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o constante aumento do nuclideo trans­
mutado serve de chave para a determina­
~o do tempo (idade) transcorrido desde
o fechamento do sistema, que pode
coincidir com urn fenorneno geologico ,
cujo posicionamento no tempo pode ser
de interesse pratico ou cientffico,

A liberacao de isotopos enriquecidos
por meio de Calitrorn (California Ciclo­
ton), logo ap6s a 2!l guerra mundial,
trouxe urna grande revolucao na geocro­
nologia. A utilizacao destes is6topos en­
riquecidos como tracadores (Spikes)
permitiu deterrninar com grande preci­
sao quantidades tao pequenas (coneen­
tracao em ppb) de nuclideos radiogeni­
cos que diversos sistemas isotopicos,
antes considerados promissores para me­
didas de tempo, passaram a se to mar
viaveis, Na tabe1a 1 estao apresentados
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o termo geocronologia foi aplicado
pela prirneira vez em 1893 por Williams
para englobar todas as investigacoes nas
quais a escala do tempo, em termos de
anos se aplicaria a evolucfio da Terra e

de todas as suas formas de vida. Mas re­
centemente, em 1955, Swiley redefiniu­
a como uma ciencia que engloba todos
os metodos cientfficos que servem para
flxar, em termos temporais todos os
eventos da hist6ria da Terra.

A descoberta da radioatividade por
H, Becquere1 em 1896 traria urn grande
impulso ageocronologia. Este fenorne­
no, que constitui-se na desintegracao de
urn radionuclideo e sua transformacao
em urn nuclideo estavel, e se processa
com uma velocidade constante, eimuta­
vel por quaisquer dos processos ffsicos
ou quimicos conhecidos em laborat6rio.

BIBLlOGRAFIA. ' ap[ oxima da costa, local i Ieal para
instalacao do cais para atracacao de
navies de ate 280.000t. Em frente a

.ponta da Madeira, a baia de sao Marcos
apresenta seyao de cerca de 14km de
largura, que vai se alargando rapidamen­
te ate atingir a linha da costa com
40km, formando uma ampla bacia para
manobras. 0 cais esta protegido das
ondas predominantes de Nordeste pOI
uma ilha e pela configuracao da costa.
o afunilarnento da bacia causa mares al­
tas. De 3,5 metros na costa, atingem 7
metros no interior da bacia, formando
correntes de ate 5 nos ..

Devido asua grande extensao, circu­
lam nesta baia grandes massas d'agua
formando canais profundos em toda a
extensao da bafa de Sao Marcos. A esta­
bilidade destes canais foi comprovada
comparando-se cartas nauticas de dife­
rentes epocas. Existe amplo espaco para
espera de navios . Estudos batimetricos
mostraram que, sem dragagem, 0 canal
de acesso perrnitira 0 trafego simulta­
neo, em duas direcoes, de navios de ate
280.000t. A visibilidade e boa e os
nevoeiros sao raros.

o descarregamento do minerio sera
por meio de do is viradores de vagces do
tipo rotativo, cada qual projetado para
descarre gar dois vagoes simultaneamente.
Os patios de estocagem do porto terao
capacidade para 3.6 milhoes/t, haven­
do amplo espayo para expansao. 0
granulado pode passar pOI urna planta
de repeneiramento para eliminacao dos
finos gerados durante 0 manuseio. A
capacidade de embarque dos navios sera
de 16.000 t/hora, usando duas recupe­
radoras de roda de cacambas, ambas
com capacidade nominal de 8.000
t/hora, e urn carregador de navios.

Entretanto, alern da linha da costa,
em frente abaia de Sao Marcos, obser­
va-se a formacao de bancos de areia mar­
geando 0 canal de aeesso. Por esta razao,
toma-se necessario 0 balizarnento deste
canal a uma profunidade minima de
23 metros, 100km fora de ponta da
Madeira. Serao construidos do is farois
com alcanee de 28km nos recifes fora
da costa e, deste modo, os navios alcan­
carao a entrada do canal amarrados a
posicoes de terra.

o cais recebera navios de 20.000 a
. 280.000 toneladas. Para uma exporta­

yao de 35 milhoes de toneladas anuais,
o espaco necessario e de sornente urn
navio por vez, mas a distancia entre os
enrocamentos de protecao do cais per­
mitem a instalacao futura de urn segun- ·
do berco de atracacao.
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TABELA 1

PRIN CIPAlS RADIONUCLibEOS UTILIZADOS EM GEOCRONOLOGIA

Ainda no Brasil, em Belem do Para ,
junto ao micleo de CienciasGeol6gicas e
Geofisic as, esta em adiantado estado de
instalacao outro laborat6 rio de geocro­
nologia, que dispoe de urn moderno es­
pectrometro de massa, 0 Isomass 54 E
com comput ador acoplado tipo lIP
9845B. Essa aparelhagem, de grande re­
solucao, podera possibilitar a instalacao
de novos metodos, tais como U-Pb,
Sm-Nd e Lu-Hf que , como sera visto
mais adiante, possuem alto valor inter­
pretativo.

Nos demais paises da America do Sul
conta-se operando em rotina, desde
1971 , somente 0 labo rat6 rio do Institu­
to de Geocronologia e Geologia Isot6­
pica (INGElS) de Buenos Aires, que
tambern efetua analises Rb-Sr e K-Ar,
contando para tal com dois especto­
metros Nuclide (urn tipo Reynolds ,
para gases, e outro de fon te s6lida) e
urn terceiro MM30 automatico da Mi­
cromass . Em instalacao existem dois
outros laborat6rios, urn deles em San­
tiago do Chile , sob a coordenacao do
Instituto de Investigacoes Geol6gicas e
outro em Caracas , na Venezuela no De­
partamento de Geologia de Ministerio
de Minas e Energia.

is rad ionu clideos mais utilizados em
;eocronolgia com seus respectivos tipos
ie decaimento, abundancia relativa , pro­
luto fmal e meia vida.

A utilizacao de espectrometros aco­
plados (on line) com com put adores
::onstitui 0 Ultimo fator responsavel pelo
iesenvo lvi m en t o da geocronologia.
Como urn dos pioneiros da aplicacao
de computadores em espectromet ria po­
de-se destacar 0 grupo de G. Wassen­
burg; do Cal. Institute of Technology
Pasadena , California-USA. Razoes isoto­
picas, antes medidas convencionalmente
mediant e a utilizacao de registradores,
propiciando precisao da ordem de 0,2%,
passaram a ser medidas com precisao da
ordem 1 para 104 ou melhor. Metodos
antes tidos como inviaveis estao passan­
do a ser utili zados de forma rotineira.
Solucoes com concent racoes as vezes
abaixo de 1 ppm sao manipuladas em
laborat6rios super -limpos e medidas
com precisao jamais esperad a antes da
era da cornputacao. Estudos de meteo­
rit os e de rochas lunares , que requerem
analises de extrema precisao, concorre­
ram tambern, se duvida, para 0 aprimo­
rament o e aplicacao dos metodos geo­
cronol6gicos.

A geocronologia esta arraigada em to­
dos os paises do mundo. Nos Estados
Unidos existem atualmente mais de 50
laborat6rios, com media de urn por esta­
do , enquan to que na Europa sao encon­
t rados varies em prati camente todos os
paises. As idades radiometricas conti­
tuem uma ferramenta moderna, para as
ciencias geol6gicas, fornecendo nao so­
mente a datacao dos event os, como tam­
bern import antes infe rencias de cunho
petrogenetico.

A PESQUISA GEOCRONOLOGICA
NA AMERICA DO SUL

No Brasil, as primeiras deterrninacoes
de idade que utili zaram os principios da
radioatividade foram realizadas por D.
Guimara es e W. Florencio na decada de
40, cujas analises, efetuadas pelo meto­
do U-Pb quimico , concentraram-se em
minerais de pegmatitos ricos em uranio.
Entretanto as pesquisas geocronol6gicas
soment e tomaram corpo em 1964, com
a criacao do Centro de Pesquisas Geo­
cronol6gicas - CPGeo - na Universida­
de de Sao Paulo - que cornecou operan­
do com 0 metodo K-Ar. Atualmente dis­
poe 0 CPGeo de dois espec trornetros de
massa, urn deles marca Nuclide, tipo
Reynolds, para analises do argonio, e ou­
tro marca Varian , tipo MAT-11I5 , com
um computador acoplado HP 9825 B,
para medidas isotopicas Rb-Sr .

32

Abundancia Tipo de Nuclideo Me~ Vida
% Decairnento Radiogenico (10 anos)

K4 0
0,01167 cap. Ke 13- Ar

4 O
e Ca4 O

1,39
R~87 27,85 13- Sr8 7 48,8
U 3S 0,72 'ta » 4 13- Pb2 0 7 0,71
U2 3 8

99,27 8a + 6.13 - Pb2 0 6 4,5
Th 2 3 2

100,0 6a+4J3 - Pb2 0 8 13,9
Sm 1 4 7 15,09 a Nd 14 3 106
Re18 7 62,93 p- Os187 43
U2 3 8

99, 27 flssio Traces de 'V 107

Lu 1 7 6
expontanea fis;jo

2,6 13- Hi 76 35

para os modelos de evolucaogeotectoni­
ca regional .

o metoda K-Ar fomeee em geral a
idade do resfriamento em relacao ao Ul­
timo evento termico importante que
afetou uma determinada regiao, enquan­
to que as is6cronas Rb-Sr em rocha total
indicam muitas vezes a epoca de forma­
rrao das pr6prias rochas regionais. Atra­
ves da combinacao desses metodos po­
de-se saber se uma regiao foi afetad a ou
nao por mais de wn evento termico. Va­
lores K·Ar em rochas metam6rficas pre­
carnbrianas, sistematicamente 100 a 200
milhoes de anos mais jovens do que as
is6cronas Rb-Sr obtidas no mesmo ma­
terial, indicarn 0 resfriamento regional
do cicIo formador dessas rochas , defini­
do pela idade isocronica. Nos casos em
que essa diferenca e maior, caracteriza­
se a atuaeao de novo episodic tectono­
magmatico, superimposto.

Exemplos da aplicacao desses rneto­
dos em areas brasileiras sao varies, den­

tre eles podem ser destacados os resulta­
dos obtidos por Cordani et al, 1973 para
os gnaisses do Grupo Paraiba, onde foi
obtida a idade de 2.000 milhoes de anos
em rocha total pelo metodo Rb-Sr, e va­
lares entre 500 e 600 milhoes de anos
para biotitas e anfib6lios pelo metado
K-Ar, evidenciando a atuacao do Ciclo
Brasiliano em rochas formadas no epis6-

OS METODOS K-Ar e Rb-Sr dio Transarnazonico. Outre exernplo irn-
Dispce-se atualmente para 0 Brasil de portante e 0 da regiao amazonica, foi

eerca de 8-9.000 analises radiometricas possfvel caracterizar-se em nfvel de reco-
por esses dois metodos, quase todas ob- nhecimento quatro grande unidades geo-
tidas no CPGeo , ou por alguns laborat6- tect6nicas: Cintur5es M6veis Maroni -
rios estrangeiros em pesquisas de colabo- It acaiunas, Juruena - Rio Negro e Ron-
rarrao cientifica. Esse mimero razoavel doniano e Provincia Amazonia Central.
de idades perrnitiu a caracterizacao dos Nessas areas, as epocas principais dos
principais eventos tectonomagmaticos eventos-tectono magmaticos foram defi-
do territ6rio brasileiro , bern como as nidas por is6cronas Rb-Sr, indicando os
suas areas de ocorrencia. Nesses estudos, resultados K-Ar 0 resfriamento desses
deve ser levado em conta que os meto- eventos. Esse estudo foi apresentado por
dos utilizados fornecem informacoes di- Cordani et al 1979, onde ediscutida a
feren tes , que se complementam, ofere- significacao e a caracterizacao geol6gica
cendo ao geologo urna ferramenta im- das provincias radiometricas da Amaze-
portante e de alto valor interpretativo nia.
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mento inicial relativamente antigo , a oti­
rnizacao desses metodos radiometricos
s6 recentemente foi conseguida. 0 avan­
yo foi possivel em funcao do aumento
da capacidade analitica dos laboratories,
os quais, operando em condicoes de alta
limpeza (clean laboratories), conseguem
analises precisas em amostras com ate
algumas partes por milhao desses ele­
mentos.

Poucas sao as analises efetuadas, com
isocronas V-Yo, em funcao daalta rnobi­
lidade quimica do U, em ambientes oxi­
dantes. Js6cronas Th-Pb tambern nao
sao de uso corrente, apesar do Th apre­
sentar menos mobilidade do que 0 U.
Par outro lado, recentes estudos de­
monstraram que em alteracoes atuais
(recentes), os teores desses elementos
praticamente nao interferem na compsi­
9ilo isotopica do Ph, permitindo a con­
feccao de isocronas Ph-Ph. Estudo com­
parativo das possibilidades interpretati­
vas desses tres metodos foi efetuado por
Rosholt et al 1973 em rochas graniticas
do Wyoming nos Estados Unidos. Seus
resultados demonstraram que houve sen­
sfvel alteracao nas concentracoes de U,
Th e Pb com perdas de ate 88% do ura­
nio, entretanto foi possivel 0 tray ado de
uma is6crona Ph-Ph em rocha total, com
idad e de 2.79 bilhoes de anos , 0 que
reflete a estabilidade dos isotopes de Ph.
(figura 2).

Fig. 2 - Isocrona Pb - Pb em roeha total pa­
ra as roehas graniticas das montanhas grani­
ticas, Wyoming, U.S.A. (Rosholt et al, 1973 .
in Faure, G. 1977) .

A metodologia Pb-Pb tern recebido
grande impulso e devera conhecer urn
desenvolvirnento nos anos que se segui­
rao, visto que necessita para sua aplica­
s:ao somente do conhecimento das rela­
yaes isotopicas Pb207/pb209 e
:Ph2

0 6 /Ph2 0 4 . Imimeras aplicacoes des­
ses isotopes na resolucao de problemas
geol6gicos demonstraram a eficacia des­
se rnetodo. Urn born exemplo foi apre ­
sentado por Moorbath et al (1969),
onde atraves de uma socrona Pb-Pb em
rocha total foi obtida, para os gnaisses
de Lewisian na Escocia, uma idade de
2,86 ± 0,2 bilhoes de anos (figura 3).
Nesse caso, ao contrario da constatacao
de Rosholt et al (op. cit.) os pontos se

.33
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0 ,73 $

OS METODOS DE CHUMBO

A aplicacao de resultados U-Pb, Th,
Pb e Pb-Pb, no estudo de problemas geo­
logicos nos ultimos 20-25 anos, demons­
trou 0 grande potencial interpretativo
desses rnetodos (Allegre, 67; Black et al,
71; Moorbath et al, 75 e Moorbath, em
impressao), Apesar de seu desenvolvi-

0 ,730

sao de material crustal , que por sua vez
ter-se-ia diferenciado do manto em epo­
cas anteriores. Os granitos estanfferos de
Ro n donia, com valores proximos a
0,727, sao bons exemplos desse Ultimo
caso.

Conforme foi verificado na figura 1
os is6topos de Sr podem ser utilizados
como indicadores de processos de dife­
renciacao do manto. Urn exemplo classi­
co e0 estudo dos basaltos modernos das
ilhas oceanicas, do assoalho e das dorsais
rnedio-oceanicas, Os valores das razoes
Sr8

7 ISr8
6 nestes casos, mostraram-se di­

ferentes entre si, com os basaltos dos
dorsais indicando razoes sensivelmente
inferiores as demais, caracterizando des­
ta maneira areas do manto com compor­
tamento geoqufrnicodiferente. As anali­
ses sisterndticas dessas razoes isotopicas
permitiram identificar certas variacoes
sistematicas, que posteriorrnente foram
confirmadas por outros metodos.

4000 3000 ZOOO 1000

T£WO Dl W utOu M:MOS

Fig. 1 - Evolucao da ratio Sr87/Sr 86 em
funeao do tempo para 0 manto e mat eriais
erustais (retas A e B).

OUTROSMETODOSDEDATA~AO
Recentemente, a propria lirnitacao

interpretativa dos metodos K-Ar e
Rb-Sr, rotineiramente utilizados no Bra­
sil, em programas de reconhecimento
das provfncias geocronolOgicas maiores,
somada a crescente complexidade dos
problemas geol6gicos a serem estudados,
estao a exigir a implantacao de novas
metodologias geocronologicas, mais so­
fisticadas, e capazes de fomecer infor­
macoes decisivas na resolucao de proble­
mas especfficos, Dentre os metodos
mais promissores destacam-se 0 U-Pb,
Pb-Pb, Sm-Nd e Lu-Hf, que serao discu­
tidos a seguir.

Pelo exposto , verifica-se que esses
dois metodos, quando empregados em
estudos regionais, e em escala de reco­
nhecimento , fornecem resultados de
grande significacao geol6gica. Entretan­
to dentro do quadro atual do conheci­
mento da geologia brasileira, numa visao
em rnaior detalhe, em situacoes geol6gi­
cas melhor conehcidas, em que a se­
quencia de eventos geologicos pode tra­
zer importantes contribuicoes adicio ­
nais, sao imimeros os problemas geocro­
nologicos ainda pendentes, em grande
parte em funcao da propria Iimitacao in­
terpretativa dos metodos K-Ar e Rb-Sr.
Urn born exemplo e aquele relativo aos
grandes complexos basico-ultrabasicos
de Golas, Nessas rochas, em que 0 meto­
do Rb-Sr mostra-se inviavel, nas condi­
~es atuais de precisao analftica, inume­
ras datacoes foram efetuadas pelo meto­
do K-Ar (Matsui et al, 76 e Girardi et al,
78) sem porern conseguir definir a epoca
da formacao desses macicos, ficando cla­
ro que 0 problema transcende aresolu­
s:ao do rnetodo.

o aumento na sensibilidade das medi­
das, nos ultlmos anos, provocado com a
operacao de espectrometros de massa
acoplados a computadores , permitiu urn
avanco significativo da potencialidade
do metodo Rb-Sr. Atualmente pode-se
aplicar essa metodologia ao estudo de
rochas porbres em potassic, onde os bai­
xos teores de Rb limitavam sua utiliza­
s:ao. Esse aprimoramento na qualidade
40s resultados permitiu tambern 0 estu­
do sistematico das razoes isot6picas
"iniciais" do Sr, que, como sera visto a
seguir, abriu novos horizontes com sua
aplicacao direta em interpretacoes gene­
ticas, funcionando como tracador dos
pro cessos maiores modificadores da
crosta.

A razao Sr8
7 ISr8

6 e urn indicador
importante para a area fonte do material
analisado. Utilizando-se essa razao po­
de-se precisar, por exemplo, se uma ro­
cha magmatica qualquer teri a sua ori­
gem relacionada com processos de dife­
renci acao de material do manto , ou en­
tao com processos de fusao de rochas
crustais anteriores. Essa afirmacao e me­
lhor compreendida com 0 auxflio da fi­
gura 1, onde esta representada a curva
da evolu9ilo da razao Sr8 7 ISr8

6 no man-
. t o em funcao do tempo. Desta forma,

rochas cujas razoes situam-se sobre ou
proximas a ela (reta A) teriam como ori­
gem materiais diretamente diferenciados
do manto. Rochas com altos valores pa-
ra a razao inicial, acima de· 0,710 (re-
ta B) possuiriam evolucao mais comple­
xa, interpretados como produto de fu­
ClrNCIAS DA TERRA - nil 1 - nov/dez - 1981



I 1 I OS METODOS SAMARIO-NEODIMIO
E LUTECIO·HAFNIO

Esses metodos tiveram seu desenvol­
vimento ligado as atividades intensas de
pesquisa com rochas lunares e meteori­
tos. Por serem de aplicaeao muito recen­
te, poucos sao os laboratories no mundo
em condicoes de realizar essas analises
em rotina. A aplicacao dessas teenicas
em rochas terrestres mostrou-se tao fro­
tffera, que atualmente imimeros labora­
torios estao se preparando para aplica­
las, sendo esperado para os proximos
anos um volume significativo de novas
inforrnacoes.

o conhecimento atual do metodo
Sm-Nd ebern superior ao do Lu-Hf, en­
tretanto como 0 comportamento deles e
bern parecido ambos podem ser utiliza­
dos no mesmo campo de pesquisa. Esses
elementos possuem uma baixa mobilida­
de qufrnica quando comparados aos de­
mais, principalmente aos alcalinos. Isso
os torna especialmente interessantes, ha­
vendo estudos que demonstraram que
mesmo quando a rocha se encontra sen­
sivelmente alterada e/ou metamorfizada,
esses fatores nao interferem na rela~o

Sm/Nd, permitindo a aplicacao desse
metodo ao mesmo tempo que a utiliza­
¢o dos demais emuito lirnitada.

As analises Sm-Nd sao efetuadas pre­
ferencialmente em rocha total sendo os
resultados analfticos interpretados se­
gundo diagramas isocr6nicos semelhan­
tes aos utilizados para 0 metoda Rb-Sr.
sao tambem utilizaveis grande parte dos
minerais formadores de rocha e mesmo
dentre esses aqueles que dificilmente sao
empregados em outras metodologias,
como clino e ortopiroxenios, granad as,
olivinas e plagioclasios,

As idades Sm-Nd podem ser obtidas
em qualquer tipo de rocha, desde granf­
ticas ate ultrabasicas, Nesse aspecto, 0

metodo vern preencher uma lacuna ate
agora existente, em (unyao da dificulda­
de dos metodos mais tradicionais em es­
tudar rochas basico-ultrabasicas. Esse fa­
to abre grandes perspectivas da aplica­
¢o desse metodo no estudo de green­
stone belts, onde as idades obtidas ate 0

presente, em tais casos, refletiram a epo­
ca real da colocacao do material vulcani­
co. Urn born exemplo dessa aplicacao
foi apresentado por Hamilton et al
(1977), que estudaram 0 greenstone de
Bulawayan, na Rodesia. Tratam-se de
rochas metavulcanicas que repousam so­
bre uma sequencia metasedimentar, e
ambas sobre 0 tonalito Mashaba (2 ,97
b.a.), sendo cortados pelo Giar.de Dique
(2,51 b.a.), Os mencionados autores ob­
tiveram uma idade isocronica Sm/Nd de
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Fig. 4 - Modelo de perda episodica aplicado
para os zircoes detrfticos da formacao Khan
(Briqueu et al, 1980).
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Fig. 3 ~' Distribui~o d;s po~tos ::naIit'icos
das diferentes razoes isotopicas de chumbo
em relacao a curva de crescimento U =8.68
para embasam ento Lewisiano no noroeste da
Escocia. (Moorbath et al, 1969).

Os resultados obtidos, interpretados
em diagramas Concordia (Wethe­
rilI956), fornecem para rochas Igneas e
metam6rficas a epoca da cristalizacso
do mineral, correspondendo acolocaeao
em niveis crustais superiores dos corpos
Igneos, e a diferenciacao metam6rfica
no segundo caso. Na hip6tese das rochas
terem sofrido urn novo metamorfismo,
distanciado no tempo dos fen6menos
acima discutidos, 0 metodo V-Pb em zir­
coes perrnite demontar as epocasde am­
bos os episodios principais , sendo as ida­
des fornecidas pelos interceptos da reta
Discordia com a curva Concordia. Urn
exernplo desse tipo de interpretacao po­
de ser observado na figura 4, apresenta­
do por Briqueu et al (op. cit.) onde para
os migmatitos da formacao Khan (Na­
mibia) foram obtidas duas idades de
2000 e 510 milhoes de anos. A mais an­
tiga e interpretada como a idade da ro­
cha que fomeceu os zircoes detrfticos
datados, por conseguinte a idade da area
fonte, e a. mais jovem como sendo a
epoca da migmatizacao.

A geocronologia U-Pb esta cada vez
mais sendo aplicada aos estudos de jazi­
das de V, fomecendo iaformacoessobre
a genese do dep6sito, sobre a epoca da
mineralizacao e a ocorrencia ou nao de
rernobilizacces do U por processes de
alteracao, Nesse Ultimo caso pode ser
tracado 0 esquema da evolucao das su­
cessivas fases de mobllizacao e reconcen­
tracao desse elemento . Estudos parale­
los da tipologia de diferentes populacoes
de zircces complementam os trabalhos
geocronologicos, fomecendo dados so­
bre a geotermometria e petrogenese das
rochas analisadas.

0. >0

0 , )0

0."

..situam abaixo da curva de evolucao do
chumbo (J1 = 8,68), sendo sugestivo de
que 0 sistema permaneceu fechado iso­
topicament e ap6s a incorporacao dessas
rochas na crosta.

A concordancia verificada em muitos
casos entre as idades obtidas pelas is6­
cronas Rb-Sr e Ph-Ph em rocha total,
demonstra que essesmetodos possuem
valor interpretativo similar, indicando
em geral a epoca da diferenciacao geo­
q u Imi ca-metamorfica dos complexos
gran iticos. Quando essa diferenciacao
ocorre certo tempo apes a epoca da
acrecao desse material a crosta a partir
do manto, a datacao Pb-Pb poderaapre­
sentar problemas, sendo possivel a ob­
tencao de isocronas desvinculadas da
idade do evento. Nesses casos, a cornpa­
racao entre metodos diferentes eviden­
cia a existencia de problemas desse tipo.

Os estudos com isotopes de Ph es­
tao voltados nso so para aspectos geo­
cronologicos mas tambem sao utilizados
para a caracterizacao de processos de
evolucao crustal. Ao contrario com 0

que ocorre no caso da razao Rb-Sr, a
relacao V-Ph mostra um empobrecimen­
to muito grande na crosta continental
inferior, em relacao ao manto superior.
Tal comportamento, evidenciado pelas
relacoes isotopicas Ph-Ph perrnite carac­
.terizar se 0 material e de origem juvenil,
incorporado a crosta no evento estuda­
do, ou se e produto de retrabalhamento
de rochas crustais pre-existentes.

Como ja foi discutido, analises pelo
metc do V-Ph nao sao exequiveis em ro­
cha tot al em funcao da alta mobilidade
do uranio, e devem ser portanto utiliza­
das fases minerais de maior resistencia as
alteracoes, como por exemplo monazita,
esfeno, apatita, xenotimio e zircao. Este .
Ultimo e sem duvida alguma 0 mais re­
quisit ado , exatamente por apresentar-se
como mineral acessorio na grande mai­
oria das rochas, e ser bastante refratario
a processos de alteracao internperica.

o avanco mais significativo nesse me­
todo foi a possibilidade de se utilizar
quantidades mfnimas de zircao para a
realizacao de uma datacao, Valores da
ordem de 3 miligramas desse mineral sao
suficientes para analises precisas, nao so
das relacoes isot6picas como tambem
dos teores de V e Pb. Atualmente ere­
t ua-se ate mesmo datacoes em monocris­
tais (Lancelot et al 76 e Briqueu et al
80) , e em casos maisextrernos pode-se
analisar 0 nucleo de um crista! isolado,
que pode corresponder a urn zircao reli­
quiar, bern como a sua parte externa,
que pode corresponder a uma recristali­
zacao , num evento superimposto.
34
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(Basu e Tatsurnoto 1980) torna-se urn
parametro indicativo do grau de fracio­
namento desses materiais. Baseados nes­
sa relacao foi possfvel conflrmar estudos
anteriores realizados com is6topos de
Sr, ficando earacterizadas diferencas de
ate 10% entre basaltos das cadeias me­
so-oceanicas e continentais, com valores
intermediaries, para aqueles provenien­
tes de arcos magmaticos e ilhas ocea­
nicas intraplacas (De Paolo 1981). Esses
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Fig . 6 - Modelo da evolucao isctopica do
Nd para a crosta e 0 manto. Valores medios
para a crosta (C) e para a cadeia meso-oceani­
ca (M). (De Paolo, 1981).

verifica-se ~ue a linha de evolucao da
razao Nd1 3 /Nd 1 4 4 do manto e, de
modo contrario ao grafico Sr8

7 ISr8
6 da

figura 1, superior a observada para ro­
chas crustais dele derivadas em diferen­
tes epocas (por exemplo 3,6 e 1,4 mi­
lhoes de anos), Esse modelo explica a
formacao da crosta por urn processo de
extracao de material geoquimicamente
fracionado, a partir do manto superior,
provo cando urn aurnento continuo da
razao Sm/Nd, no manto.

Recentes pesquisas desenvolvidas
com os is6topos de ND confumaram a
existencia de heterogeneidades do man­
to mostrando, at raves da relacao ENd,
que as fontes dos basaltos modernos di­
feriam isotopicamente entre si. Essa re­
la9lio, definida como

tencialidade de tais isotopes parece in­
clusive ser maior do que a do proprio Sr.

Os estudos comparativos entre esses
elementos no manto superior mostram
urna correlacaopositivaentre as relacoes
Nd 1 4 3 /Nd 144 e Hfl 7 6/Hf1 77 e negati-
va entre essas duas e a razao Sr8 7 /Sr8

6.

Tal fato e explicado pela transferencia
muito maior para a crosta do elemento
Rb em relacao ao Sm e Lu. Essa Ultima
afirmacao e visuallzada na figura 6, onde

0,5115

0,5IZ0

0,5lZ5

0,5130

OS Is6TOPOS DE Nd E Hf COMO
INDICADORES GE~TICOS

Os is6topos de Nd e Hf permitem, de
maneira analoga aos de Sr, a aquisi9lio
de informacoes importantes para a com­
preensao dos processos envolvidos na
evolucao qufrnica da crosta e do manto
superior (litosfera), Nesse sentido a po-

0,10 0,15 o.zo OIZ~

147s.. / 141.d
Fig. 5 - Diagrama isocronico Sm/Nd para os

gnaisses Lewisian (NW - Escocia), (Hamilton
et al, 1979).

da nova metodologia, em materiais ro­
chosos, e a razao inicial Hfl 76 {Hfl 7 7,

de 0,27973 ± 0,00012, e atribufda por
analogia a estudos semelhantes efetua­
dos com isotopes de Sr e Nd ao valor da
composicao isot6pica inicial do Hf para
os planetas do sistema solar.

Considerando-se que 0 metodo Lu-Hf
devera ter urn desenvolvimento seme­
lhante ao Sm-Nd, a sua aplica¢o siste­
matica em rochas terrestres e apenas
urna questao de tempo. Os is6topos de
hafnio, de mane ira semelhante aos de
Nd e Sr, deverao revelar-se bons indica­
dores de processos de diferenciacao da
crosta e do manto superior.

estudos concentrados em rochas extra­
terrestres. A principal limitaeao para a
aplicacao desse metodo ea dosagem pre­
cisa do hafnio. Varias fases minerais ri­
cas em lutecio podem ser utilizadas,
como por exemplo apatita, granada e
monazita. 0 zircao, apesar de teor eleva­
do em lutecio, nao e urn sistema favora­
vel em funcao do alto conteudo em
hafnio.

Recentes pesquisas de Patchett e
Tatsurnoto (l980b) demonstraram a
aplicabilidade desses is6topos no estudo
de certos tipos de meteorito. Foram
analisadas intimeras amostras em rocha
total sendo os valores interpretados se- t

." C
gundo diagrarna isocronico - similar aos ~

adotados para os metodos Rb-Sr ou .::
Sm-Nd. A idade de 4,5 bilhces de anos e ~

a mesma obtida por outros metodos, 0 ~
que atesta a possibilidade de aplicacao
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2,64 b.a., utilizando-se de amostras de
kornatiitos peridotfticos e basalticos,
andesitos basalticos e outras litologias
da mesma sequencia. As mesmas amos­
tras, devido ao grau de alteraeao e/ou de
metamorfismo, foram rejeitadas nos es­
tudos efetuados pelo rnetodo Rb-Sr. A
idade obtida esta em total acordo com a
situacao geologica e com 0 intervalo de
idade indiretamente definido por outros
metodos,

A conclusao atual a respeito das de­
terminacoes Sm-Nd e de que estas ida­
des normalmente fornecem a epoca da
diferenciacao do material original, no
sentido manto-crosta. Urn dos melhores
exemplos dessa interpretacao, dos varies
ja conhecidos, e 0 estudo em rochas
gnaissico-granulfticas (Lewisian) do no­
roeste da Esc6cia ja comentadas por
ocasiao do item relativo ao metodo
Ph-Ph. Analises efetuadas at raves dos
metodos U-Ph, Ph-Ph e Rb-Sr mostra­
ram que a epoca do metamorfismo foi
proxima a 2,7 b.a. A is6crona Sm-Nd
em rocha total destas rochas forneceu
urna idade de 2,92 bilhoes de anos con­
forme verificado na figura 5. Esse Ulti
mo valor einterpretado por Hamilton et
al (1979) como sendo aepoca da acre­
9lio desse material a crosta que ter-se-ia
dado cerca de 220 milhces de anos antes
da diferenciacao metam6rfica principal.

Ate 0 presente, os resultados Sm-Nd
tern sido empregados principalmente
nos problemas da crosta continental ar­
queana, datando as epocas da derivacao
desse material do manto superior.
Hawkesworth et al, em trabalho recente,
aplicaram esse metodo ao estudo da evo­
IU9aO do conturao Darnariano na Na­
mibia, de idade panafricana (800 a 400
milh6es de anos). Foram analisados xis­
tos, anfibolitos, diabasios, dioritos e ro­
chas granitoides acidas como os granitos
alaskfticos de Valencia e Rossing. Ada­
tacao dos nfveis anfibolitos de origem
Ignea caracterizou 0 episodic vulcanico,
fomecendo uma idade aproximada para
a epoca da sedimentacao do material
que deu origem ao xistos regionais, dos
quais anteriormente conhecia-se somen­
te a idade do metamorfismo. Foi de­
monstrado tambem que as rochas pa­
nafricanas da Namibia tiveram sua ori­
gem, em parte, diretamente do manto
superior, e que em outros (casos por

. exemplo os granitos alaskfticcs) sao pro­
dutos da fusao de material crustal cuja
idade inicial e rnais antiga, proxima a
2.000 milhoes de anos.

o rnetodo Lutecio-Hafnio esta ainda
em estagio inicial de pesquisa, com os



Fig . 7 - Valorcs mcdios eNd ern basal-
tos modcrnos: dorsais medic occarucas

e Nd =+ 10; contincntais eNd =0; arcos
magm ati co s = + 8 c ilh as occanicas = + 6 . (De
Paolo, 1981).
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Como vimos, pelo exposto nos itens
preeedentes, a pesquisa isotopica atual
requer sofisticadas aparelhagens e labo­
ratorios super-limpos, ofereeendo em
contrapartida inforrnacoes de grande re­
levancia para a caracterizacao dos princi­
pais processos geologicos inerentes afor­
macae e evolucao dos 'materials crustais.
Sua contribuicao nao se prende adata­
c;ao desses fenornenos, mas tambem a
sua caracterizacao geoquimica e petro­
genetic a.
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Do ponto de vista geocronologico, a
possibilidade de se escolher entre urn
numero cada vez maior de metodos ra­
diornetricos e de sua resposta interpreta­
tiva diferencial, particular de cada urn
deles , tornou possivel 0 posicionamento
no tempo dos principais eventos respon­
saveis pela historia geologica de uma re­
giao.

A geoquirnica isotopica, ja tradicio­
nal no caso do Sr e ainda em desenvolvi­
men to no que se refere aos isotopes de
Nd e Hf, participa ativamente na deflni­
c;ao dos proeessos petrogeneticos princi­
pais, tais como a origem de magmas, 0

estudo da natureza e composicao da
crosta continental, a natureza, a compo­
sic;ao e eventualmente a propria estrutu­
ra do manto superior, a caracterizacao
de contaminacoes por material crustal,
etc.

Desta maneira, verifica-se ser bastan­
te amplo 0 espectro de utilizacao de iso­
topos radiogenicos estudo de problemas
geol6gicos. No Brasil, em func;ao das li­
mitacoes analiticas de momento, ainda
nao se tern uma precisao de medidas que
possibilite invsetigacoes sistematicas em
pesquisas isotopicas aplicadas a proble­
mas geneticos, sendo os estudos coneen­
trados na area da geocronologia, me­
diante 0 emprego das metodologias tra­
dicionais, Rb-Sr e K-Ar. Esse quadro
modificar-se-a em futuro proximo, com
a adequacao dos laboratorios de Sao
Paulo e Belem para utilizarem em rotina
algumas das tecnicas aqui discutidas.
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·., valores .estao representados na figura 7.
Nesse campo de estudo 0 problema
atual ea definicao das formas e das cau­
sas dessas heterogeneidades, uma vez
que sua comprovacao einequivoca.

Os isotopes de Hf estao sendo utiliza­
dos dentro da mesma linha de pesquisa
dos elementos ja discutidos. Entretanto
por concentrar-se preferencialmente ao
Lu, Sm, Nd, Sr e Rb nas fases lfquidas
mais silicaticas 0 Hf podera ser aplicado
ao estudo de zonas do manto residuais,
empobrecidas (depleted mantle) por
processos de fusao parcial durante 0

tempo geologico. Esse e 0 caso das re­
gi5es de dorsais oceanicas, onde a aplica­
yao desses isotopes podera contribuir
para a historia da geracao dos magmas at
produzidos.
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o Astroblema de Sao Miguel do
Tapuio (PI)
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ROSHOLT, J.N.; ZARTMAN, R.E. and NKO­
MO, LT. - 1973 - Lead isotope systema­
tics and uranium depletion in the Granite
Mountains, Wyoming. Bulletin of the

A cerca de 20 quil6metros a sudoeste
da cidade de Sao Miguel do Tapuio, na
regiao centro-este do Piauf, foi localiza­
da nos arenitos da Formacao Cabecas ,
uma estrutura circular com cerca de 20
quil ometro s de diametro. Nunes et al
(1973) descrevem-na como sendo 0 re­
sultado da int rusao de uma rocha Ignea
qu e nao chegou a aflorar. Lima (1978),
apresenta um a fotografia da imagem de
rada r e a sua interpretacao estrutural e
igualmente adrnite origem Ignea para a
sua formacao.

Atraves do estudo da fotografia aerea
da regiao , dos mapas de radar e cartogra­
fico e de uma visita ao local, apesar de ,
recente mente ter side descoberto a cer­
ca de 50 quilornetros a sudeste de Sao
Miguel do Tapuio , ja no Estado do Cea­
ra, uma rocha granitica cortando e t ur­
malinizando os arenitos da Formacao
Serra Grande , chegamos aconclusao que
sera mais pertinente mudar a ideia de
estrutura criptovulcanica para astroble­
mao

As raz6es que nos levam a pensar
assim, for am:

l, A presen9a de uma est rutura circular
prin cipal associad a com varias outras
de menores dimensoes, mas com as
mesmas caracterfst icas,

2. A transforrnacao do arenito da For­
macae Cabecas num quartzito roseo ,
precisamente no local onde pensamos

Geological Society of A merica, 84 :
989-100 2.

WETHERILL, G.W. - 1956 - Discordant
uranium lead ages I - Trans. A m. Geo­
phys: Union 37: 320-326.

Miguel A. S. Basei
Koji Kawashita

Centro de Pesquisas Geocronologicas - USP

que se deu 0 impacto.
3. A presenca de escarpas assimetricas

com bordos elevados a oeste e muito
suaves a sudeste, mostrando que 0

corpo meteorjtico atingiu aqueie 10­
eal vindo dest a Ultima direcao e fa­
zendo urn angulo com a superffci e
terrestre.

4. 0 grande desnfvel, superior a 50 me­
tros , que existe entre os bordos da
escarpa principal e 0 centro da crate­
ra.

5. A forma rnorfo16gica atual. Se fosse
uma estrutura criptovulcanica, nao
haveria nenhuma razao plausfvel para
que a erosao atuasse rnais profunda­
mente sobre as rochas mais silicifica­
das.

Tomando por base as razoes expos­
tas, ve-se nao ser possfvel aceitar a exis ­
tencia de uma rocha fgnea nao aflorante
mas sim, pensar na presenca de uma
cratera de impacto.

Os arenitos da Formacao Cabecas, re­
gionalmente de cores elaras, apresen­
tarn-se no centro da estrutura profunda­
mente modificados para urn quartzito
de cor avermelhada e de granulacao mui­
to fina, A passagem do arenito para 0

quartzito faz-se de maneira gradual, mas
rapida,

o local do impacto principal e gros­
seiramente de forma circular com fratu­
ras ovaladas segundo a direcao do cho-

que e dimens5es maximas de cerca de
20 quilornetros no sentido NW-SE e 15
quilometros no sentido NE-SW. 0 nu­
eleo da crate ra formada tern cerca de 4
quilometros de diametro e a forma de
urn anfiteatro abert o para sudeste.

A presenca de crateras late rais podera
ser explicada ou por estilhacarnento do
corpo meteoritico ou por meteoritos
rnenores que acompanhavam 0 mesmo
curso, 0 qual, curiosarnente esernelhan­
te ao deterrninado para a cratera meteo­
ritica da Serra da Cangalha, a sudoeste
da cidade de Carolina, no Maranhao .

Na regiao da cratera, as bancadas are­
nftica da Formacao Cabecas apresentarn
mergulho centrffugo, em relacao as es­
carpas laterais , variavel e dirninuindo a
medida que nos afastamos da estrutura.

A presenca na regiao de Picos (cerca
de 150 quilornetros a sul) de uma outra
estrutura circular de menores dimens6es
talvez possa igualmente ser associada a
queda de outro meteorito, no entanto, a
presenca pr6xima de rochas basicas ex­
trusivas tern sido tomada como um a evi­
dencia para a sua origem criptovulcani­
ca. De salientar, no entanto , que os

.grandes derrames basicos conhecidos na
Bacia do Parnaiba (Formacao Orozim­
bo), pelas suas caracteristicas estrutu­
rais, deverao ser possivelmente decorren­
tes de extrusoes do tipo fissural e nao
do tipo pontual, fato este que, embora
nao elimin e a hip6tese criptovulcanica
para Picos, torna igualmente viavel a do
astroblema.

Por fun, duas palavras sobre quando
se deu 0 impacto. Pelas formas rnorfolo­
gicas atuais e pela baixa resistencia a
erosao que 0 arenito apresenta poderia­
mos pensar num choque de idade Ter­
ci:iriajQuatermiria, no entanto, 0 pro­
fundo, retrabalhamento tectonico a que
a regiao foi submetida, perfeitamente
evidenciado na interpretacao estrutural
de lima (1978), com dois siste ma de
falhas ortogonais (NE e NW), cortando
inclusive as falhas radiais do micleo da
estrutura, leva-nos a uma idad e mais an­
tiga , possivelmente pre-abertura do
Atlantico Norte, idade provavel para
muitas destas falhas.

Joaquim Raul Torquato
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