr com uma idade de
3.016 ma. e RI = 0,7036, (Mascarenhas, 1989). O
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Fig. 6 — Espectro dos isdtopos de Nd analisados na forma de
6xido em um coletor simples. A drea hachuriada no pico
150+16 representa a fragdo do spike adicionado. Os picos
479m e M9Sm nao se manifestam no espectro acima,
indicando-se assim uma 6tima separa¢do na coluna de troca
idnica.

valor da razdo inicial obtido ndo d4 uma indicac@o
segura quanto a origem da fonte magmadtica destas

rochas.
Para auxiliar na resolucdo deste problema de

petrogénese, foi efetuado especialmente para este
trabalho como exemplo, uma datagao pelo método
Sm-Nd. A idade modelo obtida em TDM € de 3.5
b.a. com end (3,0 Ga) =—4,5.

A idade modelo de 3,5 Ga. indica uma prova-
vel época da extracdo do magma do manto supe-
rior, com diferenciacao geoquimica, para a crosta.
Posteriormente este material foi metamorfizado e
os minerais foram recristalizados a 3 b.a., com uma

completa rehomogeneizacdo isotdpica de Sr. O va-

144,
1475 m
/77T 149,
-
Natural Spike
> 1505 m
—3 152gm
— —=) |54Sm
bag. Lapectros dos isotopos de Smeanabisados nac tornia

metdlica em um coletor simples. A drea hachuriada no pico 149
corresponde a contribui¢do do spike de 149Sm adicionado. Entre
os picos de massas 144 e 147 ndo se manifestam os picos de
5Nd e 'ONd. Indicando-se assim uma 6tima separacao na
resina de troca idnica.

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

terpretac@o proposta.
Para calcular a idade modelo (TDM) foram

utilizados os dados analiticos da Tabela V.
O controle de qualidade de todo o procedi-

mento da parte quimica e das medidas isotdpicas
pode ser aferido através das razdes isotOpicas
MING"™Nd = 11417 e Osm/Msm =
0,49207(4) os quais estdo concordantes, dentro dos
limites de erros experimentais, com os valores das
Tabelas VIII e IX (vide apéndice).
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Fig. 8 — Isécrona mineral Sm-Nd do complexo granulitico de Itatins, SP {Gr = granada,
BIO = biotita, PL.G = plagioclésio € RT = rocha total).

7.3 — INTERPRETACAO INTEGRADA DOS DADOS
RADIOMETRICOS

Exemplo 3: Tonalitos de Boa Vista (BA)
Na parte setentrional do Craton de Sdo 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. Além desta idade, hd um completo acervo de
dados geocronolégicos por quase todas as metodo-
logias radiométricas disponiveis. A Tabela VI resu-
me o quadro deste acervo, que contribuem para
uma reconstitui¢@o da sua historia geoldgica.

Como foi dito anteriormente o método Sm-Nd
complementa os demais sistemas geocronoldgicos.
A evolucdo geocronoldgica dos tonalitos de Boa
Vista pode ser descrita do seguinte modo: confor-
me Sato (1986), as idades entre 3500 a 3700 Ma.
obtidas pelo método Sm-Nd (TDM) e também
através da regressao da curva de evolug@o isotopi-
ca de Sr (Fig. 9), sugere que o sistema sofreu nesta
época um processo de diferenciacdo quimica com
extragdo de magma do manto superior para a cros-
ta. Posteriormente estes dados foram confirmados
por Wilson (1987) e Marinho (1991).

Em torno de 3350 a 3430 Ma. o material aci-
ma referido sofreu processos de metamorfismo na
crosta inferior com uma completa rehomogeneiza-
¢ao isotdpica de Sr e de Pb. Essas idades foram ob-

TABELA V
Resultados experimentais do granodiorito do rio Capim (Bahia). As idades modelos T1 e T2 séo calculados baseado na
equacdo (5) utilizando-se os seguintes parametros: T1 — (‘*Nd/'**Nd)x = 0,513114 e (*’Sm/'**Nd)y = 0,222, para T2 —
("3Nd/M**Nd)y = 0,512638 e (**"Sm/ **Nd)x = 0,1967. A idade modelo T3 foi calculada baseada nas equacdes 6 e 7
utilizando-se os mesmos parametros de T2.

Identific. SPS T T, T3 | "*Na/ | "N&/ | "N&/ | Sm Nd | sy
GA) | ©A) | GA) | "™Nd | "Nd | "Nd | ppm | ppm | '™Nd

JM/BAISOA | 113 | 326 | 3,55 | 3,65 |.511114| 1,1418 | .49207. | 8,344 | 38,754 | .13101
.000028 | .00003 | 00005 | 0,002 | 0,030 | .00010

JM/BAI180OB | 181 343 | 356 | 3,63 |.510214| 1,1418 | 49210.| 1,674 | 10,989 | .09272
.000010 | .00003 | 00007 | 0,001 | 0,008 | .00008
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TABELA VI
Idades radiométricas — Boa Vista (Bahia). (*) eng 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 Tragadores
(M.A)) petrogenéticos
1 idade modelo Sm-Nd Tpm 3600
2 idade modelo Sm-Nd Tpm 3450-3550 eNa=0,0a-2,1*
1 idade modelo Rb-Sr 3500-3700
3 isécrona Rb-Sr 3380 RI=0.7017
6 concérdia U-Pb 3350(**)
4 isécrona Pb-Pb 3430 i1 = 8,67
1 isécrona mineral 516 RI=0,727
1 idade K-Ar 446

tidas pelos métodos isocrdnicos Rb-Sr (Marinho,
1980; Cordani et al., 1985), Pb-Pb (Cordani et al.,
1985) e também pelo método U-Pb m mono zircdo
(Nutman e Cordani, 1992), (vide Figs. 10, 11 e 12).

A razdo 878t/%°Sr inicial de 0,7017 é relativa-
mente baixa mas situa-se ligeiramente acima da
curva de evolugdo de Sr no manto, Fig. 9, indican-
do que possivelmente houve um retrabalhamento

crustal. Do mesmo modo os valores de eng de —0,8
a-2,1 em 3350 MA. e de u; = 8,67 confirmam um
processo intracrustal nesta época. Uma explicagio
alternativa é de o magma, ap6s a diferenciagiao do
manto, ter ocorrido um certo tempo de residéncia
crustal antes do fechamento do sistema.

No Ciclo Brasiliano houve uma redistribuigao
isotépica de Sr apenas em escala mineral. vide a

0,730

Q0,710

0.70'75-—*::;//’”‘%"‘0/
/
0,700

T T
4,0 3,55

T
3,0

T 1
2,0 1,0 ba

Fig. 9 — Diagrama de evolugiio isotopica de Sr dos tonalitos de Boa Vista onde | = linha
de evolugio do manto; 1l = linha de evolugio média dos tonalitos considerando apenas
amostras utilizadas para a datagao Rb-Sr (Fig. 12), enquanto que a linha tracejada 11,
foram computadas todas as amostras disponiveis datadas e também incluindo as
amostras ndo datadas mas com teores de Rb e de Sr conhecidos. Na intersec¢do da
regressdo de curva isotdpica de Sr (linha I1l) com a linha de evolugdo do manto (linha 1)
obtém-se a provével época da diferenciagio do magma matélica para a crosta.
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Boa Vista ohc-18
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= & T:3380%80ma.
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[ee] o)
N & AC-IH(Biot ) (24)
) - \
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Fig. 10 — Isécrona Rb-Sr em rocha otal ¢ em mincral de tonalitos de Boa Vista

(Complexo de Contendas — Mirante, Bahia).

AC-IF O/

AC=IC~ ZAC-1T

DAC-ID
\AC~IB
AC-1-2

T T | T T

I I I
14 5 16 17 18 19 20 21
206pb/ 204pb

Fig. 11 — Isécrona Pb-Pb dos tonalitos de Boa Vista (Cordani.
Sato e Marinho, 1985).

Fig. 12, (Sato, 1986). A isécrona interna ou mineral
de 516 MA. com RI = 0,727 é o reflexo do sistema

de dobramento da Faixa Aracguai.
A idade K-Ar em mineral de biotita de 446

Ma. implica que a temperatura na regido, segura-
mente nao se elevou mais do que 250°C desde o fi-

nal do Proterozéico Superior.
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APENDICES: PROCEDIMENTOS ANALITICOS
PARA O METODO Sm-Nd NO CPGeo-USP

A) DOSAGENS DE “SPIKES” NAS AMOSTRAS

Na datagdao pelo método Sm-Nd, de acordo
com a equagdo 1, necessita-se determinar a razio
isotdpica M3Nd/1**Nd bem como as concentragdes
de Nd e Sm para calcular a relagdo 17 m/"Na. A
razao “Nd/"*Nd é medida diretamente com es-
pectrdmetro de massas. As concentragdes de Sm e
de Nd podem ser determinados pelo ICP ou pela
técnica de diluigdo isotdpica.

Boa Vista

P

o
]

o
|

3200

7~

206py, /238,

o
[
?

T T T

22,0

T i T
24,0 26,0 28,0

207Pb/ 235y

Fig. 12 — Diagrama de Concérdia U-Pb dos tonalitos de Boa
Vista. Andlises isotdpicas utilizando SHRIMP (“sensitive high
resolution ion microprobe”) (Nutman e Cordani, 1992).
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TABELA VII
Dosagens entre spike e amostras. (*) = quantidade minima de amostra necessaria
para a espectrometria. Se houver necessidade de retirar a aliquota deve-se
aumentar as pesagens tanto em amostra como também em spike.

Rochas / Minerais Amostra (mg)* Spike (mg)
toleitos (arqueano e MORB) e gabro 100 30
anortosito e peridotito 100 20
andesito, dacito e riolito 50 50
toleito continental 40 50
basaltos cdlcio-alcalino e alcalino 30 50
tonal., monzonito, granodiorito e diorito 30-40 50
granulito 30-40 50
granito 25 60
granada 80 20
anfibélio e k-feldspato 35 50
clino-piroxénio 50 50
plagioclésio 100 20
biotita 15 50

No caso da op¢ao pela técnica de diluicdo iso-
topica para determinar as concentragdes destes dois
elementos, utiliza-se um tragador normalmente co-
nhecido como spike. A dosagem entre spike e a
amostra depende do tipo litolégico e da concentra-
¢do do tragador. Os spikes combinados de Sm e Nd
utilizado no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas
da Universidade de Sdo Paulo t€m as seguintes
concentragoes:
150Nd = 0,003314 u moles/g — ou — 0,510999 ug/g
de Nd total
1499m = 0,004575 u moles/g — ou — 0,740918 ug/g
de Sm total

De acordo com as concentragdes acima referi-
das, as dosagens entre “spike” e amostras devem
ter as seguintes proporg¢des sugeridas na Tabela
VIIL

APENDICE B - ATAQUE QUIMICO

O método envolve a adi¢do do spike combina-
do Sm-Nd e digestao quimica usando a mistura
dcida HF/HNO3 na proporcao de 2:1. Os 4cidos
HNO3 e HCI s3o bidestilados em destiladores de
quartzo e o HF € destilado pelo método de duas
garrafas de teflon.

No aquecimento e evaporacdo das amostras,
utiliza-se 1dmpadas de infravermelho e evaporado-

res de teflon com entrada de ar filtrado. Em amos-
tras contendo teores altos em minerais acessorios €
refratdrios tais como zirc@o, granada, etc. o ataque
quimico deverd ser feito em uma bomba digestora
do tipo Parr a 180°C, deixando-se sob esta condi-
¢do durante 2 a 3 dias.

O trabalho com as colunas € feito em capela
de fluxo laminar e em um ambiente de classe 100.

PROCEDIMENTO PARA ATAQUE QUIMICO

1. Pesar em bequer saviflex entre 50 mg e 100
mg de amostra;

2. Adicionar o spike combinado Sm-Nd /(a
quantidade depende da amostra e da concentracdo
do spike, vide apéndice A);

3. Adicionar 1 ml de HNO3 e 2 ml de HF, sen-

do os 4cidos concentrados e destilados;

4. Colocar em ultra-som por aproximadamen-
te 45 minutos;

5. Deixar em aquecimento, a aproximadamen-
te 60°C, sob lampada de infravermelho em evapo-
rador por uma noite (bequer saviflex fechado);

6. Ap6s uma noite, colocar para evaporar até a
secura, sob lampada em evaporador (bequer savi-
flex aberto);
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7. Dissolver com aproximadamente 5 ml de
HCI 6.2N e deixar por uma noite em aquecimento
de 60°C sob lampada em evaporador (bequer savi-
flex fechado);

8. Apdés uma noite de aquecimento, se ndo
houver residuo, evaporar até secura e, em seguida,
dissolver com 0.2 ml de HC] 2.5N. Caso haja resi-
duo, deixar em aquecimento por mais tempo € se 0
residuo persistir, secar e voltar ao item 3 (usar
bomba digestora do tipo Parr).

APENDICE C - SEPARACAO DOS
ELEMENTOS

Na metodologia Sm-Nd, os elementos sao se-
parados em duas etapas, sendo a primeira em colu-
na de troca idnica, (coluna primdria) e a segunda
em coluna de p6 de teflon.

Como coluna priméria utiliza-se uma coluna
de quartzo com diametro de 5 mm de altura de 180
mm preenchida com resina catiénica do tipo AG
50W X8 (200-400 mesh).

Para coluna secunddria utiliza-se uma coluna
de quartzo com didmetro de 5 mm e altura de 100
mm preenchida com pé de teflon (200 mesh) pre-
viamente tratado com o 4cido Di (2-etilexil) fosf6-
rico conhecido como HDEHP (vide apéndice D,
técnica de preparacdo de pé de teflon).

A calibrag@o das colunas ¢ feita utilizando-se
o indicador de fons metdlicos Negro de Eriocromo
T que, em presenca de ions metalicos, apresenta
coloragd@o roxo avermelhado.

Na coluna primdria separa-se 0 conjunto das
terras raras dos outros elementos e, na secunddria,
separa-se 0 Samario e o Neodimio do conjunto das
terras raras.

C-1) PROCEDIMENTO PARA TRABALHO
NA COLUNA DE TrOCA IONICA
“COLUNAS PRIMARIAS”

Usando uma trompa de vidcuo e com HCl
2.5N faz-se o refluxo em todas as colunas de troca
idnica. Apés escoar todo o 4cido, iniciar a deposi-
¢éo da amostra na coluna, aguardando sempre en-
tre uma etapa e outra o escoamento da solug@o.

Deposicdo:

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 HCI 2.5N;

4. Adicionar 0.5 ml de H20;

5. Adicionar 0.5 ml de HC1 2.5N;

6. Adicionar 0.5 ml de HCI1 2.5N;

7. Adicionar (*) ml de HCI 2.5N (desprezar);

8. Adicionar (*) ml de HCI1 2.5 N (coletar Rb);

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

10. Adicionar 7 ml de HCI1 2.5N (coletar Sr);

11. Adicionar 5 ml de HCI1 6.2N (desprezar);

12. Adicionar 7 ml de HC1 6.2N (coletar ter-
ras raras).

(*) Os volumes dos 4cidos usados na elui¢@o
sdo determinados por calibragao e podem ser dife-
rentes de coluna para coluna.

Coletar o Sr em bequer saviflex previamente
descontaminado usando HCI 2.5N. Apds secagem,
o residuo € levado para a espectrometria de massa.

Coletar as terras raras usando HCI 6.2N. Apos
secagem o residuo € levado para a coluna de pé de
teflon.

A regeneracio e o recondicionamento da resi-
na sdo feitos com 30ml de HCI 6.2N e 10ml de
H>O0.

C-2) PROCEDIMENTO PARA TRABALHO COM AS
COLUNAS DE “PO DE TEFLON”

Dissolver o residuo de terras raras com 0.2 ml
de HC1 0.26N e iniciar a deposi¢ao da amostra;

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

2. Adicionar 0.2 ml de HC1 0.26N;

3. Adicionar 0.2 ml de HCI1 0.26N;

4. Adicionar 0.2 ml de HC1 0.26N;

5. Adicionar 3 ml de HCI1 0.26N (desprezar);

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

7. Adicionar 2.2 ml de HCl 0.55N (despre-
zar);

8. Adicionar 0.8 ml de HCI 0.55N (coletar
Sm).

Os volumes de 4cidos usados na elui¢do sdo
determinados por calibrag@o.

Adicionar 10 pl de H3PO4 0,1N nas fragdes
de Nd e Sm coletadas. Apés secagem os residuos
sdo levados para a espectrometria de massa.
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A limpeza e o recondicionamento das colunas
sdo feitos usando respectivamente 20 ml de HCl
6.2N e 10 ml de HCI 0.26N. |

APENDICE D - PREPARO DO PO DE TEFLON
USANDO HDEHP E MONTAGEM DA COLUNA
DE PO DE TEFLON “COLUNA SECUNDARIA”

O processo consiste na mistura de 10g de pé
de Teflon Voltaleft com 1g de HDEHP (CH3-
(CH2)2-CH-(C2Hs5)-CH20)2)POOH e 100g de ace-

tona destilada.
Deixar em agitador magnético, sem aqueci-

mento, por uma noite ou até que evapore toda a
acetona. Adicionar dgua fri-destilada e o pé estard
pronto para ser usado na montagem da coluna se-

cunddria.
Na montagem da coluna de pé de teflon deve-

se ter cuidado com a compactagdo do pd. O pé
deve ser compactado lentamente, retirando-se toda
bolha de ar existente. A vazdo da coluna deve ser

de aproximadamente 0.03 ml/min.
Ap6s compactag@o adicionar aproximadamen-

te 0.5 ml de resina anidnica do tipo AG 1-X8 para
evitar que o pé de teflon se movimente durante o

trabalho.
A coluna nunca deve secar e deve ser armaze-

nada em tubo de ensaio com &cido (HCI 0,26N)

preenchido até o nivel superior da resina.

Filamento simples

Fig. 13 — Diferentes tipos de arranjos dos filamentos (“beads™).

Filamento duplo

APENDICE E: ESPECTROMETRIA DE MASSA
PARA Sm e Nd

E-1) DEPOSICAO DE AMOSTRA

Antes de iniciar a deposicdo de amostra, os fi-
lamentos devem estar limpos (com “baicking”) e
os ‘“sources” onde abrigam os filamentos devem
estar descontaminados com HNO3 6N. Os diferen-
tes arranjos dos filamentos podem ser vistos na Fi-
gura 13.

O tipo de filamento depende do elemento qui-
mico e também do processo de ionizagdo térmica.
No caso especifico de Nd pode-se optar por um fi-
lamento simples Re, e ser analisado na forma de
oxido (NdO)+. Para medidas de razdes isotOpicas
(vide apéndice E-2) usando-se monocoletor, a
amostra € depositada com HNO3 no centro do fila-
mento e é secada elevando-se a temperatura fican-
do com uma coloragdo ligeiramente avermelhada, e
deixando-se nesta condi¢do durante 10 a 15 segun-
dos. J4 para medidas de razdes isotdpicas de
(NdO)* com uso de multicoletores, a deposi¢ao de
amostra é feita com solug@o saturada de silica gel +
H3PO4 IN (1 pl de cada). A eficiéncia de oxidac@o
do Nd é bem alta quando a amostra é depositada
com silica gel + 4cido fosférico, portanto ndo ha
necessidade de inje¢@o de oxigénio dentro da fonte
do espectrometro de massas. Entretanto este méto-
do de deposicdo torna-se emiss@o instdvel, mas as
medidas de razdes isotopicas sdo estdveis devido a
deteccdo simultinea de correntes de ions com uso
de multicoletores.

Filamento triplo
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TABELA VIII
Composicoes isotopicas de Nd natural e de spike. (*) razdes isotpicas relativas & massa
144. (**) padrao de La Jolla.

Natural Spike
Massas Abundanc. Razoes (*) Abundanc. Razdes (¥)

142 0,271685 1,141826 0,005667 0,837762
143 0,121977 0,511858 (**) 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 0,72190 0,006177 0,912731
148 0,057481 0,241572 0,004094 0,604995
150 0,056251 0,236428 0,971398 143,5338

peso atdmico= 149,77108 peso atdmico= 149,766247

Por outro lado os is6topos de Nd também po-
dem ser analisados na forma metélica Nd™. Neste
caso utiliza-se um conjunto de 3 filamentos num
arranjo de Ta-Re-Ta, onde a amostra é depositada
com H3PO4 0,1N sobre um dos lados dos filamen-
tos laterais de Ta. Para evaporar o fosforico deve
elevar-se a corrente até 1,8 a 2,1A ficando o fila-
mento ligeiramente avermelhado, tomando-se cui-
dado para ndo oxidar o Nd. Se a amostra é
depositada com HCI ou HNO3, a corrente méxima
para secar o fluido é de 1,2A. Caso a corrente se
eleve além deste valor o Nd torna-se-a na forma de
6xido.

Para o elemento Sm a deposicdo € feita com
H3POg4 sobre um filamento simples de Ta. As razo-
es isotdpicas sdo medidas na forma metélica.

E-2) MEDIDAS DE RAZOES ISOTOPICAS

Como foi visto anteriormente na sec¢do 2 0
Nd e o Sm tém 7 isétopos.

As composigdes isotdpicas de Nd natural e do
spike estdo relacionadas na Tabela VIII.

As composigdes isotépicas de Sm natural e de
spike estdo relacionadas na Tabela IX.

O espectrometro de massas utilizado para me-
didas de razdes isotdpicas € o VG354. Este espec-
trdmetro tem sistema de multicolegdo de ions, no
total de 5 detectores de copo de Faraday. Além des-
tes detectores ha um outro detector denominado de
Daly que tem uma sensibilidade de 100 vezes
maior em relag@o ao amplificador de copo de Fara-
day. O detector de Daly € extremamente util em ca-

TABELA IX
Composicoes isotépicas do Sm natural e spike. (*) razoes isotépicas rekativas a massa 147.
As abundéncias e as razdes isotopicas dos spikes de Nd e de Sm estio sujeitas as

modificagoes.
Natural Spike
Massas Abundanc. Razdes (*) Abundanc. Razdes (*)

144 0,030747 0,205043 0,000783 0,064745
147 0,149957 1,000000 0,012090 1,00000
148 0,112423 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 0,016413 1,357537
154 0,227491 1,51704 0,007096 0,586945

Peso atdbmico= 150,3656 Peso atdbmico= 148,96695
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Analisador

' Fonte
O

Fig. 14 — Diagrama Esquematica do Espectrdmetro de massas.

Configuracées dos coletores

* C-2 C-1 C C+l C+2
1 140 142 143 144 146
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

ConfiguragGes dos coletores e das massas para uma andlise de
modo estatico. A coluna com (*) representa a ordem do
“jumping” do campo magnético o qual € calibrado com a
massa relativo ao coletor C (central). Para cada “jumping” s@o
medidos simultdneamente 5 isétopos.

sos de sinais de corrente de ions extremamente fra-
ca. A Figura 14 mostra de forma esquemética, a
fonte de fons onde sdo gerados os feixes de fons, o

_analisador que € um eletro-ima e um conjunto de

detectores de copo de Faraday € o detector Daly.
Exceto o detector de copo Faraday central e detec-
tor Daly, os demais sdo ajustdveis externamente

333

Coletores ajustdveis

/

4
o4
7 Fonte de
i d

corrente
consiante

para diversos tipos de massas relativamente proxi-
mas entre si.

As medidas de razdes isot6picas de Nd podem
ser analisadas tanto na forma metalica (Nd") como
na forma de 6xido (NdO™). Basicamente existem
trés métodos analiticos:

a) sistema de “peak jumping” — as massas sao
individualmente medidas por apenas um coletor
central, podendo ser Faraday ou Daly. Para que di-
ferentes massas entrem no mesmo coletor devem
ser mudado os campos magnéticos de forma conti-
nua ou de forma abrupta (“jumping”). Nesta técni-
ca de “peak jumping” uma prévia calibragao seria
necessdria para determinar posi¢do relativa do
campo magnético para cada massa.

- b) sistema estdtico. De acordo com a Fig. 14,
podemos medir simultaneamente 5 isétopos de Nd,
por exemplo, massas 142, 143, 144, 145 e 146 sem
que mude o campo magnético. Neste sistema ne-
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cessita-se calibrar os 5 amplificadores utilizando-
se uma fonte de corrente constante.

c) sistema estatico/dindmico. O procedimento
desta técnica € uma combinagdo de “peak jum-
ping” (a) e de sistema estitico (b) ou seja, para
cada “jump” no campo magnético sdo medidos si-
multaneamente 5 isétopos. Essa combinacgdo de
medidas faz cancelar os fatores dos ganhos de am-
plificadores, de transmissoes e de fracionamentos
isotopicos. Este procedimento é um pouco demora-
do mas tecnicamente ¢ melhor do que apenas no
modo estatico.

As andlises isotdpicas de Sm s3o extrema-
mente simples. Os isétopos sdo facilmente medi-
dos na forma metdlica podendo-se utilizar sistema
de “peak jumping”.

Na metodologia geocronolégica peio Sm-Nd
e de acordo com as equacdes 4 a 8, interessam, em
particular, medidas precisas de razdo BN/ Na.
A precisdao requerida é da ordem de 0,001 a
0,005%. Para adquirir esta faixa de precisdo sdo
necessdrias efetuar de 200 a 300 razdes isotOpicas
com uma dura¢do de medidas de 3 a 5 horas por
amostra.

O fracionamento isotépico que ocorre durante
o processo de termoionizacdo é corrigido com base
na razdo “*Nd/'*Nd = 0,7219, considerando este
valor como constante.

Ha trés tipos de expressoes mateméticas utili-
zadas para corrigir o fracionamento: forma linear,
poténcia e exponencial (Wasserburg et al., 1981).

Quando as medidas isotdpicas de Nd sdo efe-
tuadas na forma de 6xido, por exemplo 143Nd160,
a massa efetiva medida € 159. Como o oxigénio
tem 3 is6topos com massas 16, 17 e 18 ocorrem
varias interferéncias isobdricas, por exemplo,

141Pr180, 142Cel70, 142Nd170 e 143Nd16o

todas as moléculas acima tém a massa total igual a
159. Essas e outras interferéncias isobdricas sdo
corrigidas automaticamente durante medidas de
andlises espectrométricas através de um software
apropriado. As razdes isotpicas de oxigénio utili-
zadas nas corre¢Oes sao: 170/160 = 0,000365 e
180/°0 = 0,002012.

Para as amostras com dilui¢do isotépica além
das medidas das razdes isotdpicas de 19N/ Nd
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e ONd/'"Nd necessita-se de medir a razao
R NA Ty N para célculos de concentragdes de Nd
total. O controle de qualidade nas medidas analiti-
cas € monitorado através da medida da razdo
M2Nd/MNd o qual deverd dar um valor igual a
1,141828 para uma boa separacdo quimica. Em
amostra adicionada com “spike” enriquecido na
massa '°'Nd, h4 uma pequena contribuicdo do tra-
cador nas demais massas que deverdo ser desconta-
das.

As medidas de razdes isotépicas de Sm visam
apenas a determinagdo da concentracdo na amos-
tra. O teor de Sm € baseado pela razao
199m/"7Sm onde o spike adicionado € concentra-
do no isétopo de massa 9m. A razao
B2/ Sm = 1,783135 como um valor constan-
te. Além destas duas razdes a relacio 1508 m/"47sm
¢ feita para um teste de controle de qualidade das
medidas das razdes isotdpicas e do grau da pureza
da amostragem apds a troca idnica. A qualidade
analitica € satisfatéria quando a razdo 1508 m/47Sm
normalizada € aproximadamente igual a 0,492099.

APENDICE F: CALCULO DE
CONCENTRACOES

Ap6s efetuado todas as corregdes de fraciona-
mento e de interferéncias isobdricas nas razdes iso-
topicas medidas, podemos entdo calcular as
concentragdes. As equacdes utilizadas tém as se-
guintes expressdes matematicas:

Z1 x (Conc "°Ndspike) X (peso de spike) x 144,24
0,056251 x (peso da amostra)
150

Nd (PPM) =

onde concentracdo ~ Nd esta em u moles/g

- natural
150 spike

_ (144/150) 5 — (144/150) m
' (144/150) m — (144/150) n

m = medida, s = spike e n = natural

Z2 % (Conc '*’Sm spike) x (peso de spike) x 150,4

M) =
Sm (PEM) 0,138200 X (peso de amostra)
onde
_ (147/149) s (147/149) m _ 149 natura
27 (147/149) m — (147/149) 149 gpike

Portanto para determinar-se as concentragoes de
Sm e de Nd necessita-se saber os seguintes valo-
res:
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Nd Sm
144 . 47
Rm (F) m = medido no GT] m= medido no
espectrometro espectrometro
144\ 147\ _
R [15 Js = 0,0066838 (14 ]s = 0,013286
144 147
_— . = 2 —la=
Ra (150),. 4,22962 (149],. 1,085069
Cs |conc "'Nd=  0,003314 conc "Sm= 0,004575
(u moles/g) (u moles/g)
PA | peso atomico = 144,24 peso atdmico = 150,4
A |abund. 150= 0,056251 (nat.) | abund. 149=  0,13820 (nat.)

A férmula genérica para este tipo de cédlculo €
expressa pela seguinte forma:

Z xCs x PA x PS
A X Pa

C(ppm) =
onde

~ Rs—Rm

Z =
Rm —Rn

Pa = peso de amostra

Ps = peso de spike
Para se obter a relagao TS/ Nd que € uti-
lizada nos célculos de idades isocronicas e mode-
los, utilizamos a seguinte equagao:
147

Sm Sm (ppm)
—>T = 0,6084 ——
144Nd Nd (ppm)
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