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NOTA

Este trabalho intitulado: "Introducd3c 3 Geocronologia Isotapica
dos Tempos Pré-Quaternarios", dada a sua extensdo, sera dividi-
do em trés monografias, contendo cada uma delas o0s seguintesca

pitulos:

1 - Introdugcdo geral e Capitulos 1, 7, 3
2 - Capitulos 4, 5,.6 .
3 - Capitulos 7, 8 e 9
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2= PROLOGO

Este texto foi elaborado a partfr de notas para semi
narios oferecidos em outubro de 1983 no Departamento de Geologia
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, em Itaguai. Seu
objetivo ndo € servir como um curso, mas sim como uma introducio
3 leitura de artigos contendo dados geocronologicos. Com efeito,
apesar do aparecimento, desde o infcio da década de 50, de wuma
pletora de metodos de “datacio absoluta" - ha mais de uma vinte-
na deles atualmente -, n$o existe ainda em muitos programas uni-
versitarios de geociencia textos didaticos sobre este importante
aspecto da Geologia.

A literatura geologica consiste hoje de milhares de
artigos dispersos por numerosas revistas, teses, livros especia-
lizados etc. Para cada método aqui descrito, cujas potencialida
des e limites serdo discutidos, indicaremos um minimo de referen
cias importantes do ponto de vista da metodologia ou relativas a
pub1icac6es gerais onde o estudante interessado podera encontrar
uma bibliografia extensiva.

Esta monografia e formada de quatro partes de exten-
sdes diferentes: a primeira parte (CapitulosT e 1I) oferece uma
introducao geral, sintetizando o desenvolvimento historico da
Geocronologia e mostrando o seu embasamento na Fisica; a segunda
parte (Cathu]os;III-E YIII)trata da geocronologia sistemitica; og
de sdao apresentados os metodos mais importantes; a terceira par-
te (CapTtulo 1x ) mostra como a combinacdo desses diferentes métg

dos permite datar as fases sucessivas da formacao do sistema so-
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lar e da evolucdo da Terra; finalmente, a quarta parte contem
anexos com algumas nocoes de Matematica e de Fisica necessarias

a uma boa compreensiaoc do texto.

OBRAS SOBRE GEOCRONOLOGIA ISOTOPICA

Duas obras basicas:

- HARPER, C.T., ed. (1973)
"Geochronology: radiometric dating of rocks and minerals".
Dowden, Hutchison and Ross, Stroudsbourg (Pensylvania, USA),

469p.

- FAURE, G. (1977)
"Principles of Isotope Geology"

John Wiley, N. York, 463p.

0 primeiro livro & uma compilacgo de artigos publicé
dos de 1906 a 1973, comentados pelo editdr. Obra intefessanté do
ponto de vista do desenvolvimento historico da geocronologia .
Quanto ao segundo livro, trata-se da obra mais completa existen-
te atualmente. '

Consultaremos também, para pontos de vista mais eSpg
cializados, trés livros coletivos escritos por especialistas de

diferentes metodos:

- HAMILTON, E.I. e FARQUHAR, R.M., eds. (1968)
"Radiometric Dating for Geologists”

Interscience, London, 506 p.
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- JAGER, E. e HUNZIGER, J.C. eds. (1979)

"Lectures in Geology" - Springer-Verlag, Berlin, 312p.
- ODIN, G.S., ed. {1982)

“Numerical Dating in Stratigraphyﬁ, 2 volumes

J. Wiley, New York, 1040p.

Apos 1965, uma grande parte do levantamento geocrono
logico do Brasil foi coberta pelos trabalhos do Centro de Pesqui
sas Geocronologicas da Universidade de S3ao Paulo. Deve-se consul

tar em particular dois artigos introdutorios recentes:

- CORDANI, U. (1980)
"Fundamentos da Interpretach Geocronologica" em Textos Basi -
¢cos, "Geologia e Recurses Mineradis do Estado da Bahia", volu-
me 3, 5-22,
- BASEI, M. e KAWASHITA, K. (1981)
"Novos rumos e geocronologia"

CiEncias da Terza n? 1, 31-39
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CAPITULO I

1 INTRODUGKQ HISTORICA

A geologia comecou a aparecer <omo ci?ncia ha aproxi
ﬁadamente dois seculos. Desde ent?o ela se estabeleceu como uma
ciéncia do movimento e uma ciéncia histdrica, e mostrou-se rapi-
damente capaz de produzir uma leitura ?s vezes bastante-'precisé

do tempo relativo da evolucdo da terra, gracas aos metodos da es

tratigrafia paleontoldogica. Foi somente no fim do século Xlx;com
a descoberta da radioatividade, que os geoldgos disboriam enfim
dos seus "cronﬁmetros geologicos” - sistemas compostos pelos is§
topos radiocativos e respectivos descendentes - que permitiriam u
ma datacio numérica, isto &, capaz de ser dada em anos.

0 proprio termo "geocronologia" foi proposto em 1893
por H.S. William para descrever de forma adequada a historia da
Terra mediante unidades de tempo apropriadas, 0s fgeocronosﬂ. Hg
Jje a geocronologia designa quase exclusivamente o0s mEtbdoS':ﬁéjér

metricos de datacdo, baseados nas leis do decaimento radioativo.

" 1.1 Estratigrafia e tempo relativo

A estratigrafia € a parte da geologia que tenta esta
belecer a sucessﬁo temporal das &iferentes unidades litologicas
acessiveis § observacio de campo. Seu dominio primordial € a ani
lise dos depositos sedimentares. Alias, em sua origem a estrati-
grafia moderna esta ligada 5 exp]oracao do carvio e do ferro na

Europa Ocidental, no século XVIII.
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A estratigrafia parte do principio geral de que uma
camada de sedimentos que se sobrepde a uma outra se depositou égr
pois dessa outra. Em geral, por varias razﬁes (cobertura végetal;
depositos de sedimentos recentes etc.) "n3o se pode seguir no terreno
de modo continuo uma sequéncia de unidades litolﬁgicas.'A estra-
tigrafia postula entio que, se em diferentes pontos de uma re -
gido dada se observa uma mesma sucessdo de sedimentos, isto sig-
nifica que as camadas que a compﬁem sﬁo contTnuas; e as - Unicas
descontinuidades observaveis sEo provenientes de acidentes tectg
nicos (falhas etc.) posteriores ao deposito (Fig.1.1).Esta hipo-
tese fundamental da estratigrafia & um dos princfpibs basicos da

cartografia geoldgica. Os métodos da estratigrafia permitem i-

gualmente distinguir, no due tange a ordem de formacdo das cama-

. -, . -, . -, -
das, as series normais das series inversas - nas series normais

as camadas superficiais sdo as mais recentes, e nas séries invei
sas as camadas mais profundas sdo as mais recentes, devendo-se
essa inversdo aos movimentos tectﬁnicos.

E necessario utilizar meios suplementares para o es-
tabelecimento de c0rre1ac§es a grandes distancias; principalmen-
te entre diferentes bacias sedimentares de um mesmo continente ,
ou entre diferentes continentes ou diferentes séries oce?nicas .
Com efeito, nesse caso nio existe mais necessariamente continui-
dade de camadas e de séries sedimentares. Faz-se entio a analise
da simultaneidade temporal na superficie da Terra, gracas § pa -
leontologia. Se duas séries apresentam, em um ou em varios ni -
veis, fosseis caracteristicos, admite-se que os sedimentos que
as constituem foram depositados na mesma epoca (Fig.l1.2). Essa

utilizacao dos fosseis supde: {a) que existem especies animais



CEPF~-M0-003/85

Fig.1.1 - Se em varios pontos (neste caso I,II,III) de uma ba
¢ia sedimentar localizada sobre um embasamento S se emcontra
uma mesma sucessao litologica, admite-se que as camadas que
compoem essa série sedimentar sdo continuas no espaco. A exten
sio de cada camada que constitui a série @ inicialmente limita
da por uma borda chanfrada (bisilada) sedimentar (B), ou por
variacdes laterais das facies (F]Fz). Apos o deposito, as re-
lagOes espaciais entre as camadas podem alterar-se com os movi
mentos tectdnicos.
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rig.1.2 - As re1ac6es de simultaneidade podem ser estabeleci
das entre duas séries sedimentares que apresentenm sucessoes
litologicas diferentes caso se disponha de "fosseis guias
caracteristices de um nive) lito-estratigrafico dado. Duas
camadas contendo os mesmos "fOosseis guias"” sao supostas com
temporaneas, como nos niveis 3 (a esquerda) e 5 (a direita. )

da figura,.
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ou vegetais que ocuparam uma fracio maior da superficie do Glo-
bo e (b) que essas espécies, ou pelo menos algumas delas; evg
luiram de forma suficientemente rapida para permitir correla -
coes temporais bastante aproximadas. Isto supﬁe naturalmente que
as diferentes espécies sucessivas de um grupo aparecem simu]t?-
neamente em cada ponto da superficie do planeta; ou, em outras
palavras, que a difusEo de uma nova espécie seja extremamente
rapida com relacao ao ritmo de evo]ucao dos fenﬁmenos geologi -
cos. Tais condicﬁes se verificam pelo menos em re]acao ?s espe-
cies marinhas. Assim, por exemplo, em certas épocas da era se -
cundaria os amonitas permitem um zoneamento estratigrafico com
uma resolucdo temporal de menos. de 100 000 anos.

0 grande achado da estratigrafia paleontologica foi
0 estabelecimento de uma escala de tempo relativo dividida em
eras, periodos, epocas, etc. (Fig.]1.3), ainda em uso atualmente.
Contudo, essa escala apresenta importantes limitacﬁes.

1. ela se restringe essencialmente aos 0ltimos 600

milhoes de anos, isto @, aos tempos fossiliferos, enquanto que a

idade da Terra e de 4,5 bi]haes de anos, e a das rochas mais an
tigas de 3,8 bilhoes. Mais de trés quartos da historia da Ter -
ra, portanto, nao s3ao considerados;

2. a escala s0 se aplica adequadamente Es rochas se
dimentares fossiliferas, nSo Es sé€ries sedimentares azdicas e
as rochas Tgneas e metamorficas;

3. mesmo para as séries fossiliferas podem existir
problemas de corre]acao ligados a diferentes fatores, como por
exemplo:

- a auséncia de "f@sseis-guias" pertencentes a
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Fig.1.3 - Escala da Era Fanerozdica proposta por 0din (1982)
na revista Episodes. Esta escala & baseada nos trabalhos re
centes de mais de 100 geologos e nos resultados de 40 labora-
torios de geocronologia, reunidos em uma obra coletiva edita-
da por Odin (1982). As trés figuras foram estraidas da revis

ta Episodes.
1.3a - Escala da Era Paleozoica.
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1.3c - Escala-da Era Cenozdica.

K esquerda estao representadas as unidades lito-estratigrafi-
cas "classicas" e 3 direita a nova escala porposta. Os nime-
ros da coluna central sio os das biozonas do nanoplancton.As
parras verticais indicam as incertezas biostratigraficas en-
tre a zonacao do nanoplancton e os estagios lito-estratigrafi

cos.

Nota do autor: A escala de 0din nao leva em conta os tempos
neogénicos e quaternarios pois eles parecem nao apresentarem

nestratigrafia aceitavel" para esses periodos, para os quais
uma calibracio magneto-estratigrafica poderia ser mais apro -

priada.
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especies de alta velocidade de evolucido

- a existencia de faunas e floras de extensao 1i-
mitada, Tocais ou regionais

- as dificuldades de comparacao entre series con-
tinentais e maritimas, onde a biosfera apresen-
ta caracteristicas radicalmente diversas.

A geocronologia isotopica permitiu ha cerca de trin-
ta anos nao somente realizar datacdes numeéricas como também re -
solver uma boa parte das insuficiéncias da estratigrafia tradi -
cional. As regides metamorficas, os maci¢os vulcanicos e as in -
trusoes plutonicas sao atualmente dataveis em todas as gamas de
idade das rochas terrestres e lunares, ate §s primeiras rochas

formadas no sistema solar ha 4,5 bilhdes de anos - os meteoritos.

1.2 Radicatividade e datagOes numéricas

Desde a Antiguidade que a Terra e vista como um pla-
neta "vivo", cuja aparéncia mudava com o decorrer do tempo. Na
Europa CristE o problema da origem da Terra e de sua evolugao
tornou-se pouco a pouco um assunto de Teologia. Assim, no séeculo
XVI a idade da Terra pﬁde ser avaliada, de acordo com as Escritu
ras, em 4 000 anos AC aproximadamente. Por outro lado, supunha -
-se que os depositos sedimentares continentais contendo fosseis
marinhos (peixes, conchas, etc.) foram produzidos durante o DilU
vio biblico. A historia da Terra era pois considerada como curta
e catastrofica.

Um Tivro - "Theory of Earth" (Teoria da Terra)}) - do
escoces James Hutton, editado em 1785; marca simbolicamente 0

nascimento da Geologia. Nele era tratado extensamente o princi -
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pio do "uniformitarianismo", segundo o qual os fenomenos que te-
riam determinado a evolucdo da terra seriam os mesmos que pode -
mos observar atualmente. Dal resulta, dada a ]entidio da maioria
dos processos atuais - por exemplo, as taxas modernas de erosao

e sedimentagao - queca Terra devia ter uma idade bem superior 5
deduzida da descodificacdo biblica.

As primeiras cestimativas cientificas da idade da Ter-
ra foram apresentadas de 1862 a 1899 por William Thompson, mais
conhecido por Lord Kelvin. Seus calculos se baseavam num modelo
de esfriamento da Terra. Numa célebre conferéncia pronunciada em
1897 ele sugeriu que a idade da Terra estaria compreendida entre
20 e 40 mi1h6es de anos.

Este resultado era extremamente constrangedor para os
geologos, cujas extrapo]acﬁes, a partir de fenﬁmenos contemporﬁ-
neos, conduziam a idades bem mais antigas.

0 principio do funiformitarianismof; tal como e
concebido em nossos dias, continua sendo sempre um dos fundamen-
tos de toda interpretacso geologica; sabemos atualmente que a
idade da Terra & muito superior § sugerida por Lord Kelvin, pois
seria de 4,5 b11h6es de anos, gracas aos dados deduzidos da ra -
dioatividade natural (*), descoberta pelo fisico francés Henri
Becquerel. Pode-se resumir assim as principais etapas do desen -
volvimento da geocronologia nuclear:

1897 - Henri Becquerel descobre que os sais de urinio emitem u

ma radiacdo capaz de atravessar a matéria.

(*) 0 termo "radioatividade" foi proposto por Marie Curie no comeco do secu-
lo, para caracterizar a radiacao emitida pelo Radio.
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Frederik Soddy e Ernest Rutherford sugerem,a partir de
trabalhos sobre a radicatividade do Torio, que os ele-
mentos quimicos radicativos se transformavam esponta -
neamente em atomos de um outro elemento. Eles chegaram
a propor, para elucidar as radioatividades o« e g » 4
equacio fundamental do decaimento radioativo, que pos-
tula a proporcionalidade entre a taxa de desintegracao
dN

% de um elemento radiocativo e o niumero N de atomos des

se elemento presentes no tempo t:

%%_= XN : (1)

onde g% representa o numero de desintegracdes por uni-
dade de tempo, e 0 fator de proporcionalidade » indica
a constante de desintegracao do elemento. 0 sinal me -

nos se deve a que g% diminui quando t aumenta.

Curie e Laborde descobriram que a radiocatividade e um

processo exotérmico. A existéncia da radioatividade na

tural dos sais de Torio e de Urinio na crosta terres -
tre, e provavelmente no proprio interior da Terra,tor
neu obsoleto o.modelo do resfriamento da Terra propos-
to anteriormente por Lord Kelvin, e nao era mais incon
cebivel, para satisfacSo dos géo]ogos; imaginar-se a
Terra formada ha muito tempo. 0 estudo moderno da his-
toria térmica da Terra comeca na realidade com essa des
coberta. Ja em 1907, Joly sugeria que a radicatividade
poderia fornecer a energia necessaria para o surgimen-
to das montanhas. Atualmente o estudo da Terra como

uma maquina térmica € ainda uma das areas mais ativas
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da Geofisica, frequentemente ligado ao estudo tedrico da
dinamica da tectdnica de placas.

1903 - De 1900 a 1903, Soddy e Rutherford, e mais tarde Ramsay
e Soddy, mostraram que a desintegracao do Uranio produ -
zia um gas raro, o Hélio.

1304 - Rutherford propGe, num congresso internacional realizado
em St. Louis, USA, que a acumulacdo do Heélio nos mine -
rais de Urdnio pudesse ser utilizada para'gigéi esses
minerais. As primeiras tentativas realizadas por Ruther-
ford e R.J. Strutt (Lord Rayleigh) foram decepcionantes:
era evidente que o Hélio estava longe de ser retido quag
titativamente nos minerais; 0 que resultava em determing
¢b6es de idades evidentemente muito recentes. A partir de
1910 esse método era considerado muito pouco promissor .
Contudo, ja se tinham calculade idades minimas de mais
de 500 mi]hﬁes de anos; bem mais antigas; pois, que as

~Ultimas estimacOes de Lord Kelvin.

1907 - Sabe-se agora que o Helio nSo-E 0 uUnico elemento produzi:
do pela desintegracao do Urinio; e Rutherford suspeitava
que o produto final poderia bem ser o Chumbo. A mesma con
clusao foi feita por Bertrand Boltwood nos Estados Unidos
e este Ultimo publica em 1907 os primeiros c3iculos de i-
dade da Terra baseados na relacdo Uranio/Chumbo. A par -
tir das concentracé’es de Chumbo e U-r?nio de trés‘ uraninitos,
Boltwood estimou idades compreendidas entre 410 e 535 mi-
1h6es de anos, razoavelmente proximas das determinadas a-
nos mais tarde por métodos mais sofisticados.

1929 - A descoberta de radiocatividade no fim do seculo passado
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forneceu aos gedlogos o “"cronometro" que lhes faltava
para medir o tempo geologico (ver equacao 1 e o capi

tulo seguinte). A invencdo do espectrometro de massa

por Aston, em 1929, proporcionou o instrumento de base
para toda a geocronologia moderna, permitindo passar
dos métodos puramente quimicos, prontamente insatisfa-

térios, aos metodos isotopicos (ver em particular a

Parte 2 quanto aos metodos U-Pb).

Esse ano marca a invencio, por Alfred 0. Nier, do tipo
de eSpectrﬁmetro de massa de alta resoluch, utiliza-
do a partir de_entao na geocronologia isotopica. Aper-
feicoamentos posteriores, principalmente a digitaliza-
cao dos dados e seu tratamento por computador, tiveram
inicio nos anos 70. Ligados a divérsos progressos téc-
nicos, esses melhoramentos permitiram a introducso de
novos meétodos (por exemplo, os métodos Sm-Nd e Lu-HF)
que requerem medidas de razSes jsotopicas com uma pre-
cisdo da ordem de + 0,004%.

Apos a 2a. Guerra Mundial, elementos enriquecidos de
preferEncia com certos isotopos comecaram a ser produ-
zidos nas centrais-nucleares. A disposibilidade desses
elementos foi de grande proveito para a geocroenologia

nuclear, com o metodo .de diluicdo isotopica para medi-

das em espectrometria de massa (ver Anexo 2). Foi nes-
sa epoca que se elaboraram os trés principais métodos
de datacdo isotopica utilizados ainda hoje: o metodo
Potassio-Argon (K-Ar), o Uranio-Chumbo e Torio-Chumbo

(U,Th-Pb) e o método Rubidio-Estrdncio (Rb-Sr). Nos
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anos 70 somavam-se a esses os metodos Samario-NiodImio
(Sm-Nd), e bem recentemente os metodos do Potassio -
Calcio (K-Ca) e do Lutecio-Hafnio (Lu-HF). Um @1timo
método, o do Rénio-Osmie (Re-0s), proposto nos anos
60 para os meteorites, nao deu ainda resultados satis
fatorios para as amostras terrestres. S30 esses os me

todos que estudaremos a partir do CapTtulo III.

-

1.3 Calibracdo numérica da escala estratigrafica

Parecia, desde os brimeiros anos deste seéculo,que
ao menos os minerais ricos em Uranio poderiam ser datados nume
ricamente, e que, com uma escolha bem feita das amostras, se -
ria possivel atribuir-se uma idade e uma duracdo a cada um dos
niveis da escala bio-estratigrafica dos tempos fossiliferos. 0
pioneiro dessa area foi Arthur Holmes, que atribui essa finali
dade a geocronologia, desde 1911, e propos em 1913; no livro
“The Age of the Earth", a primeira escala numérica dos tempos
geologicos, a qual foi posteriormente melhorada por ele e por
outros autores. Ate recentemente a escala de tempos geocronolo
gicos geralmente mais adotada era a do "Journal of the Geologi
cal Society", de Londres, publicada em 1964 por Harltand et at.
Damos na Fig,.7.3 uma das mais recentes escalas publicadas, a
de 0din, em 1982, e que resulta, como a de 1964, de uma sinte-

se de dados obtidos em varios laboratorios.

LEITURAS COMPLEMENTARES

Sobre a atualidade do principio de “uniformitaria-
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nismo" deve-se consultar:
SHEA, J.H. {1982)

"Twelve fallacies of uniformitarianism"

Geology, 10, 455-460

O0s aspectos historicos da geocronologia isotopica
sdo bem descritos nos livros de C.T. Harper e H. Faul, citados

na Nota introdutdria do presente texto.

As escalas numéricas dos tempos geoldgicos de refe
reéncia de 1964 e 1962 foram publicadas e depois atualizadas em:
HARLAND, W.B., A.G. SMITH e B. WILCOCK (editores)

“The Phanerozoic Time Scale" |
Quart. J. Geol. Soc., London, 1964, Suppl. do volume 120,
458p
e
“The Phanerozoic Time Scate: A Supplementﬂ.

Geol. Soc., Special Pub]ication; London, 19?]; 356p

0 pequeno artigo de 0din, do qual foram extraidas
as fig. 1.3a, b e c expae os principios seguidos para o estabe
Tecimento da escala de 1982:

ODIN, G.S. (1982)

"The Phanerozoic Time Scale Revisited"
Episodes, n¢ 3, 3-9
Devemos assinalar em tempo o recente aparecimento

de uma nova tabela dos tempos geologicos (ver "apresentacdo de

Tivros" em Science, 221, 944-945, 1983):
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HARLAND, W.B., V. COX; P.G. LEHELLYN;'C.A;G. PIKTON; A.G.SMITH
e R. WALTERS (1983).
"A Geologic Time Scale"

Cambridge University Press, New York; i32p;~

Em portuguEs, a Sociedade Brasileira de Geologia a
caba de publicar uma brochura sobre.a-normali;acio da nomencla-
tura estratigrafica:

“Codigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (1982)f
Suplemento Especial - Jornal do Gedlogo, Nicleo de Sao

Paulo, Edich Preliminar, 54p.
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CAPITULO II

2 RADIOATIVIDADE E EQUAGOES FUNDAMENTAIS DA RADIOCRONOLOGIA

2.1 Estrutura do 3tomo

Um atomo & formado por um nlcleo composto de nucleons e
rodeado por uma nuvem e1etr§nica. 0s nucleos sao constituidos por
dois tipos de particulas - os protons e os neutrons. Os prdtons
e os elétrons possuem cargas elétricas iguais, mas de sinais o -
postos; os neutrons sao eletricamente neutros. Sendo eletricamen
te neutro, o atomo possui o mesmo numero de prdtons e de elé-
trons. Os elétrons gravitam a uma dist?ncia consideravel do nu-
cleo. Por exemplo, o diametro do atomo do Argon 40 & de 3x10'8cm,
mas o diametro do seu nicleo @ de 8,2x]0']3cm - aproximadamente
40 000 vezes menor.

Designam-se respectivamente por Z e N os numeros de pré
tons {ou de ‘elétrons) e de neutrons de um atomo. Z @ o seu  nimerc

atomico, € a soma A = Z+N seu niimero de massa.

Nocdo de Isotopos

Chamam-se isEtopos; por definicio, todos os atomos que
possuem o mesmo numero de prdotons e nimero diferente de neutrons.
Como os atomos que possuem o mesmo numeroc de prdtons possuem tam
bem o mesmo numero de elétrons e uma estrutura eletrﬁnica seme -
lhante, eles apresentam também as mesmas propriedades quimicas.A
maioria dos elementos quimicos tem varios isotopos. 0 elemento

de numero atomico 8 - isto &, aquele cujo atomo contem 8 prdtons-
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possui por exemplo trés isotopos de numero de massa 16,17 e 18.
Esse elemento & o Oxigénio e seus trés isotopos s3ao designados

convencionalmente por:

onde 0 e o simbolo quimico do elemento, o nUmero colecado em
baixo € o numero atomico Z, e o colocado em cima & o numero de massa A.
0s tres isotopos do Oxigénio possuem pois respectivamente 8,9

e 10 neutrons. Na pratica designa-se frequentemente um isotopo
pelo nome do elemento quimico ao qual ele pertence, seguido do

seu numero de massa. Assim, a expressio Carbono 14 designa 0

isotopo ]gc do Carbono, elemento que possui ainda dois outros

120 , que & o mais abundante, e o 1gC.

isotopos: o

A abundincia isotdpica de um dtomo indica a fracio de
atomos com o mesmo nimero de massa de um elemento quimico. Des
se modo, dizer por exemplo que a abundancia isotopica natural
do g;Rb e de 72,17% significa que de cada 10 000 atomos de Ru-
bidio 721% sdo constituidos pelo isdotopo de nimero de massa 85.
0s 27,83% de atomos restantes sdo constituidos pelo isotopo ra

87

dioativo 37Rb.

Unidade de Massa Atomica

Un atomo possui uma massa muito pequena; para indica-

-1la adequadamente os fisicos criaram a Unidade de Massa Atomi-

ca, ou u.m.a. Por defini¢do, a u.m.a. € 1/12 da massa de um
12
6C

pesa exatamente 12 gramas, o valor da u.m.a. expresso em gramas

atomo de Carbono 12. Como por convencdao o atomo-grama do
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se obtem da seguinte forma:
T u.m.a. ENO—OO Tz— + qg

onde N=6,02 x 10723 &

& 0 numero de Avogadro (1sto €, 0 numero de
atomos do 1%0 em uma molecula-grama deste isotopo). Uma u.m.a.va
le pois 1,86 x 10'24gramas.

A densidade de um nucleo atdmico & consideravel: para

o Hidrogénio }H, por exemplo (cujo nicleo @ composto de um so prd

-24

ton de massa 1,67x10 gr e de raio1;35x10'13cm),a densidade

volumétrica =~ d=m/v, onde m e v s3o respectivamente a massa e o

volume do prdton , &€ de aproximadamente 105 tpn/mm3.

-9

(Para o atomo, cujo raio & de 5,3x10°° c¢m, ela e de %2x10'g'unUmm3).

Estabilidade de um atomo

Se consideramos unicamente as forcas eletrostaticas, a
existéncia do nlicleo contendo varios nucleons parece impossivel.
Com efeito, de um Tado a “forca coulombiana" tende a repelir as
particulas de cargas elétricas de mesmo sinal, como os prdtons ,
enquanto os neutrons, que nEo possuem carga eletrica, ndo teriam
por que continuar aglomerados, nem os protons deveriam permane -
cer no interior do nilicleo. Existe, entﬁo, uma forga de Tigacio
entre os nucleons, cuja natureza € revelada pelo calculo da mas-
sa atomica.

A massa do conjunto prdton + el&tron e a massa do neu-
tron sEo bem conhecidas:

1,007825 u.m.a.
1,008665 u.m.a.

m (p+ +e”)
m {n)



CBPF-MO-003/85 -20-~

(A massa do conjunto (p* + e”) & praticamente a do prd
ton, pois o el&tron & 1830 vezes mais leve que o pr&ton).
Se quisermos calcular a massa do Carbono IEC s obtere-

mos:

m (120) =6m (p" +e”) + 6m {(n) = 12,09894 g.m.a.,
e nao mais 12,000 gramas, como na definicio de u.m.a. Assinm, a
massa do atomo do 1§C e menor do que a soma das massas de seus

componentes! Essa diferenca € conhecida como defeito de massa ,

neste caso igual a 0,09894 u.m.a. Na realidade essa massa ndo
e perdida. Ela se converteu em energia de ligacdo dos nucleons ,

segundo a célebre formula de Einstein:

E = ﬁsmc2

que exprime a equivaléncia entre a energia e a matéria,onde’ Am &
a perda da massa, ¢ € a velocidade da Tuz e E a energia de liga-
¢ao nuclear gasta para a transformacao da massa "“perdida" em e -
nergia. Se E & expressa em MeV (mega-eletron-volts) e c em cm/seg.
(c = 2,998x1010 cm/s), a energia de ligacdo de um atomo pode ser

calculada a partir da relacao numerica

E = 931,58 am (MeV)

(ver no anexo 3 a derivacﬁo desta expressﬁo). Assim, para o Car-
bono 12, uma perda de massa de Am=0;09894 corresponde a uma ener-
gia de 1igac§o £ de 92,1705 MeV, isto & da ordem de 7,68 MeV por
nucleon.

A maioria dos isotopos naturais tem uma energia de li-

gach compreendida entre 7 e 8,8 MeV/nucleos (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1 - Energia de Tigacdo por nucleon do isGtopo mais es
tavel para cada nimero de massa_em-funcib de Z. 0 reduzido

valor dessa energia de ligacdo para alguns elementos de bai-
xo -numero atdmico (Li, Be, B) explica sua fraca abundincia no

sistema solar (Fig.2.3). (Extraido de D.BLANC, "physique Nu-

cleaire", 1973).
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Estabilidade e abundancia dos isotopos naturais

Existem mais de 280 isotopos naturais, dos quais apro-
ximadamente 260 sao estaveis,e mais de 1 400 isotopos instaveis
foram ja produzides em laboratorio. Representando-se esses iso-
topos em um diagrama tendo como abscissa, para cada isotopo,seu
nﬁmerﬁ atomico Z, e como ordenada seu numero de neutrons{N=A-Z),
constata-se que existe uma ordem (Fig. 2.2): os isotopos de ni-
mero atdmico £ 20 tem um niicleo contendo quase que o mesmo niime
ro de protons e de neutrons. A partir dai, e até o Uranio 238 -
o mais pesado dos isdotopos naturais - o numero de neutrons au -
menta progressivamente, até ser aproximadamente 2,7 vezes supe-
rior ao de protons. Esta sistematica & imposta pela estrutura
interna dos nucleos.

Observa-se que 0s isotopos instaveis estEo situados de
um Tado e do outro da regido ocupada pelos isotopos estaveis. 0
efeito dos diferentes tipos de radioatividade & de levar a com-
posicdo dos niicleos para a regido de estabilidade. Dessa forma
ha um acreéscimo das energias de 1igach por nucleon e 1iberac§o
de energia quando das transformacﬁes nucleares.

Todos os nicleos mais pesados que o Heélio e mesmo a
maior parte do Helio existente sSo produzidos pela nuc1eosTntg
se galitica, no interior das estrelas relativamente grandes. O
resultado dessa alquimia cOsmica e das misturas de atomos poste
riores a ejecdo de matéria sintetizada para fora das estrelas &
expressa, para o nosso sistema solar, pela curva de abundancia
elementar da figura 2.3. O0s poucos radioisotopos de longa vida

cuja utilizacao em radiometria veremos nos capitulos seguintes-
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Fig. 2.2 - Carta de isdtopos. Os fsﬁtopos estaveis sao repre
sentados em preto; os isotopos naturais radiocativos sao indica
dos por um quadrado com um ponto; os isotopos artificiais, por
um quadrado.. Os quadrados com uma barra horizontal s3doc aque-
les para os quais nenhum isotope & conhecido (Extraido de Dal-

rymple e Lanphere, "Potassium-Argon Dating”, 1969).




_2 4~
CBPF-M0O-003/85

1T N S RO N M B HENE H AL E A L

H ' _ S
10-& ) i g .

Logarithm of Cosmic Abundance

Atomic Number

Fig. 2.3 - Abundancias elementares no sistema solar. A esca
la das ordenadas & dada em logaritimo da abundancia. 0 nﬁmero‘
de atomos de um elemento qualgquer € expresso relativamente a
106 atomos de Sil1icio. Cada gradacao na escala das abscissas
corresponde a uma abunddncia elementar aumentada ou diminuida
por um fator 10 em relacdo a gradacdo precedente (Extraido de

G.Faure: "Principles of Isotope Geology").
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sao portanto os uUnicos sobreviventes instaveis desse periodo;os
demais decafram rapidamente em isdotopos que ocupam a regido es-

tavel da figura 2.2.

2.2 - Radipatividade Beta

A ‘radioatividade beta resulta de processos que se manifes -
tam pela ejecdo ou absorcio, pelo niicleo de um atomo, de um elé
tron ou de sua anti-particula - o positron. Distinguem-se treés

tipos de radioatividade beta.

2.2.1 Decaimento beta db-ffbo_Nééétféﬁ -----

Este tipo de decaimento se manifesta pela ejecao de um
el&€tron ou-particula beta-pelo niicleo de um isotopo radioativo.
Essa ejecio g com frequéncia, mas nﬁo sempre, sequida da emis -
sdo de um foton gama (T). Sabe-se desde os anos 30 que esse elé
tron resulta da transformacao de um neutron em prSton e elétron

no interior do nucleo:
n - p¥ie”

Pode-se observar que nessa reacdo a carga elétrica man
tem-se inalterada, pois sdo neutros tanto os neutrons como o con
junto (p* + e”). Embora a energia da desintegracdo beta devesse
corresponder a um valor bem determinado - relativo 3s perdas de
massa entre o nucleo pai e o niicleoc filho - constata-se que
a energia da particula beta emitida quando de uma desintegracdo

dada varia de praticamente zero até um valor mEximo.EM(Fig.2.4L

Em sua teoria sobre a desintegracao beta, em 1934, Fermi postu-
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lou entao a existEncia de um outro tipo de partfcuTa; o neutrino,
eletricamente neutro e massa nula ou extremamente pequena, que pode-
ria levar consigo uma parte da energia liberada quando da desintg
gracdo beta. Assim, o Potdssio 40 decairia em parte pela emissdo
de um négatron segundo a reacdo:

0 » 40ca v + 5 +Q

19 20
onde y & um anti-neutrino, e Q & a energia da desintegracdo,que
vale neste caso 1,312 MeV, Essa energia & distribuida de uma for
ma variavel em energia cinética entre eléetron e anti-neutrino. A
energia cingtica maxima que pode transportar o elétron ejetado
corresponde pois a EM = 1,312 MeV. Neste caso- & o elétron que

transporta toda a energia Q da desintegracado.

Elétrons de Conversao

0s niicleos filhos resultantes de um decaimento radio
ativo podem permanecer, apos a ejecio do %' e de seu anti-neu -
trino, em um estado excitado. A energia de excitacio pode ser 1i
berada de duas formas diferentes:

a) na primeira forma ela pode ser transferida a um el&
tron da nuvem e]etranica, que e entio ejetado com uma energia ci

netica Ecin bem determinada:

*

Ecin = B - Eion

* = . - . ) - - -
onde E'e a energia do nucleo excitado, e Eion'e a energia de io-
nizacdo do elétron ejetado. Temos entao a superposicdao, sobre o
espectro continuo da Fig. 2.4, de um espectro de raias caracte -

risticas da energia dos el&trons secundariamente ejetados, ou e-
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Fig. 2.4 - Espectro de energia dos eletrons emitidos quando de
uma desintegracao. 8 do Potassio 40.0 diagrama mostra a fracdo
de eletrons ejetados em func3ao da energia até o maximo Q=1,350
MeV. Em cada desintegracdo beta da-se a emissdao de um neutri
no, e a soma das energias cineticas do neutrino e do elétron
ejetados e igual a 1,350 MeV. Os eletrons em sua maioria

sao ejetados com 1/3 aproximadamente da energia maxima (Extral

~do de G.Faure, op. cit.).
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18trons de conversao.
b) na segunda forma, o nicleo excitado pode liberar sua
energia sob a forma de um foton eletromagnetico de grahde ener -

gia, ou raio-‘r.

Esses nlcleos excitados chamam-se isomeros. Eles de -
caem a seu nivel fundamental por um dos dois processos descritos
acima,em geral bastante rapidamente. 0 periodo de decaimento(ver

adiante) dos isﬁmeros varia de 10']]

segundos para os mais insté
veis ate um maximo de 241 anos para o Iridio 192.

Numerosos emissores beta tem um complexo espectro de
emissoes, combinando varios tipos de el&trons caracterizados por
diferentes espectros continuos e energias maximas especificas _;
com producio ou nﬁo de isamerOS'decaindo por radiacﬁo ou ejecﬁo
de elétrons de conversao. Em todos os casos, qualquer que seja a
forma de desintegracio'seguida, a energia total da desintegracao
deve ser a mesma.

27

Assim, o isotopo radioativo artificial “'Mg pode de-

27

cair em “"Al de trés formas diferentes (Fig. 2.5).

a) em 80% dos casos a desintegrac§o~beta-hrodu; um elé&
tron de energia maxima igual a 1,77 MeV. 0 niicleo filho 2754
perde sua excitacdo por emissdo de um fGton T de 0,8438 Mev. A
energia total liberada no decorrer desta desintegrac?o-é pois de
1,77 & 0,8438 = 2,6138 MeV;

b) em 20% dos casos a energia maxima da particula a de
1,60 MeV, caindo em seu estado fundamental pela emissio de um ou

dois fotons T de enerdias bem conhecidas. Em cada um desses dois

casos, obtem-se, respectivamente:
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Fig. 2.5 - Diagrama mostrando as diferentes possibilidades do

27

decaimento do radioisdtopo artificial “'Mg. Os niumeros atomi

cos do isotopo pai %;Mg e de seu descendente %;ﬁl estao na

abscissa. Na ordenada os niveis de energia variam de zero

para o nucleo d0'$§A1 em seu estado fundamental, a 2,61 MeV ,

27

que corresponde a energia total do decaimento do Mg em27A1.

(Extraido de G. Faure, op. cit.).
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1,60 + 1,0144 = 2,6144 MeV

e 1,60 + 0,1707 + 0,8438 MeV = 2,6145 MeV.
Constata-se pois que essas trEs vias de desintegracio
sao energeticamente equivalentes. Elas correspondem a uma ener-

gia total de aproximadamente 2,614 MeV, que por seu turno € re-

lativa 5 diferenca de massa m entre os nucleos de 27A1 e 27Mg.

2.2.2 Decaimento beta do tipo Pﬁéitfoﬁ

Esse decaimento consiste em uma emissao pelo nucleo
radicativo de um elétron positivo, ou pdsitron (e’ ou F*); re -
sultante da transformacdo p*-—-n + et,

0 pbsitron, apos sua ejecSo do nicleo, comporta-se'cg
mo o el&tron de decaimento por négatron, freiado por interacdo
com os el&trons dos atomos do meio ambiente. Quando esta quase
freiado, o pdsitron, particula de anti-matéria; reage com um
ultimo el&tron com o qual ele se aniquiia; dando origem a dois
fotons () de 0,511 Me¥ cada um, correspondendo § massa de cada
uma dessas particulas. Nesse caso a energia maxima do espectro
continuo eletronico (Fig. 2.4) & igual 2 energia total da rea -
¢ao, Q, menos 2 x 0,511 MeV¥. 0 Fluor 18, por exemp]o; decai se-
gundo a reacdo:

B —1% +@.*+v+q
onde ¥ € o neutrino associado, ¢ Q = 1,655 MeV. A energia maxima
dos el&trons do espectro continuo €& de ];655 - 2 X 0;5]] = 0,633

MeV.
Como na desintegracao do tipo négatron; 0 “nﬁc]eo fi -
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Tho pode ser produzido em um estado excitado e a desintegracdo

pode ocorrer segundo as vias alternativas.

2.2,3 Decaimento beta“pbr';aptura'e1etr5hicé

Uma outra forma de diminuicEO do numero de protons do
nucleo de um atomo radioativo & por'captura'eTetFSn%éa. 0 elé& -
tron absorvido provem quase sempre da orbita K {(mais raramente
de uma outra orbita, L,M etc), porque essa Grbita & a mais prd-

xima do nucleo.

0 processo de modificacao interna do nucleo e repre

sentado por e~ + pT—mn, com emiss&'o de um T se 0 __nﬁcTeo fi
Tho esta em estado excitade. Neste caso o neutrino ejetado &
monoenergético. Com efeito, ele corresponde a um el&tron captu-
rado a partir de um nivel energético bem definido (caracteristi

co de sua orbita e]etranica).
ET&tron Auger

A captura de um elétron internc pelo nicleo & imedia-
tamente compensada pela queda para esse_nTve] de um el&tron mais
periférico com emissdo de um foton efefromagnético relativamente
energético, do dominio dos raios X. Se o el&tron provém de um ni
vel suficientemente afastado, o fdton X que ele emite transporta
ra consigo energia suficiente para ionizar esse atomo por efeito
Compton.

A energia cinética do el&tron ejetado por esta - uUltima
interacao-é igual 5 diferenca entre a energia do foton X inciden

te e sua energia de ionizacdo. Esses el&trons ejetados, uUltimama
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nifestacdo de um decaimento por captura eletrdnica, sio chamados

elétrons Auger.

2.3 Radioatividade Alfa

Na radioatividade alfa (™) & um nlcleo de Hélio ;Hé gue € -
ejetado do nucleo de um ztomo. Esse tipo de desintgagrac_'}aio 50 se produ;; pa
ra os isotopos naturais, quando o niumero atﬁmico-E ? 58 (Cerio).
A particula o € emitida com uma energia inica e o ‘ndcleo fi -
lhe & produzido diretamente no seu estado fundamental ou via um
isOomero e uma emissdo T . Assim, para o Ur?nio 238 a desintegra--

cao da o Torio 234, de acordo com a reacido

239U —e230Th « 2He 4 0

Devido a massa do nicleo do Hélio nao ser mais negli -
genciavel em relacdo 3 do niicleo filho - ao contrario da desin
tegracio beta -, este vai ser afetado por um movimento de recuo,
segundo o0 principio da conservacao da quantidade de movimento mv.
Se m e v sdo respectivamente a massa e a velocidade da particula

e do nucleo filho, temos:

Q = 'z'muvs +-;-me$

onde Q, energia total da reacio,-é distribuida entre o _nﬁc1eo fi
lTho e o nucleo do Helio. Substituindo V¢ na segunda equacdoc do

sistema, temos:



CBPF-M0O-003/85
-33 -

T | 1 I i
s0Th
5518 MeV

_— .',' )
> 54— f -
L
g’ J'
2 T
o .
> 03 ~
c
£
© .
8
w o
c 0.2~
R4
E
E

01~ —
&
o
c
[H1]

ol - Ground state —

L 1 ¢ ! ]

88 20 o
Atomic Number (z) "~ 7

Fig. 2.6 - Desintegracdo do.Torio 228 em Radio 224. Hi 4 e-
missoes « de energias diferentes, das quais somente uma con-
duz diretamente aoc Ra ndo excitado. (ExtraTdo de G.Faure, op.

cit.?d.
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12 2 M - Mol

'I .
Q=-2-m°(va +?dedF=E¢+E*ﬁ?—

com E, = energia cinética da particula alfa.

ol
238y em 234Th; a energia cinéti

Para a desintegracﬁo do
ca da partcula o ejetada & de 4,2 MeV.

Encontra-se entao para Q o valor de:

Q= 4,2 + 4,2 iy = 4,271 MeV
A energia de recuo do nicleo do 234y & pois de 4,271 -
4,2 = 0,07/Mev, Em um silicato isso corresponde a um recuo de
-7

aproximadamente 100 R (lg = 10" 'mm), durante o qual as interacﬁes
entre o nlicleo de recuo e os atomos da rede cristalina deformam e
desorganizam localmente a estrutura cristalina. As séries radioa-
tivas do UrSnio‘ZBS, do Uranio 238 e do Torio 232 comportam res -
pectivamente 7.8 e 6 desintegracﬁes o . As desintegracﬁes tEm e -
feitos adicionais que provocam em certos minerais uma amorfi;acio
progressiva da rede cristalina. E o fenﬁmeno de metdﬁiétiiéc50 es
petacular especialmente para os zircoes e alguns minerais de Ur?-
nio.

Como para a radioatividade beta, pode-se ter decaimen -
tos complexos, tais como:

a) diferentes energias para a ejecdo da particula & ,ate
4 emissaes diferentes no caso da_transmutacﬁo natural zzaTthz4Ra
(Fig. 2.6), seguidas ou nio de emissﬁes Tf :

b) para algum - isotopo das s&ries radioativas do To -
rio e do Urinio podem-se ter vias alternativas para atingir o mes

mo isotopo filho, por exemplo na transic$o 21231‘-208’% (Fig. 2.7).
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Fig. 2.7 - Série radiocativa do Torio-232. Nesse diagrama os nime-
ros de neutrons e de protons de cada nuclideo s3ac representados
respectivamente na abscissa e na ordenada. As setas dirigidas pa-
ra a esquerda e para baixo indicam as desintegracdes alfa (perda
de um nicleo de H&lio, isto &, 2 prdtons + 2 neutrons); as setas
dirigidas para o alto indicam uma desintegracido beta (transforma-
¢io, 1ogo perda, de um neutron em préton, logd ganho, e emissio
de elétrons). |
0 Ultimo produto da s&rie & o Chumbo 208, que & produ-
zido pelo 2125 através de dois caminhos possiveis (ver texto).
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2.4 Fissdao espontanea:

Este tipo de decaimento s3 existe para uma vintena de
isotopos naturais, entre aqueles de numero atﬁmico mais elevado.
E o principal modo de decaimento dos elementos transurinicos sin
tetizados em laboratdorio. Na fissﬁo nuclear o atomo se separa em
dois fragmentos de niumeros atﬁmicos diferentes (Fig. 2.8), alem
de varios neutrons. Para o Uranio 238, o uUnico isotopo natural
que se desintegra suficientemente rapido para permitir a utiliza
¢ao desse modo de decaimento em geocronologia, o esquema de de -
caimento pode ser descrito da seguinte forma:

zggu —p um fragmento pesado + um fragmento leve +,2,5 neutrons+

+Q
com Q 4 200 MeV.

A fissio-é pois um modo de desintegracao extremamente e
nergetico. 0s 2,5 neutrons ejetados em media para cada fiss?o po-
dem ser utilizados para manter uma reac§o em cadeia (esses neu -

trons induzindo principalmente a fissao do » principio utili
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zado nos primeiros reatores nucleares.

0s produtos de fissso sio excessivamente ricos em neu-
trons. Eles decaem pois por uma cadeia de desintegracﬁes do tipd
négatron até atingir a zona dos isotopos estiveis da carta de i-
sdtopos da Fig. 2.2.‘550 esses os "lixos radioativosf.dos reato-
res, que causam tantos problemas de armazenamento e cuja fuga nd
meio ambiente poderao ter consequ?ncias catastroficas.

A causa da fissdo espontanea-é-a competicdo entre  as
forcas de ligacao nuclear e a forca de repulsdo cou]ombiana; a
qual no interior dos niicleos pesados tende a dominar e a provo -

car a ruptura da estrutura nuclear.

2.5 Equagoes fundamentais da.radiocronometria geblﬁgica

Voltemos a equa¢do fundamental da radioatividade (pag.

12):
Escrevamos seus termos de forma a poder integria-la(ver
Anexo 1): |

- QNN.. = A dt’ ou - jgﬂhl = AId'[:

Integrando temos:
-fn N =2t +cC (1)

0 valor da constante de integracdo C. & obtido a
partir das condicdes iniciais, onde N = N, (nlimero inicial de 3to

mos) para t = 0
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--e,nN0=c
Levando esse valor em (2.1)
-tnN=Xt-?.nN°

en N -&n N0 = =it .

Isto &, como &n A - £n B = En % :
In %— = -3t | ou #— = e'}t (ver Anexo 1)
) 0

e finalmente

N=nN e (2)

A equacao (2} expressa a natureza exponencial do de-

caimento radioativo.
Nocao de meia-vida (ou Periodo)

Chama-se meia-vida T de um radioisﬁtopb o tempo neces-
sario para que a metade dos atomos desse radiocisotopo se desinte
gre. Assim, se Nj € 0 numero inicial de atomos de um isotopo, en
" tao sua meia vida & o tempo apos o qual restario a esse isotopo
somente ‘o adtomos. |

Entdo, pela equacdo {2) temos:

Dande
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ou ainda
R
b 7=
ou . . PR P
rdn 00693 | (3)
STy O oo
0s radioisotopos a serem focalizados mos prdximos capi
tulos tem meias-vidas compreendidas entre T ='Z:13 x'108ana§_

147

para o uranium 235 e T ='1;06 X ‘ll]‘l'l anos para o Sm; 0 que signi

fica que :respectivamente, 98% e 3% de seus atomos se désintegram desde
a origem da Terra. Todos esses isotopos foram produ;idos quando da
nucleosintese galatica.

Os outros radicisotopos naturais detectiveis na Terra
tém meias-vidas muito mais curtas, que vao desde a fracao de segun-
dos até aproximadamente 10’ anos. Como geralmente um radioisdotopo nao
é mais detetivel apods no maximo uma dezena de periodos (ndo tem en-
tao decaido por um fator 2]0); a exist?ncia de radioisotopos natu -
rais de vida curta implica mecanismos de producio recentes: séries
de decaimento do U e do Th (CapTtuloII), ou producdo atraves de
uma série de rea¢Ges nucleares na alta atmosfera resultantes de in-
teracoes entre as particulas dos raios cOsmicos e os itomos atmosfe
ricos. Esses radioisdtopos de vida curta sﬁo uti]i;ados nos metodos

de geocronologia do quaternirio, que saem do ambito destas Notas.

Relacoes pais-descendentes

Se um mineral cristaliza com P, atomos de um radioisdto-
’ -— * - - - ) - -
po de longa vida, o numeroc F. de isotopos-filhos produzidos apos um

tempo E-E expresso segundo as seguintes equacdes:
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o
n

R
m

onde P & o niimero atual de isdtopos do pai.
Seja: |

*

F'o=ple?t - 1) (4)
Assim, para o sistema 87Rb -+ 87Sr pode-se escre -
ver:

87 87pp (eM. - 1)

L)1)

Sr.

onde &sp exprime: o niimero de atomos do Estroncio 87

produzidos durante o tempo t e 87

Rubideo 87,

Rb &€ o nimero atual de atomos do

A re]acﬁo temporal entre as taxas de decaimento do
pai e de acumulacio do filho e mostrada na figura 2.9. No caso
mais geral, contudo, o momento inicial (t=0), existe ji no siste
ma a ser datado {(mineral, rocha) uma certa quantidade de isoto -
pos filhos Fo'

0 que se mede, pois, & a quantidade:

seja,utilizando a relacdo (4)

F=F, + P (eX1) (5)

A equacao . (5) & a equac¢do fundamental da geocronologia

jsotopica baseada nos radioisotopos radioativos de periodo supe-
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Fig. 2.8 - Distribuicdo de massa dos fragmentos oriundos da fis-

- 2 .- -
sap induzida do 35U. Cada fissao.produz um nucleoc pesado, com

_niimero atémico de ~140, e um nlicleo leve de niimero atomico vizi-

nho a ~96.
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Number of Atoms of N or D* o

=0

]
1
Time in Units of Half—Lives

"Fig;'2.9 - Evolicao no tempo: (a) do nimero de atomos de um iso-
topo radioativo tendo inicialmente N, atomos, e (b) do numero

de itomos D* de seu descendente. N tende a zero quando t tende

ao infinito, enquanto que D* tende a No' A cada instante

N+DEN . (Extrajdo de G.Faure, op. cit.).
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‘rior a- b x 108 anos.

""""" 0 dé um sistema radiocronométrico
Essas condicdes podem ser examinadas a partir da equacao
(5) acima. Assim, para um .par pai radioativo - descendente es

87

tavel como por exemplo 87Rb - Sr, a idade de uma amostra geo-

logica (fase mineral ou rocha total), & deduzida da medida das

87 e.87

concentracoes atuais em Rb Sr, sempre que um valor ra;oﬁ-

vel possa ser dado ao termo dea equac?o. (5).; nesse caso 0
87Sr. De um modo geral, pode-se calcular uma idade t'? partir
da equacdo (5) se:

1. o sistema a ser datado se comporta como sistema fechg
do em relacgo aos isotopos concernentes, em outros termos; nao
houve nem perda nem ganho em isotopo pai ou no seu descendente;

2. 0o termo F0 pode ser corretamente estimado;

3. a constante de decaimento A & conhecida como uma sufi
ciente pretisao;

4. a medida de F e P & suficientemente precisa.

Nos sistemas geocronologicos em uso, o termo A - €& em ge-
ral bem conhecido e a condicSo 3 & pois preenchida. A condic?o
4 contribui para definir os limites das ap]icacﬁes dos diferen-
tes métodos: isto quando a concentracdo em isGtopo-pai & muito
baixa,e/ou quando para idades t "muito"recentes; a quantidade de
isotopo-filho produzida € muito pequena e o termo F dificil de
estimar; Togo uma datacao isotopica ngo-é possivel.

0s problemas mais dificéis na data¢do isotopica surgem eg

sencialmente das condicoes 1 e 2. Com efeito pode ndo ser facil
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estimar corretamente ¢ termo F0 e/ou saber se a amostra datada

comportou-se como um sistema fechado. Veremos que cada método ,
em funch das caracteristicas cristalo-quimicas das fases mine-
rais concernentes, apresenta desse ponto de vista problemas pré

prios e "solucdes" especificas.
Data e idade

Classicamente, em geocronologia faz-se a distingao entre
as no¢oes de "idade" e "data". Toda a resolucdo da equacgdo (5)

para o tempo .t da uma data expressa em anos.

F-F
1 0
t=-x‘El'l —P———+1
Esta data representa uma idade geologicamente significa-
tiva se e s0 se as quatro condicoes especificadas acima sao ve=

rificadas.

LEITURAS COMPLEMENTARES

Numerosas obras da fisica nuclear permitem aprofundar as
nocdes dadas neste capitulo sobre a radicatividade. A um nivel
elementar pode-se utilizar:

D. HALLIDAY (1955)

Introduction to Nuclear Physics, J. Willey,493 p.

Para maiores detalhes consultar o classico Evans, em In-
gl1és ou, em Portugués, o livro de Pessoa et al:

EVANS, R.D. (1955)

The Atomic Nucleus, McGraw-Hill Book Company,Inc.,New

York.
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E.F. PESSOA, F.A.B, COUTINHO e 0. SALA (1978)
Introduch E'FTsica Nuclear, 2 ed. Universidade de Sdo

Paulo, 286 p.
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~ CAPITULO ‘III

~ 3 DATACKO POR U, Th=Pb

6s métodos de datacio numerica baseados na desintegracao
do Urinio e do Torio apafeceram em primeiro lugar no inicio do
seculo XX, e tEm ainda hoje um papel importante. Distinguem-se
atualmente quatro grupos: os metodos isotopicos U, Th-Pb,os que

238U; o metodo conhecido como

utilizam a fissio espontinea do
do "Chumbo comum® e, para o quaternirio, diferentes m&todos uti
Tizando o desequilibrio das séries do Ur?nio e do Torio. Este
capitulo e o seguinte 330 consagrados aos tres primeiros grupos

de metodos.

3.1 Geoquimica e radicatividade do ur@nio e do tdrio

3.1.1 Geoquimica do Uranio e dq‘fﬁfio

0 Ur?nio e o Torio sao dois elementos da sé&rie dos acti-
deos que apresentam propriedades quimicas muito parecidas devido
E semelhanca de suas configuracﬁes e]etrﬁnicas. Eles existem na
natureza com a va]éncia 4%, e consequentemente seus raios i§n1 -

cos sao nuito proximos:

- .
r(Ut) - 1,05 A

r(Th4*) = 1,10 R
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- E por isso que o U e o Th eStEo frequentemente associados
nas mesmas fases minerais; onde podem substituir-se um pelo ou -
tro.

Em condices oxidantes o Uranio forma o fon Uranila UOE*,
que da orfgem a compostos soluveis na agua. 0 Urﬁnio-é pois um
elemento facilmente transportavel pelas aguas de circulacdo su -
perficial. Ao contrario, o Torio, que s existe com valéncia 4+,
forma compostos insoliveis na aqua.

Estima-se que as concentracdes em Uranio e Torio nas cama
das superficiais da Terra deviam ser, no momento de sua formacao,

de respectivamente

*

1 x 10'2‘ppm. e 4 x 10'2 ppm_;

concentracﬁes que se encontram nos meteoritos mais primitivos,os
"condritos". No decorrer dos processos de fus3o parcial e decrig
talizacdo fraccionada dos magmas, o Uranio e o Torio estdo prefe
rencialmente. concentrados na fase liquida. E ¢ que explica a
grande abund?ncia de ambos nos produtos finais da diferenciacao

magmatica. Assim, num granito ha normalmente “3ppm de Uranio,en-
quanto num “to]eTto_ oceanico ha apenas aproximadamente 0,1 ppm
de Urinio. A diferenciacao geoquimica do manto superior aumentou
progressivamente, em detrimento do prdprio manto, a. concentracao
do Ur?nio e do Torio na crosta continental, a qual contém atual-
mente aproximadamente 3 ppm de Uranio e 15 ppm de Torio. Por ou-

tro lado, o Uranio e o Torio estao distribuidos de forma. muito
pouco hamogénia, nas rochas crustais ; d abundancia de ambes e geral

* 1ppm = uma parte por miihio, Tppm U = 10'6 gU/grama.

o, A . . B -
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mente inferior - a. uma parte por milhdo (ppm) na maioria dos
minerais, sendo sua presenca bem maior em algumas fases:
- oxidos - torianita, uraninita
silicatos - zirc?o; allanita, torita
“fosfatos - mona;ita; apatita; xenotime

titano-silicato - estniof(titanita)

Sao esses 0s minerais utilizados em geocronologia por U,
Th - Pb. Além desses existem contudo outros que contém Urinio e
Torio. A maioria dessas fases s3o formadas em condicdes oxidan -

tes, nas quais o Urdnio est3 presente sob a forma de Ton uranila,

'3.1.2  Radioatividade do. Urirnio '€ do Téri

0 Uranio possui 3 is0topos, todos radioativos: 234U,235U
e 238y, 0 Tério & constituido de um s& isdtopo, o 232Th, tambem
radidativo.'Encontram-se tambem na natureza 5 outros isdtopos do
Torio, que 5;9 produtos de vida curta das séries radioativas do
235U, 238U e 232Th. Esses 3 isotopos 550 na realidade os primei-
ros membros das 3 sEfies radioativas que tém como produto final
diferentes isdtopos do Chumbo, mediante 10 3'1@ descendentes ra-
dioativos alfa ou beta (Fig9. 3.1). Podemos resumir a série de de
caimentos radioativos provenientes do.Uranio ou do Torio pelas se

guintes equacdes:

238, , 206

32 > “gaPb + Ba + 687 + Q : Tysp = 4,51x10% anos
235 % 20%pp 4 74 4 487 4 g i Tyyp = 0,71x10% anos
23eTh+ 2% 4+ 60 4 485 q T,/ = 13,89x10° anos
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Fig. 3.1 - Séries radioativas do 238y ¢ 235, (a série do
2321y foi dada na Fig. 217).
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0 periodo dos trés isotopos que encabecam cada série e
superior em varias ordens de grandeza aquele de qualquer um dos
seus descendentes. Nesse caSU‘ﬂémqnstra-se (ver anexo 4) qqé a ta
" xad de acumulacdo final (um isotopo do €humbo) se efetua como se se
tratassé de uma desintegracéo'direta U-Pb. l Em outras pala =
vras, so deve ser considerado o periodo de desintegracdo do pai

da série.

3.2°As primeiras tentativas de datacdo

0s primeiros métodos de datacdo utilizando o decaimento
radiocativo do Uranio e do Tdrio eram baseados essencialmente em
medidas quimicas. Elas necessitavam da determinacio das concen -
tracées dos elementos-pais (U,Th), e dos produtos intermediarios
(He) ou do elemento-final {Pb). Esses metodos se  basea-
vam 'na hipotese - que se revelou posteriormente falsa para 0
chumbo - que no momento em que ¢ sistema a ser datado tornava-se
fechado para os elementos considerados.nEo se encontravam nele

nem He nem Pbh.

8.2.1 0 Método U-He

Em uma rocha contends 1 ppm de Uranio e 4 ppm de Torio sdo
liberados aproximadamente 6 Xx- 1;.0:9 atomos de Hélio por 1000 anos e por
grama. A simples medida de U, Th e de HETlio presentes em um mine -
ral pode, em principio, conduzir a uma determinacao da idade. Es-
te metodo, proposto por Rutherford desde 1904 e testado novamente
entre as décadas de 50 e 70 para a datacdao de corais.e de molus -

cos (Fanale e Schaeffer,1965; Bender,1975),assim como tambem para os fosseis
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(Turekian et al., 1970), foi na.rea1idade abandonado pof causa
da grande mobilidade do. Helio, cujas perdas sempre consideraveis
por difusdo fazem frequentemente do crondometro U-He (ver Ture -
kian et al.) um sistema aberto, 0 que conduz a “idades” muito re

centes, sem nenhuma significac50'geolﬁgica.
3.2.2. -0 M&todo Quimico U, TH-Pb e o M&todo Pb-a

Nesses dois metodos considera-se que tode o Chumbo do mi
neral a ser datado foi produzido‘iﬁ:situ pelo decaimento radioa
tivo do U e do Th, No primeiro (U,Tﬁ-Pb) mede-se o U,Th e o Pb
quimicamente, ao passo que no segundo as medidas sEo de nature-
za fisica, ja que as concentracﬁes do Pb sio determinadas por es
pectroscopia otica, e as do U e do Th s?o avaliadas a partir da
medida da atividade eL (Larsen et al., 1952). A equacao da idade
e entdo dada por:

o P
t=¢-=— : {1)

onde Pb representa a concentraclo do Chumbo (em ppm), o é a ati-
vidade do U e do Th e dos seus descendentes; e C, uma constante
que depende da re1ac$o U/Th.

Este método foi largamente Qti]izado durante os anos prece-
dentes ao surgimento das medidas isotopicas na dEcada de cinquenta,
sendo o seu inconveniente o de considerar que todo o Chumbo medido
comecava a ser produzido in situ logo apds o© fechamento do siste -
ma. Sabe-se atualmente que raramente o teor inicial do Chumbo e
desprezivel, e que portanto, este procedimento tenderia - mantidas
as demais condi¢oes - a envelhecer a idade do sistema a ser data -

do (Gottfried et al., 1959),
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3.3 Os métodds‘fébfﬁpicos U, Th-Pb

Apos o aparecimento, por volta de 1914, da nocdo de isd-
“topo, foi pouco a pouco conhecide que o Uranio possuia dois iso-

238

topos radioativos de periodo 1ongo; 0 Uu{o qual, Aston mostra

em 1931, que constitui ao menos 97% dos atomos do  Urdnio ) e
0 235U, cuja existéncia tinha sido predita desde 1929 por Ruther
ford e que foi descoberto em 1935 por Dempster. A natureza radio

206Pb; 207Pb e 208

génica'dos isotopos do Chumbo, Pb tinha sido
por seu lado reconhecida desde 1929, mais foi somente de 1939 a
1941 que A.0. Nier conseguiu obter pela primeira vez uma medi -
da isotopica suficientemente precisa para publicar as primeiras

idades isotopicas U-Pb.
3.3.1 0s métodos isot&picosiu;:THQPB'

Esses métodos se baseiam na equacdo fundamental (5) da

da no capitulo precedente

Fo-F. + P (e*t.1)

0
Assim €& que para o par 238y _ 206p, tomos:

0
Sera na realidade uma forma modificada desta relacdo que
ira constituir a equacdo da idade. Com efeito, o U, o Th e o Pb

sao medidos diretamente por espectrometria de massa. Sabe-se(ver

'y
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anexo 2) que este tipo de aparelho € muito mais preciso quando
se trata de medidas de abundancias relativas (isto &, de razdes
isotopicas) do que quando se trata de concentracdes absolutas
Sendo o Chumbo constituido de 4 isdtopos dos quais um so,0 20an
ndo & radiogénico, utiliza-se este Ultimo para normalizar as e-
quacoes do tipo (2) acima. Sendo o Uranio e o Torio os mais fre

quentemente associados nas mesmas fases minerais, pode-se, em

principio, obter 3 medidas da idade a partir dos cronometros

238U - 206Pb, 235U - 207py e 2327y _ 208Pb, gracas as equacgdes:
206 206 . 238 Aoaat )
.2_0_4111 = ( Pb + u (e 238 -1) (3&)
Pb 20%py o 208py,
207 207 . 235 Apact
Pb PbY "~ U 235
m—-— = -z-ur + m—- e ..'I (3b)
Pb (' P;)o Pb ( )
208 208 . 232 Apast
Pb _ PbY o Th (e 232 _1) (3¢)
Pb Pb o Pb
_ 206Pb_ 238U
onde as razoes do tipo EUIF; e EUIF_ $do as razdes isotopicas

medidas por espectrﬁmetro de massa, ° 238U & a concentracao do
Uranio 238 e t € a idade a partir da qual o sistema a ser data-
do se comportou como sistema fechado para todos os componentes,
expressa em anos. Cada uma dessas equacﬁes pode se resolver,pa-
ra t; assim, para a equacdo (3a):
( 206, (ZOGPb) |

208, \ 2%, /o

1 Pb :
t = ln { - — + (43)
X238 .238U

L 208,
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Se todas as razﬁes iniciais do tipo (;;;%E podem ser avalia -
das corretamente e se o sistema se encontra fechado nas mesmas
cpndicﬁes para os trés pares pai-filho considerados; as trés

idades que se podem calcular a partir das equacGes (4) devem ser

concordantes. Veremos mais tarde que esse n3o @ sempre 0 Caso.

'3.3.2  Avaliacio do Chumbo comum

-

0s termos do tipe ';;:E%)o das equacBes (3) acima refe -
rem-se § parte do chumbo analisada por espectrﬁmetro de massa ,
que nioné de origem radiog?nica.'Mais exatamente, as re1ac§es
desse tipo designam a parte do Chumbo que nio foi produzida in-
situ_por decaimento do Uranio apos o fechamento do sistema U-Pb. ‘Este
Chumbo, cuja composicio isotopica e necessaria no entanto de-
terminar, € chamado Chumbd'sgﬂgg. ETe pode ter duas origens:

A. ele pode provir do mineral em si. Nesse caso, trata-se de um

Chumbo que estava ja presente sob a forma de impurezas no mo

cial;

B. no segundo caso, o mineral nao continha originalmente nenhum

Chumbo comum inicial. Tem-se ent3do um caso de Chumbo  comum

de contaminacao, introduzido no laboratorio durante a prepa-

racio da amostra para a espectrometria de massa, ou presente

no proprio espectrﬁmetro de massa.
NSo se possui nenhum meio de distinguir fisicamente es -
ses dois tipos de Chumbo comum. Na pratica distinguemése dois

casos:

ZDGP 204

- amostra com uma razao b/

Pb muito alta, isto e, onde
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o Chumbo de origem radiogénica-é muito preponderante. E o ca-
so mais frequente nos zircﬁes e nas monazitas. Considera-se
entdao que todo o Chumbo comum provem da contaminacﬁo do labo-
ratorio, contaminacao essa que se determina medindo-se no es-
pectrametro de massa uma preparacao\que em principio nio con-
tem nenhum chumbog

206PbIZMPb fraca. 0 Chumbo comum in -

- amostras com uma razﬁo'
troduzido no laboratéorio so0 constitui uma pequena fracao do
Chumbo comum presente, a qual & entao dada por:

Pb comum total = Pb comum do laboratdorio + Pb comum inicial .
Esta situacdo, entre outras, € caracteristica das apati -
tas e dos esfenios. Deve-se pois nesse caso determinar a composi
ch isotopica do Chumbo comum inicial da rocha - seja
(i) a partir da medida da composicao jsotopica dos. feldspatos .
Esses minerais, quase que totalmente desprovidos de Ur?nio,
dao com efeito uma boa ideia do Chumbe comum inicial, ou

(ii) a partir de um "Chumbo modelo" deduzido da evolugao da com-
posicio isotopica do Chumbo das galenas terrestres.

Nenhuma dessas correcﬁes.da ava]iac?o da composicio isotd
pica do Chumbo comum & plenamente satisfatoria. Assim, a corre -
cio (ii) depende de um modelo simplificado da evo1uc$o do Chumbo
terrestre, e especula sobre a idade real do mineral; a correcao
(i) s8 & vdlida se o mineral a ser datado e o feldspato sdo coge
neticos, 0 que nEo-é sempre facil de estabelecer. Alem do mais ,
do ponto de vista geoquimico, o feldspato tem tendéncia a se com
pertar como um "receptor do chumbo", e entdo a composi¢ao isoto-

pica do chumbo que &le contém atualmente n3o & necessariamente
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representativa da que ele tinha no momento do "fechamento" do mi
neral a ser datado. Tem-se pois interesse;na medida do possi -
vel, a considerar para as datacdes isotopicas por U, Th-Pb, 0s
minerais tao ricos em U, Th e tdo pobres em Pb quanto possivel

Neste caso, o érro introduzido pela correcio do Chumbo comum do

laboratorio e minimizado.

3.3.3 Concordancia dos cronometros isotopicos U,Th-Pb

Uma vez efetuadas as correcﬁes do Chumbo comum, os tres
cron&metros das equacdes (3) ou (4) deveriam dar para uma amos -
tra dada, idades concordantes. Ora, se isso se da frequentemente
para as fases como o esfénio ou a apatita, esta concordincia e
raramente observada para o zircao, que e, por diversas razaes;de
longe o mineral mais empregado em geocronologia U, Th-Pb.

Sempre que aparece divergéncia entre os .diferentes crona-

metros, constata-se geralmente a seguinte hierarquia nas idades:

t(207) > (206) > t(208)

Esse comportamento tipico do sistema U, Th-Pb foi observa
do logo nas primeiras medidas de Nier em 1941, Isso parecia ser
devido ao fato de que as fases minerais utilizadas para a data -
cac isotopica U, Th-Pb nio se comportariam sempre - e particular
mente o.zirc§o - como sistemas fechados, e poderiam perder.- ou
ganhar - U, Th, Pb e/ou os produtos intermediarios no decorrer do
tempo. Nesse caso, nenhuma das idades calculadas pelas equacﬁes

(4) teriam significacdo geoldogica. Pode-se contudo (ver§ 3.3.4)
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obter uma idade aparente minima por meio do crondmetro 207py, .

206Pb, assim como idades geologicamente significativas gragas
ao formalismo do tipo Concdrdia introduzido por Wetherill em
1955, se dispomos de varios minerais ou de. varias fracﬁes de
um mesmo mineral diversamente afetados pela abertura dos siste
mas U, Th-Pb. Este ultimc procedimento se beneficia das regu]i
ridades do .comportamento dos sistemas abertos U; Th-Pb aponta-
dos desde Ahrens,ja em 1955, nas uraninitas, tucolitas e mona-
zitas de diferentes proveniéncias.

207

206p), _ 207pp i

3.3.4 0 crondmetro
0 efeito das perdas de Pb sobre os crondmetros U-Pb € mi

nimizado quando se calcula uma idade a partir da relacio 207Pb/

206Pb. Essa re]acaoaé em principio indiferente as perdas de Chum
bo pois que na natureza ndo existem processos fisico-quimicos

capazes de fracionar os isStopos de um elemento tio pesado quan-
to o Chumbo {ver anexo 5 ). A relacdo entre os chumbos radiogéni
cos, produzidos in situ no mineral a ser datado;-é obtido pela

combinacdo das equacées (3a) e (3b) apds a reorganizacdo de seus

termos:

207, ) 207P5)  =.235Uj.(F12§5t_1 ) (3b)
BELLITINN CLLITY AL )

206Pb : ZOGPb‘ _;IZQBU"(eazgst-i (3a)

20%py, - |\ Z08p, o ZV8p, B
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e (5)

ora,
207pp, (énrpb _ 2075,
zu'Pb 2u'IPb 0 2UIPb
207, % - . . . . .
onde Pb - e o Chumbo 207 produzido pelo decaimento in situ do

Urdnio. 235, 0 mesmo se da para o denominador da fracdo da esquer

da da equacdo (5). Obtém-se pois:

207, (2075 .

208, |\ Z08py) zovpb)f (6)
206y, [208p4 | 206y,

0%y \ %%,

*
onde (;;;%%)w e a relacdo dos Chumbos radiogénicos 206 e 207 da
amostra a ser datada. Esta re1ac§o se obtém, subtraindo-se o va
lor suposto dos chumbos iniciais 207pPb/20%pb e 208pp/204py  gos
seus valores medidos. De outra parte, tem-se, por definicao(ver

equatSo (4) , Capitulo Id):
* A t -
ZO?Pb = 235 (e 235 -1)

* X t
206, 238U (e 238

-1)

Fazendo-se a relacao dessas duas expressoes, temos:
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207, \* 235, / *rz3st --:
( Pb - UK e = (7)
ZU6p,, [ ~ 238 o '238° »
~ 235 238
onde a razae u/ U e a razao das abundanc1as naturais do

235U e do 238U que e igual a 1/137 8.

Essa equacao transcendental ndoc pode ser resolvida alge-
bricamente para t. No entanto; para cada valor do parametro t,
torna-se possivel calcular o do membro da direita da equacdo (7),

ja que s0 se necessita para isso dos va1ores; bem conhecidos,de
A235, 1238 e da razdo isotdpica natural 235U/238U. 0 resultado degses
calculos para os valores de t compreendidos entre zero (tempo
presente) e 4,6 bilhdes de anos & dado na tabela 1 e representa

do na Fig. 3.2,

Uma datacac pelo crondometro 207Pb.- 206Pb compgrta pois
' . 207
- L3 ) " - N -~ P b
duas etapas: em primeiro lTugar, o calculo da razao( ) a
| U\ Z06py,

partir das medidas isotopicas do Chumbo total da amostra e da
estimacao de seu Chumbo comum; em segundo Iugar; a determinacao
de sua "idade" t, seja graficamente (Fig. 3.2) ou seja matemati

camente por métodos iterativos que permitem encontrar o valor

Tl

de t da equacao (7) correspondente ao valor experimental do
207
Pb
208, 4 °
Pb " 207, 206 |
0 cronometro Pb. " "Pb apresenta um interesse suplemen
tar em reTacao aos cronometr0523ﬁ1207Pb e 238U-206Pb, que & 0

de se basear unicamente nas ra;oes isotopicas e de eliminar to-
da medida absoluta (isto &, de concentracido), o que leva a uma
melhor precisao (ver exemplo do cilculo da idade apresentada no

anexo 6 ).



Valores numericos de (e

Chumbos radiogénicos (207Pb/

TABELA 3.1.

A235t

206 )

tado a partir do tempo presente.

_1) de (e 238" -1),

'207Pbt
L)
¢ -
' 0. - 0.0000 0.0000 0.04607
0.2 0.0315 - 0.2177 0.05014
04 0.0640 - 04828  0.05473
0.6 0.0975 0.8056 0.05994
0.8 0.1321 1.1987 (.06584
1.0 0.1678 1.6774 0.07254
1.2 0.2046 2.2603 0.08017
14 0.2426 2.9701 0.08886
1.6 0.2817 3.8344 0.09877
1.8 0.3221 4.8869 0.11010 -
20 0.3638 6.1685 0.12306
2.2 0.4067 7.7202 0.13790
24 0.4511 9.6296 0.15492
2.6 0.4968 11.9437 0.17447
2.8 0.5440 14.7617 0.19693
3.0 0.5926 18.1931 0.22279
3.2 0.6428 22,3716 0.25257
34 0.6946 27.4597 0.28650
3.6 0.7480 33.6556 0.32653
3.8 0.8030 41.2004 0.37232
4.0 0.8599 50.3878 0.42525
4.2 0.9185 63.6763 0.48651
44 0.9789 75.1984 0.55746
4.6 1.0413 91.7873 0.63969

A C*)) = 155125 x 107 1%y

-1,
*

4,(*U) = 9.8485 x 10"y~

1 & -1

zo'rpb
ZOGPh

-

1378 & —1

1 9.8485 x 10~

20 '?Ph *
(206P'b)

~ 1378 * 155125 x 10-19

= 0.04607
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e da razao dos

em fun¢do do tempo t con
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0.6

0.5
0.4
0.3

' 0.2
( ZOTPb ){:_. :
206 Pb

0.

0.0

TEMPO, 109ANOS

Fig. 3.2 - Evolucdc da razdo isotopica do Chumbo radiogénico (207Pb/206Pb)*
em funcao do tempd, produzido a partir da razao isotﬁpiéa natural do Uranio
235U/238U= 1/137,8. Esta e a solucao grafica da equacao (7). Foi construi -
da 3 partir dos valores apresentadds na tabela 1, que da para cada t o va-
lor do membro da direita da equacao (7) .

Para determinar uma idade 20-"Pb/wﬁl’b, determina-se experimentalmente 0 va-

- * -
lor da razao (207Pb/206Pb) da amostra a datar, que se leva sobre o diagra-
ma. Deduz-se, entao,geometricamente, o valor da idade correspondente ti.Mé-
todos matematicos interativos permitem obter ti com grande precisao.
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Quando diferentes crondometros U, Th-Pb s3do concordantes
entre si, eles o sdo igualmente com o cronometro 207Pb/zost
Quando eles sao divergentes, observa-se em geral a seguinte hi

erarquia de idades:

207/206) > t(207)” t(206) > t(208)

Neste Ultimo caso, a uUnica idade que pode eventualmente
- mas nio necessariamente - ter uma significac?o geologica e a
"idade" t(207/206)’ De qualquer modo, ela indica um valor mini
mo da idade do Ultimo fechamento do sistema U, Th-Pb para a a-
mostra considerada. Se a causa da discordincia dos sistemas U,
Th-Pb reside numa perda do Chumbo r‘adiogénico, a f'idade“ 207/206

e em geral bastante proxima daquela da cristalizacao.

3.4  Interpretacio das idades U, Ih'{Pb'por meio des "diagramas

Concordia"

0 decaimento do 238y em 206py, o do 23%) em ?%7pb & des -
crito pelas equacﬁes:
[ 206 A gngt
SUpp* 238t .
738, "~ ° i (8)
J .
20755 Aazst
L??BE" =75
Este sistema de equaches paramétricas em t define uma

curva chamada Concordia‘. Para cada valor de t pode-se calcu -
lar as expressoes e My (tabela 1) e construir um diagrama

representando em abscissa e ordenada respectivamente o0s valores
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de re & rg. A curva Concordia obtida & o lugar dos pontos de i-
dade t compreendida entre 0 (tempo presente, a origem)e 4,5 bi-
1h6es de anos, idade da Terra, para um sistema permanecendo fe-
chado (Fig. 3.3).

Para toda a amostra a ser datada, pode-se calcular o mem
bro da direita das equacdes (8) a partir das equacdes (3). Re -

sulta entdo as expressoes do seguinte tipo:

- 206p, ] (206Pb)
L 206ppx  Z0%py  \Z0%pp), (9)
8" 738, " 238
ALPYS

| 207, _ (207pg)
G 208, ~ \208,, ),
5~ 235U T 235U

ZUIPb

Para uma populacac de minerais apresentando idades con -
cordantes, o ponto de coordenadas (r5, r8) calculadas a partir

das equacoes (9) vai se encontrar sobre a curva Concordia, se

238 206Pb e 235U - 207Pb dao idades divergen-

206Pb - 207Pb, o ponto repre

0s cronometros U -
tes entre si e com a do cronometro
sentativo do sistema (9) se encontrara mais frequentemente sob
a curva Concordia. Constata-se que uma representacaoc desse tipo
(Fig. 3.4) permite encontrarem-se graficamente as idades
t(206-207)° t(z06) © t(207) ®© de se dar conta de sua hierarquia.
Se se consegue isolar varias fracﬁes de zircaes de  uma

mesma rocha {fracdes granulométricas , magnéticas ou n3o magne-

ticas, ou grupos de zircdes de cores diferentes etc.) pode-se
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constatar que, em geral, os pontos representativos do conjunto

_dessas populacoes estao alinhadas sobre uma reta. Em outras pa-
lavras, todas essas populacdes se comportam em sistemas abertos
mas obedecendo sempre a uma determinada logica, suscetivel de

diferentes interpretacbes teoricas, como veremos em seguida.
3.4.1 0 modeln da perda episddica

£ o modelo proposto por wether§11 (1955,1956) para dar
conta das regularidades notadas por Ahrens (1955) entre as ida-
des isotopicas U, Th-Pb e 207Pb/znst dos minerais discordantes
de diferentes regides do mundo.

Assim, no diagrama rgs Ts proposto por Wetherill diferen
tes minerais discordantes da Rodésia se posicionam sobre uma 1i
nha. {ou Discordia , secante com a.'Concﬁrdia{ em dois pontos
t; e t, (Fig. 3.5).

Wetherill demonstrou matematicamente que uma tal disper -

sao linear poderia ser explicada por uma “"crise episodica" em

t2 de um sistema U, Th-Pb inicialmente fechado em t]. Essa c¢ri-
se se manifestaria por uma perda parcial de Chumbo ou um ganho

em Uranio. Uma perda de Chumbo (ou um ganho em Uranic) Tevaria
a um deslocamento do ponto representativo de um mineral de t1
para tz sobre a Discﬁfdia » enguanto que um ganho em Chumbo
{(ou uma perda em Uranio) se assinalaria por um deslocamento na
direcao oposta. Nos dois casos, tanto maior for a perda (ou ga-
nho) mais o ponto experimental se afastara de t,. Para uma per-
da total do Chumbo radiogénico, o uUnico acontecimento datado se

ra t,. Constata-se que no diagrama 3-5 a maioria dos minerais
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2000MA

n
D
A
g = Pb %/ 2y

I500MA,

{0OOMA
500MA

‘ =8
Nggy /00d =%

'Fig. 3.3 - Diagrama Concérdia de Wetherill (1955, 1956)
A curva Concordia & definida pelo sistema de equacdes parame
tricas(8) em{(t}. Para cada valor de t calcula-se

A23gt Apast
Y'8=E -1 e T‘5=e —1

Cada par de valores r8, rg define um ponto qh\curva €oncor -

dia que € pois o lugar dos pontos para o qua}~ss cronometros.

238U . 206 pb e 235 - 207Pb dao idades concordantes. 0 2zerd

da curva Concordia corresponde ao tempo presente. \‘_

Se isolamos diferentes fracles de zircGes (fracdes granulomeé
tricas diferentes; magnéticas e nio magnéticas; de cores e/
ou de formas diferentes etc.) os pontos representativos de
cada popula¢io nao estarao em geral sobre a Concordia mas sim
sobre uma linha reta situada abaixo da Concordia.
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' Fg (omostra)

— . — . — A — e

ry 807Pb o (235U

rq (omostra)

207Pb/

1§ .3.4 - Sistematica das idades dos cronometros U-Pb e
b para uma rocha monociclica ho dlagrama Concordia

A. Se todas as idades isotopicas sao concordantes: o ponto repre
sentativo da amostra esta em A.

B. Se 0s cronometros sao discordantes: o ponto estd em B. o gra
fico da uma leitura direta das idades 238U zost e 235 207Pb ﬁ;
cando-se a linha que corta a origem no ponto B obtem se por inte
secao com a Concordia o valor da idade 207Pb[, Pb. Nota-se bem
a hierarquia assinalada no texto, onde t(207/206)§t207>t206 A
idade 207 /206Pb assim derivada da somente um valor minimo da
jdade do fechamento inicial do sistema. Com efeito, a linha so
bre a qual os pontos experimentais de minerais de idades discor-
dantes se encontram, pode cortar a Concordia em dois pontos; um
dos quais,nio € necessariamente na origem.

e ———
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Fig. 3.5 - Diagrama Concordia mostrando a disposicio dos pontos
representativos de 6 minerais da Rodésia datados por Ahrens(1955).
Todos esses minerais tém idades U-Pb discordantes e seus arran -
jos definem uma reta ou Discordia secante com a Concordia em ty
e t2' Segundo o formalismo de Hetheri]], t] correspondera ao fe-
chamento inicial do sistema U-Pb e t,, a uma “"crise episddica"
provocando uma perda (amostras abaixo da Concdrdia) ou um ganho (a
mostras acima da Concordia) do Chumbo. A idade t, da “crise epi-
sodica" nem sempre corresponde a um acontecimento geologico co -
nhecido. Isto levou outros autores a proporem modelos de interpre
tacao alternativos aos das perdas episddicas (Figura adaptada de
Wetherill, 1955).
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teria perdido o Chumbo, e um 50, situado acima da _Concﬁrdia R
o teria adquirido.

Qual seria a significacao das idades ty e t,? A idade t,
aparece como a de um fechamento do sistema inicial para o crond
metro U, Th-Pb. Para as rochas com histdria monociclica, t, cor
responde, segundo 0os minerais (ver §3.6) seja.§ idade da crista-
Iizacao, seja 5 de uma fase metamorfica. A significacao da "ida
de" t, ¢ frequentemente muito mais dificil de explicar. Quando
t2=0, isto e, quando a Discordia passa pela origem, admite-se
que a partida do Chumbo.radiogénico-é recente, isto e, que ele
€ produzido por uma 1hdvimﬁbsuperg§nica recente. Quando ele e
diferente de zero, pode-se 1iga-lo a uma fase metamorfica ou tec
ténica ja conhecida. Pode ser tambeém o caso que ele n3o corres-
ponda a nenhum acontecimento.conhecido. E por isso que desde 1960
Tilton sugeriu uma alternativa a esse primeiro modelo, no qual

somente t1-é significativo.

3;4.2 Modelo de'Difusio Continua

Em 1960, Tilton observou que se levasse sobre um diagra-

ma rg, rg todos os pontos representativos dos minerais ja data-
207Pb/206P

sem suas origens, a melhor _Discﬁrdia_ passaria por.t1=2800 m.a.

dos e tendo uma idade b > 2300 m.a., quaisquer que fos
e t,=600 m.a.(Fig. 3.6). Ora, nenhum acontecimento de amplidao
mundial com a idade fz-é conhecido. Tilton concluiu, entio, que
a interSeg¢ao inferior t2 g artificial e propos um novo modelo
de interpretacao dos diagramas fConcﬁrdiag, Ele mostrou que se

o Chumbo radiogénico € continuamente perdido por difusdo volumi
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ca a partir de tys os minerais apresentando. atualmente graus de
discordancia diversos - isto - &, parametros de difusdo diferen-
tes para o Chumbo - deveriam distribuir-se sobre uma curva, pri
meiramente linear .-depois de t1 mas cujo declive aumenta nasua
parte inferior para alcancar a origem do diagrama rgs r5(Fig.
3.6).

No modelo inicial, o coeficiente de difusio adotado por
Tilton era constante no tempo. Percebeu-se rapidamente que esse
modelo nao poderia explicar os importantes graus de perdas de
Chumbo observados, a menos que se adotassem valores exagerada -
mente elevados do coeficiente de difusEo do Chumbo.Tendo em
vista a deteriorizacio progressiva da rede cristalina dos zir-
coes, Wasserburg (1963) propos um modelo mais refinado, no qual
o coeficiente de difusio do Chumbo aumenta com o tempo. Apesar
dessa aproximacao fisica mais realista, o modelo de Wasserburg
continuou sujeito Es mesmas criticas fundamentais que o de Til-
ton. Se bem que perdas continuas de Chumbo possam existir,énc]g
ro que elas nSo podem explicar por si mesmas as perdas importan

tes medidas nos sistemas naturais.

3.4.3 Modelo de mistura

0s modelos precedentes consideravam os minerais cujos sis
temas U-Pb, formados ao mesmo tempo em t1, tinham sido diversa -
mente perturbados com o tempo. Aqui, a perSpectiya:é um pouco di
ferente.Allegre, em 1967, observava que se em uma.rocha duas ge-
ra¢oes sucessivas de um mesmo mineral estavam presentes, crista-

Tizados respectivamente em t.l e t2’ o alinhamento dos pontos ana
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Fig. 3.6 - Diagrama Concordia apresentado por Tilton em 1960.Nes
te diagrama foram representados todos os minerais cujas 1idades
207Pbl 06Pb ja publicadas eram superieres a 2300 m.a. Tilton cons
tata que todos esses minerais, qualquer que §eja sua origem, se
posicionam numa linha t,t, onde t1=2800 m.a. e t2=600 m.a. Nao
sendo nenhum acontecimento de amplitude mundial conhecido a 600
m.a., Tilton propos explicar o alinhamento dos pontos experimen-
tais por uma perda por difus3ao wolumetrica do chumbo radiogénico
apos t] Nesse modelo chega-se a uma curva de difusEo_passando
pela origem. A p051cao de um mineral sobre esta curva de difusao
depende do valor do parametro D{a2 que 0 caracter1za, onde D &
o coeficiente de difusio volumétrica para o chumbo rad1ogen1co e
a,um parametro que caracter1za a dxmensao dos cristais datados
(segundo Tilton, 1960) '
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1iticos sobre a curva tit, do diagrama Concﬁrdia; representaria
uma reta de mistura; as duas idades t1 e t2 sendo. caracteristi-
cas de cada uma dessas geracﬁes.

Esse modelo de mistura foi sobretudo elaborado e discuti
do a partir dos zircaes das rochas granulosas onde tipicamente
esses minerais tém uma dimensdo da ordem de 50 ;.200 microns. 0
~carater mixto dos zircﬁes pode se manifestar § escala da popu]i
¢ao com grios de idade t, e outras de Jjdade tz; mas tambem no
seio mesmo de cristais individuais; com cristais apresentando
um "nucleo” antigo quase sempre arredondados . de idade maior que
a da parte externa.

Pode-se igualmente conceber um outro tipo de mistura, on-
de um mineral nﬁo-é homogéneo do. ponto de vista da distribuicso
em Urinio e das raz&es U/Th, Esse tipo de nio-homogeneidade e
caracteristico igualmente dos zircﬁes; nos quais na escala da dg
zena de microns a concentracao em U pode algumas vezes variar em
muitas ordens de grandeza. Assim, mesmo os ;ircﬁes cogenéticos
podem comportar-se como sistemas multifases em virtude do gfau
diferente de metamictizacﬁo que sua rede pﬁde ser afetada (Sil -
ver e Deutsch, 1963; Steiger e Hasserburg,.1966; 1969). Pode-se;
pois, considerar que os zircBes sdo constituidos de dominioes .
mais ou menos divergentes segundo suas idades de crista]izacao_;
seus graus de metamictiza;?o etc.. Uma combinacﬁo de difusﬁo
continua facilitada pela existéncia de dominios muito alterados
e de microfissuras, junfo a uma sensibilidade acrescida desses
dominios a "crises episddicas" de natureza térmica poderiam ex -

plicar a grande variedade dos resultados observados.
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Um exemplo recente mostra a comp]exidade do sistema zir-
cdo para o cronémetro U-Pb. A fim de estudar a homogeneidade i-
sotopica. de um dos ;ircﬁes de um sienito de Pikes Peak (Co1ofa—
do, USA) bem datado 3_4 109 anos por diversos métodos (K-Ar e
Rb-Sr sobre micas,.Rb-Sr.sobre rocha total), Schirer e Allégre
fraturaram um cristal de 0,5 mg em 11 fragmentos; analisados em
seguida por espectrometria de massa. Os.resulta¢os; apresenta-
dos na Fig. 3.7 mostram que, se certos fragmentos d§° idades
concordantes, outros 550 fortemente discordantes; 0 conjunto no
entanto se ordena segundo uma reta de idades t1.='1093'm;a. e
t, = 223 m.a. A idade ty concorda bem com a que ja se sabia de
formacao desse sienito. Por outro lado, a idade t, nao
corresponce a nenhum acontecimento conhecido, e Schdrer e AlTe-
gre nao Thes d&o nenhuma significacio geologica precisa. 0 grau
de discordancia de um fragmento dado.nﬁo:E corre1acionado; nem
a sua concentracio em Urﬁnio {(que varia de um fator 10 do frag-
mento mais rico ao fragmento mais pobre) nem a sua posic?o no
seio do cristal. Enfim, certos resultados sugerem que a perda
em Chumbo radiogénico coincide com um ganho em Chumbo comum. Os
autores concluem dessas importantes observacﬁes que o fenﬁmeno
de discordincia nio pode ser explicado por nenhum modelo sim -
ples de difusio episodica ou continua, mas deveria ser discuti-
do em termos de dominios no seio de um so grﬁo,.Eles sugerem
gue 0s mecanismos de interc?mbio de Chumbo com o meio ambiente
530 mais complexos do que se considerava; e que as interfases
entre dominios t§m provavelmente um papel importante no contro-
le das fugas de Chumbo.radiogénido.-E igualmente provavel que

a presenca de fluidos no meio ambiente, e de-Egua.no';ircio mes



- 74 = CBPF-M0-003/85

—msT

e
a
.{'\ 0.0

005

Fig. 3.7 - Diagrama Concordia obtido por Schdrer e A]]EQre (1982)
a partir de 11 fragmentos extraidos de um cristal de 21rcao de

0,5 mg. 0 diagrama mostra igualmente a forma do cristal e a ]oca
lizacao inicial dos fragmentos (ver texto).
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mo, tenham um papel importante quando desses intercambios (Ge-

bauer e Grunenfelder, 1976, 1977).
3.4.4 Concordia U, Th - Pb

0 conceito de "Concordia genera1izadaf aplicavel a qual-
quer dos dois cronﬁmetros definidos pe]as,equacﬁes (3) foi pro-
posto por Wasserburg (1966) e All&gre (1967).
ZOBbez232Th e

206, * 238U

A Concordia baseada nos pares Pb /

& praticamente uma reta em virtude da semelhanca do periodo de

2321 o 238y E13 conduz pois a grandes erros na

decaimento de
determinacdo da intersecdo t, e nao apresenta quase interesse
para a geocronologia. Por outro lado, a.que & baseada nos pares
208p,* 2321y o 2075235 g nyito mais proxima da Concdrdia’,
baseada nos pares rg € rg.

A grande diferencz com o diagrama rg » rs-é que nesse ca
so os dois isdotopos-pais nio pertencem mais ao mesmo elemento
quimico. Resulta dai que por ocasiio de ganhos ou de perdas dos
parentes, a raon U/Th pode se encontrar modificada, e em conse
quEncia a reta de alinhamento dos pontos experimentais pode nEo
mais passar pela origem. Em geral, se existe uma intersecﬁo t,,

ela qualificara melhor fracionamentos elementares U/Th ou isotd

picos ZOBPb/207Pb por ocasiio de acontecimentos episddicos. 0
208p opifindo do Tério nio tem com efeito necessariamente o mes
mo comportamento que Seus congéneres 206Pb e 207Pb oriundos do

Uranio. Considerar-se-3a pois que em todo diagrama Concordia’
U-Th, ainda mais que no.diagrama Concordia U-U, toda a inter-

secdo t, & desmunida a priori de significacdo geocronoldgica.



CBPF-M0-003/85 - - 76—

3.4.5 Conclusodes

Diversos modelos fsimp1esﬁ s§o e]aborados para explicar
as discordancias de idades isotopicas U; TH-Pb.nos'z{rcﬁes e
de outras fases minerais: crise episddica, difusdo continua ,
misturas. A realidade.é contudo mais complexa. Minerais como
0 zircio sio extremamente resistentes a todas as formas de al-
teracao, e podem sobreviver a varios ciclos tectono-metamdrfi-
c0s. Seu cronﬁmetro U, Th-Pb, aparentemente facil de perturbar;
parece no entanto muito dificil de "voltar a';erof (perda to -
tal do Chumbo radiogénico). Diversos .autores tentaram modeli -
zar o comportamento futuro dos pontos experimentais do diagra-
ma rg, rg dos zircoes submetidos a diversas sucessﬁes_de ci -
clos tectﬁnicos e metamdrficos. 0 calculo mostra que as regula
ridades subsistem, mas a interpretacgo geologica de tais resul
tados seria extremamente delicada e necessitariamos mais do
que nunca de dispor de dados geologicos, geoquimicos e radiomé
tricos os mais completos possiveis (All12gre et al. 1974).Atual
mente, por falta de dados de terreno e de laboratorio suficien
temente constrangedores esses modelos n?o-podem quase oferecer

solucdes univocas.

3.5 ‘Isbcronas de roechas totais

Retomemos a equac¢do (3a)

206y, 206y 238 e1238t_])
oy \ 208y, ~ Wy,
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As rochas magmaticas cogenéticas, com a mesma re]acao i-

Pb
nhados sobre uma isocrona, como no sistema Rb-Sr (ver capitulo

nicial (;;:EE) » deveriam ter seus pontos representativos ali-
seguinte). Diversas tentativas desse género foram reaiizadas pa
ra a datag3o de granitos. Em geral nao se obtém isdcronas  com
0s cronﬁmetros U-Pb, pois as rochas expostas na superficie per-
dem muito facilmente uma parte de seu Urﬁnio..Ao contrario, 0
Th e o Pb sio relativamente insoluveis e podem conduzir a iso -

cronas significativas em termos de datacdo (Fig. 3.8).

3.6 Minerais utiiizados'hara datacoes por U,Th - Ph

Em principio pode ser ut111zado en geocrono]og1a 1sotop1ca U
Th-Pb toda fase mineral rica em Uran1o e pobre em Chumbo 0 raio
1qn1co do Chumbo & avaliado segundo os autores, em 1,20 A ou
1,28 g, 0s do.Urinio-e do Torio, em aproximadamente 1;05 g. Por
consequéncia.serao, a priori, favoraveis os minerais que nio ad
mitem normalmente grandes cations em sua rede cristalina, mas
que permitem substituicSes isomorficas cem o Ur?nio e o Torio
4+

(minerais ricos em terras raras, Ir'" etc...).

‘Examinaremos alguns desses minerais mais utilizados.
Zircdo EZr(SiU4)]3(1fﬁ)0H(n)

£ o mineral por exce]éncia da geocronologia por U; Th-Pb.
Ele € muito interessante porque ubiquo,geralmente rico em U(fre
quentemente ¥ 100 ppm de U e até aproximadamente 104 ppm), mui
to pobre em Pb e muito resistente a todas as formas de altera -

cao.
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Fig. 3.8 - Um exemp]o de 1socronas de rochas total, obt1do para uma série de
9 granitos cogeneticos das "Granitic Mountains" {Wyoming, USA).Em (a).,a isocro
208 Pb- 232Th mostra um bom alinhamento dos pontos experimentais, indicio de
ausenc1a de perdas de chumbo ou de Uranio, que fornece uma idade de 2, ?9x109
. Por outro lade, o diagrama 206p,_ 238U em (b), ndo fornece nenhuma isécro
na. A situacao dos pontos experimentais, em relacdo a isbcrona de referencia
de 2,79x10 anos, indica perdas em Uranio gque podem variar, segundo as amos -
tras, de 40% 3 90%.A isocrona 207 '206Pb em (c) reflete bem a indiferenca
do crondmetro 207 b/206Pb as perdas de Uran1o De novo, a inclinagao da iso -

crona fornece como em (a), uma idade de 2 79x10 anos (sequndo Rosholt et al.,
1973).
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Geralmente as idades U, Th-Pb.sﬁo discordantes. Mas esse
mineral € muito refratario a uma “volta ao'zerof total (perda
total do Chumbo radiogénico). Ele apresenta uma excepcional apti
tude €m conservar uma "memﬁriaf referente aos acontecimentosfag
tigos, mesmo depois de varios ciclos tectonometamdrficos.

Nas regiﬁes.monocfclicas, obtém-se geralmente um alinha
mento de pontos no diagrama ‘Goncdrdia que da em t; a  idade
de crista]izacio do componente mais antigo no caso de heranca.

Nas regides policiclicas, os pontos experimentais sdo
ou dispersados, ou .alinhados sobre uma trajetdria de curva a
linear, cuja intersec?o superior nﬁo tem necessariamente mais
significacﬁo geocronologica. Cada caso particular deve ser dis
cutido em funcao do conjunto dos conhecimentos que se t?m SO0 -
bre a evo]ucio regional.

Resta notar que apesar de cerca de trinta anos de estu-
dos, os mecanismos de abertura e de discordincia dos zircﬁes
sao ainda muito mal conhecidos em ra;ﬁo_dos fenﬁmenos miultiplos

e complexos apresentados.

Apatita Cag{P0,){CT, F, OH)

As apatitas tém uma concentracdo média de Urinio; que
varia entre 5 e 100 ppm aproximadamente, com . um cariter radiogg
nico pouco marcado de Chumbo, a re]ac?o 2{}fin‘/";".MPb variando de
20 3 500. |

A apatita apresenta idades U; Th-Pb de concordantes a
pouco discordantes. Nas rochas Tgneas ela indica geralmente a

idade de surgimento; nas rochas metamorficas, ela indica a ida-
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de do ultimo metamorfismo, pois € um mineral facilmente remeti-

do a "zero" apos uma pulsao termica.

Epfdotos X,Y,Si(0,0H,F) 4

com X = Ca2+, Ce3+, La3+; Y3+, Th, Fe2+; Mn2+ Mn3+

v = a13%, Fed*, Mn3*, Fel*, Mnl* Ti

Os epidotos comuns,com < 40 ppm 3 160 ppm de Uranio, s&o
muito pouco utilizados. N3o se da o mesmo-com as allanitas ou epi
dotos ricos em Ce, que contém de 30 a 650 ppm de U. 0  Chumbo
apresenta um carater radiogéniCO-as vezes bastante acentuado
com 2UGPb/z{MPb variando de ~ 500 & 1700.

Mais frequentemente os epidotos sEo discordantes, com 9a
nho mais frequente: em Pb (ou perda em U) que dao pontos experi
mentais no diagrama rgs rg acima da fConcErdiaf.

Relativamente poucos dados tEm sido apresentados, para

que se possa dar atualmente indicac¢Oes de carater geral sobre

o comportamento dos cronﬁmetrOS'U, Th-Pb nesses minerais.
Monazita (Ce,La,Th)PD4

E o segundo mineral depois do zircao para a radiocronome-
tria U-Pb. Seu interesse vem também em parte da sua frequencia
nas rochas graniticas e de sua grande riqueza em U.(Ela contem

5 ppm). Seu Chumbo & em geral muito ra -

mais de 1000 ppm e ate 10
diogénico e as idades U, Th-Pb sdo mais frequentemente concordan
tes.

Nas rochas igneas as monazitas indicam a idade do surgi -
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mento. Nas rochas metamorficas, segundo certos autores; as mo-
nazitas forneceriam as idades do resfriamento, com uma tempera-
tura de "blogueio" de 5300C; segundo outros, o sistema U-Pb se-
ria nela estavel até aproximadamente 600-6500C. A monazita for-
neceria, pois, um meio de datar os metamorfismos de grau eleva-

do.
Esfenio CaTi(Si0,)(0,0H,F)

Com uma concentracao média de U de aproximadamente 10 3

mais de 100 ppm, o esfenio (titanita) possui em geral pouco
206be204

Eles sao raramente discordantes.

Chumbo radiogenico, com Pb compreendido entre 25 e 1000.

Nas rochas magmaticas eles indicam a idade do surgimen
to . Nas rochas metamorficas eles sio tambem frequentemente
concordantes. Bastante indiferentes aos metamorfismos de pouca
intensidade, seu sistema U, Th-Pb parece remetido a zero desde

que se atinge o metamorfismo de grau anfibolito,

Uraninita

Esse mineral de Uranio e utilizado na datacao dos grani-
tos uraniferos e dos pegmatitos. Ele da mais frequentemente ida
des concordantes desde que esteja dentro de um sistema desprovi

do de enxofre.

Xenotime YPU4

Esse mineral & um equivalente estrutural do zircao, onde

os tetraedos PO4 substituem 05 grupamentos 5104. Ele pode por
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outro. lado existir sob a forma de-solycﬁes sﬁlida; com o';ircﬁo.
Ele tem sido até o momento muito pouco utilizado em radiocrono-
metria U, Th-Pb.

Parece que para as rochas Tgneas ele possa datar o surgi
mento. No dominio metamorfico seu comportamento parece proximo

ao da monazita.

3.7 Conc]uSﬁes

Esta revisdo das propriedades dos sistemas u, Th~Ph pGe
em evidéncia 0os problemas maiores de todo o sistema geocronolo-
gico: o da determinacao da composicio isotopica do elemento-fi-
lho, desde que ele esteja em parte ja presente no momento ini -
cial (Chumbo comum, no sistema que & tratado aqui); e no da a -
bertura parcial do sistema; que controla a entrada e/ocu a parti
da dos isOtopos . considerados, apos o momento inicial.

De um ponto de vista gera1; pareceria que a abertura de
um sistema depende das condicﬁes intrinsicas do mineral e das
so]icitacﬁes do meio ambiente. E a combinacﬁo desses dois con-
juntos que controlaria o tipoc e o grau de divergEncia de um mi-

neral dado.

3.7.1 Os fatores intrinsecos ou de susceptibilidade

0 primeiro fator a considerar aqui- @ a naturéza mesma do
mineral. E ela que vai controlar sua faculdade de resistir mais
ou menos § autodestruic?o.da sua rede cristalina por metamicti-
za¢io (ver CapTtulo II).Segundo varios autores; a concentracao

em Tons hidroxilas OH poderia desempenhar um papel importante
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(Goldich e Mudrey, 1972; Gebauer e Grunenfelder, 1976,1977 etc. )
assim como a presenca de microfraturas, ag]omeracaes'de grios ,
microcanais, planos de clivagens. etc.) poderia facilitar a pe
netracdo e a circulacdo de fluidos externos.

Enfim um carater fuhdamenta] tipico dos zircﬁes - e tal-
vez de outras fases minerais - ja visto por Steiger e Wasser -
burg {1966, 1969)'e que o estudo muito precisc de Schdrer e
Allégre puseram em evidéncia - e o carater fundamentalmente he-
terogéneo desses minerais.fsses estudos_} e outros,ver por exem
plo os de Krogh e Davis- (1975)-revélavam que os cristais de zir-
ch poderiam ser constituidos de dominios de fronteiras bem de-
“marcadas, podendo conter concentracﬁes muiteo diferentes de U,Pb
total (e Pb comum) e OH. Esses dominios apresentam em seguida
graus de metamietizapso'e de susceptibilidade aos fatores do
meio ambiente bastante diferentes.

Tais dominios . podem ter uma distribuicﬁo aparentemente
aleatoria no grﬁo, e refletem sua histﬁria.de cristalizacio -
a1terac50.- recristaIizacSO-que pode prosseguir-se durante va -
rios ciclos tectonometamorficos. Foi sugerido (Schdrer e A11E -
gre, 1982) que uma melhor compreensao dos “sistemas polifasi
cos" nos cristais individuais poderiam conduzir a  um
modelo mais realista e a uma quantificacao das condicﬁes de a-

bertura-fechamento de seu sistema U, Th-Pb.

3.7.2 0s fatores externos, ou do meio ambiente

- E primeiramente a natureza mesma do meio: rocha ignea,on

de as fases portadoras de Uranio estdo mais ou menos em equili-
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brio termodinimico com os outros minerais; bu.rocha.sedimentiria;
com componentes detriticos onde esse equilibrio ndo € realizado.
Haverda recristalizacdo mais facilmente neste-ﬁ]timo.caso; quando
0s parametros do meio se modificam. Quatro fatores esséncia]men-
te tém sido postos em re]Evo como podendo intervir sobre os sis-
temas U, Th-Pb.

0 mais 1mportante; sem dﬁvida; aquele que facilita a mo-
bilidade dos Tons e a]ixhﬁaé&)dos minerais, @ a presenca de uma
fase fluida, muito frequentemente invocada. A temperatura pode
também intervir (ver Gebauer e Grunenfelder, 1976, 19?7); mas pa
rece incapaz sozinha de explicar a amplitude das perdas observa-
das. Ha casos, quando t2=0, ou. a aIteracéo dos'zircﬁgs poderia
ser ao menos parcialmente devida a acdo dos fluidos Su-
pergénicos. A pressio hidrostatica pode igualmente ter um pa -
pel ndo negligenciavel. E ela, por exemplo, que seria a responsa
vel pela recristalizacao em prdfunde;a dos zircoes de forma esfe
roidal. Por seu lado, Goldich e Mudrey (1972) invocam, para  a
abertura dos zircoes, o efeito de uma descompressao  quando uma
surreicﬁo regional favoriza a partida da agua. ligada na rede
cristalina. 0Os efeitos tectﬁnicos; por fim, provocando microfra-
turas nas fases consideradas,podem as tornar mais frageis as a-
¢Bes da lixiviacao pelos fluidos contempordneos a deformacdo ou ul-
teriores a ela. |

Parece pois que se a geocronclogia U, Th-Pb & suscetivel
de dar informacﬁes temporais fundamentais sobre a evo1uc§0 de
segmentos da crosta terrestre, ela ~ pode ser a mais frutuosa

quando aplicada aos conjuntos ja bem conhecidos geologicamente e
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tanto quanto possivel, juntamente com outros métodos de datacido,
a fim de eliminar o maximo de ambiguidades possiveis. Essas ulti
mas observacGes se aplicam também a todos os sistemas radiometri

cos aqui descritos.

-

Se bem que seja dificil ﬁrever—se o futuro de um método
de investiga¢do, fica, ja bem claro que um tipo de trabalho co-
mo esse comecado por Schérer e Allggre (]982)'dever5.prosseguir;
a fim de melhor poder-se caracterizar os fdomfnios" que consti -
tuem um monocristal de zircﬁo, e de melhor compreender-se os de-
terminismos da abertura isotopica U, Th-Pb. Seria interessante
estudar-se desse modo outros conjuntos minerais sensiveis (esfe-
nio) ou nao (apatitas etc.) a metamictizaggo.

A introducao, ao final dos anos 70, de um novo tipo de
instrumento, a micro-sonda ianica:(ver anexo 7)para as analises
isotopicas, abre ja perspectivas fabulosas para a geocronologia
dos zircdes. E também possivel, com esse instrumento, produzir
datacbes do tipo Concdrdia contendo de 2 @ 8 pontos de medidas
sobre os monocristais de uma centena de microns. Toerna-se pois
possivel estudar-se individualmente os cristais de Zircoes provg
nientes dos mais antigos metassedimentos .conhecidos. ASSim,FPOﬁ
de et al. {1983), estudando desse modo uma sé&rie de zircﬁes de-
triticos extraidos de quartzitos associados a um ortognaisse de

3 630 i 30 m.a.,descobriram os primeiros minerais predatando as

mais antigas rochas conhecidas. (em aproximadamente'S-BDO m.a.).
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Em um dado concentrado de zircoes de algumas centenas de
microns de dimensio; esses éutores descobriram; com efeito; qua-
tro cristais praticamente concordantes; dando idades Concdrdia
de 4 100 3 4 200 m.alFig. 3.9). Sem deida;‘a aplicacado das tec-
nicas da microsonda idnica permitird identificar em um  futuro

proximo outras reliquias de uma crosta terrestre bem primitiva,
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Fig, 3,9 - Diagrama Concordia para zircdes individuais de quart-

zitos arqueanos analisados com micro-sonda iEnica. Cada Tinha &
definida por 2 a 8 medidas isotopicas U-Pb. Esses graos $sao pro-
venientes de uma quartzita associada a rochas de 3600 m. a..As i-
dades Concordia estao distribuidas entre 3 200 3 4 200 m.a.. A dis
persao das idades numa rocha detritica e normal p01s 0s zircoes
podem ser orijundos de rochas-m3es de idades diferentes. Como re-
ferencia, mostramos a linha caracteristica dos zircdes de Isua
(Groelandia), de3 850 m.a..Essas rochas sd3o as mais-antigas ro -
chas terrestres conhecidas. Constata-se (ver quadro) que os pon-
tos representativos de 4 21rcoes dao jdades compreendidas entre
4 100 e 4 200 m.a. A direita temos o esquema de um desses zircies
com os buracos deixados (diameétro de 25 microns aprox1madamente)
pelo feixe da micro- sonda(vmﬂanm«)?) (segundo Froude et. al,,
1983).
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ANEXO 1

'NOCOES DE MATEMATICA

Funcdo de uma variavel

Dizemos que uma variavel y-é‘fUncﬁo.de outra variavel x, pa-
ra um dado conjunto de valores. de x;.se.para_cada.x.desse conjun-
to corresponde um valor de y. A varidvel x & chamada variavel in-
dependente e a variavel y; cujo valor depende do valer escolhido
para x, € chamada variavel dependente. |

A equacao simbolica y=f(x):indica'que y € uma fun¢do de x e
"indica tahbém o valor assignado a x. Por exemplo, se y=x2-1, para
todo x, entdo f(1)=0, f(2)=3, e, em geral, f(x)=x2-1. Assim o sTm
bolo f{x) representa a regra expiicita para a evaluacdo de y, pa-

ra cada x, se tal regra existe.

Limite .de uma fungao

0 limite de f(x) & dito ser b quando x tende para a se para
qualquer nimero assignadoe> 0, n3o importando qudo pequeno ele se

ja, existe um numero 8>0, tal que quando

0<|x-aj<s

entao

| f{x)-b|<e

Esta definicao & expressa simbolicamente por

1im=b ou Tim f(x)
X+ a X+ a
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Derivada

Seja f(x) uma funcao de x definida para a<x<b., Se para ca
da valor de x desse intervalo corresponde um valor de
- f (XX =F(x)

1im
Ax+0 ax

onde

Ax e O“incremehto de x, isto-E;-é a variacﬁo em x quando ele au-
menta ou diminue de um valor x=x03§ outro valor X=x‘;em seu
intervalo de definicﬁo.

entdo diz-se que f{x) & diferencidvel nesse intervalo. Esse limi

te determina assim uma funcao de X, que & chamada derivada de

f(x) com relacdo a x.

A derivada de y=f(x) com relagcao.a x pode ser indicada tam-

bem pelos seguintes simbolos:

H%" Y, g% » Dy, ¥y, £'(x) bﬁ'j%— f(x)

Funcao diferenciavel

Unma funcdo & dita diferenciavel para x=x_ 6 se ela tem uma de

0
rivada nesse ponto. Uma funcao e dita diferencidvel em um interva

To se ela e diferenciavel para cada ponto do intervalo.

Fun¢ao inversa

Seja y=f{x) diferenciavel em um intervalo ag.xg'b; Se, para
cada valor.de y no intervalo respectivo, cofresponde um e somente
um valor de x e, se x euma funcao de y, digames. x=g{y), entdo as
funcdes y=f(x) e x=g(y) sdo chamadas funcdes inversas.

Por exemplo, a funcao Jogaritmica e definida como sendo a

funcdo inversa da funcio exponencial. Assim, pela definicio de

-
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logarTtmo, "o logarTtmo de x na base a & o expoente a que se deve

elevar a base para obter-se x", temos

]oga_x =Y S5e X = ay

que expressam o fato. que aS'duas.funcﬁes s?o inversas uma da ou -
tra, |

Da mesma forma, para o logaritmo neperiano onde e=2;71828.;"
temos que se x=In y'ent50'y=ex6-o inverso de in x.

Esta € uma propriedade importante da funcdo inversa, ja que €
utilizada em radioatividade para o estabe]ecimento da equacao fun-

damental da desintegracdo radioativa (ver, Cap. II, p3g. ).

- Funcoes paramétricas

A relacdo entre duas varidveis x e y, nem sempre & dada por
uma sC equac3o em x e y. Freguentemente elas sio.relacionadas a-
“traves de uma terceira variavel, digamos t, conhecida como parame-
tro. |

Assim, se as coordenadas (x,y) de um ponto P sobre uma curva
sdo dadas como fungfes x=f(t) e y=g(t) de uma terceira variavel ou
parametro t, as equacOes x=f(t) e y=g(t) s3o chamadas equacbes pa-
ramétricas da curva. |

Por exemplo, a curva Concordia utilizada em datagcdo pelo métg
do U,Th-Pb & definida pelo sistema de equacoes paramétricas (ver

texto, Cap. III, pag. ):

207pp" _ A23st_

X(t)=-2-3-56-—-—'= ]

206,, * A t
y(t) = mlJE e 23871

 Para cada valor de t existe uma e somente uma solucio para ca

da equacido.
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'Integra]-indefinida

Se F'(x)=f(x) & a derivada de uma fiuncdo F(x) entdo, dadas cer
tas condicdes, e possivel encontrar essa funcio F(x), chamada primi
tiva da funcao f(x) ou integral indefinida.

0 simbolo f(x)dx & usado para indicar que a integral indefini
da de f(x) deve ser encontrada.

Todas as integrais indefinidas de f(x) s3ao dadas pela formula:

Fix)dx = F(x)+¢

onde

CF(x) - & qua]quer'funcao cuja derivada e f(x)

C - & a constante de integracdo e e perfeitamente arbitraria.
Assim, a integral indefinida de uma funcdo nao é unica,ji que

a constante de integracio, c, pode tomar gualquer valor. Para gual

quer valor particular de ¢, digamos C=Cy» F(x)+c] e chamada uma in

tegral de f{x).

Integral definida

. b
A integral definida, f(x)dx, de uma funcdo f(x) definida

para um intervalo a $x sb, chamado intervalo de integracaoc e, defi
nido pelo limite da soma (Bacon, H.M., Differential and Integral

Calculus, 23 edicao, McGraw-Hill, 1955)

b qb L '
f(x)dx = Tim ; f(x:)aix = F(x)] = F(b)-F(a)
) e iz \

onde

xi(j=0,l,2,3,...,n) e uma sequencia de valores de x no intervalo

tal que a = Xg< X1 < X< cann, <X = b,
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& e a diferenca x;-x;

* *
X; € qualquer valor de x tal que x; j S X4 SX5

F(x) € uma funcdo cuja derivada com relacao a x & f(x) e os nume

ros a e b sao, respectivamente, os limites inferior e superior

da integracdo.

0 limite da soma e chamado integral definida de f(x) e & de
b
notado S fF{x)dx.

a : b
Observe-se que, para as constantes a 2 b a j f(x)dx e um nd
a
mero nao uma funcao de x. Isto e,

b
j f{x)dx e uma funcdo de seus limites superior e inferior e seu
a ' _

valor depende somente de a e b e da forma da funcao.

Equacao_diferencial

Chama-se equacio diferencial a uma equacao'contendo diferen
ciéis ou derivadas. A ordem de uma equacadao diferencial & a ordem
da derivada de mais alto grau nela existente.

A solucao de uma equac?o diferencial € uma equac?o tal que,
se as variaveis a satisfazem, satisfardo também, com suas diferen

ciais e derivadas, a equacao diferencial. Assim, por exemplo

e a solucao da equacao

CLY!

porque diferenciando a primeira equagdo obtemos a segunda. Resol -
ve-se, portanto, uma equac§0 diferencial, pela 1ntegrac$o de uma
diferencial. Por isso, uma so]ucao e, muitas vezes, chamada inte -
gral da equacdo diferencial. Uma equacao diferencial tem um nuamero
infinito de solucdes ja que a constante de integracao pode ter um

-

valor gqualquer.
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ANEX0 2.

ANALISES ISOTOPICAS POR ESPECTROMETRIA DE MASSA

0 espectrometro de massa € um aparelho que separa as parti
culas de um feixe positivamente carregado em funcdo da sua rela -
cao massa/carga efetuando assim a analise isotopica do elemento
a ser estudado.

0s modernos espectrometros de massa sdo baseados em um apa
reTho criado por Nier (Rev. Sci. Instrum., 11, 212-216 (1940) e
apresentam um alto nivel de precisao na separacioc de isotopos com
pequenas diferencas em suas massas atomicas. Um instrumento tipi-
co usado para medidas de abundancias isotopicas desse tipo & mos-
trado na figura 1.

Ele compreende essencialmente trés partes:

a) uma fonte que cria os ions, a partir da amostra introduzida e
acelera os ions positivos.

b) um sistema analisador magnético que os separa segundo sua rela
cdo massa sobre carga.

c) um sistema de detecﬁo que determina, para cada massa, a inten-
sidade dos feixes ianicos, isto &, o espectro de massa da amos
tra. 0 registro do espectro de massa constitui o espectrogra -

ma.

0 aparelho funciona sob vacuo de 7072

a 1078 torr.seu prin

cipio de funcionamento € o seguinte:

- os Tons positivos criados na fonte s3o extraidos e acelerados
por um campo eletrico, V, gue Thes imprime uma mesma energia

cinetica formando um feixe monoenergético, tal que:

.z.mv = qV¥ o (1)
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onde v & a velocidade do Jon d saida da fenda da fonte m e g sao,
respectivamente, sua massa e carga.

0 feixe de Yons penetra em seguida em um campo magnético ,
uniforme, B, perpendicular a direcdo de propagacao dos ions, 'que
passam, entao, a descrever trajetorias circulares cujos raios, R,
sio proporcionais as massas dos isotopos. Todos os Tons de mesma
carga terdo a mesma energia cinética mas como tém massas diferen-
tes eles serao encurvados em trajetorias de raios diferentes. Os
feixes dos isotopos mais leves serao mais facilmente defletados
do que os dos isotopos mais pesados.

0 raio, R, da trajetoria & relacionado com o campo magneti

co, B, pela equagao:

Bqv =mvR (2)

2 2,2
2 gV _ B g°R
S =~y (3)
donde
mo_ BZR2 .
q 2y (4)
onde

m & a massa, expressa em kg

& a carga, expressa em coulombs

v N &
L

raio da trajetoria, dado em metros

, densidade do fluxo magnetico expressa em weber/m2

- [v=)
L

diferenca de potencial, em volts.
0 feixe de Jons assim separados prossegue entao, pelo tubo

analisador, passa atraves de uma fenda e & coletado por um dete -

tor.
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Variando-se o campo magnético, todos 0s feixes de-Tons sEo.
varridos rapidamente da fenda do detetor, o qual emitird um sinal
cuja intensidade & proporcional a abundincia dos isotopos. 0 espec
tro de massa da amostra (espectrograma) aparece sob forma de uma
série de picos cuja diSposicao depende da relacao m/q dos Tons
correspondentes e a intensidade,da concentracao relativa desses
ifons. A figura 2 mostra o espectrograma do Cadmio. Cada pico re -
presenta um isotopo discreto cuja abundancia € proporcional 3 al-
tura relativa do pibo no espectrograma de massa.

0s modernos espectrametros de massa tém fornecido valores
de massas isotopicas com uma precisao da ordem de 1 parte em
100 000. Seu poder de reso]ucﬁo, isto @, sua capacidade de sepa-
rar dois isotopos cpm pequenas diferencas de massa € tambem eleva

do, superior a 1 parte em 3 000,

Diluicdo isotopica

A diluicdo isotopica & uma técnica analitica que permite dg
terminar com grande precisao, por espectrometria de massa, a con-
centracao de um elemento em uma amostra dada. Nesse matodo " a
quantidade de um elemento e estimada a3 partir da variacao da sua
composicao isotopica produzida pela adicao de uma quantidade co -
nhecida de um marcador isotdpico estavel". (Webster,Mass Spectro-
metric isotope dilution analysis. In Methods in Geochemistry, A.A
Smales and L.R. Wager eds., pp;2024246.tInterscience, New York and
London, 1960, 464 p.).

Na utilizacdo dessa tecnica a solucao-amostra & dividida
em duas fracﬁes: uma sera analisada tal qual no espectrﬁmetro de
massa a fim de determinar-se sua composicao isotopica. A outra e
adicionada a uma quantidade conhecida da soluc3o-marcadora (spike}

de composicao isotopica e concentracdo perfeitamente conhecidas .
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Fig.2. - Espectrograma do cadmio. A porcentagem assinalada em

cada pico,representa a abundancia isotopica relativa do isotopo
considerado no elemento cadmio.
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0 "spike" € uma solucdo cuja composicdo normal foi modificada pe
lo enriquecimento de um de seu isotopo natural. A composigao iso
topica da mistura &, entdo, medida no espectrometro de massa. 0
resultado, expresso em termos da razdo da abundancia de dois isg
topos, permite calcular a concentraéﬁo da so]qcio amostra.

Esse método pode ser aplicado para qualquer elemento que

tenha mais de um isgfopo natural.
i

Equacdo da diluicdegisotopica
Siy

Suponha-se que o elemento A contém dois isdtopos estdveis
A; e A, cuja propor¢ao natural e (A1/A2)N. Podemos calcular uma
quantidade desconhecida, x', do elemento misturando-o com y ato -

mos de um marcador, cuja composicao € (A]/AZ)T. Seja:

Ayy = 0s atomos do isGtopo Ay na amostra

Aoy = 0s atomos do isdtopo A, na amostra

Ajp = os atomos do isdotopo Ay no marcador

App = os atomos do isdtopo A, no marcador
X = atomos do elementd A na amostra
y = atomos do elemento A no marcador

(Aj/A5)y composicao razao isotopica A/A, da amostra
(A1/A2)T composicao razio isotopica Ay /A, do marcador

(A,/A,), composicao razio isotopica A,/A, da mistura
1"72°M : 1172

Temos:
x = Ayy + Ay

Dividindo ambos o0s membros por AZN e resolvendo para AZN:

Ayy = .
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Da mesma forma temos:

A

= y
2T 1 + (A1/A2)T

Multiplicando ambos 0s lados da equacﬁo por A]N/AZN e resolvendo
para A]N:

_ x(Ay/Ry)y
TN ]+(A]XA2)N

Y(AT/AZ)T

A =
]T T+(A][A2)T

A razdo resultante dos dois isotopos na mistura sera en -

AntArT

(A./A. )y =
1772 7 Ron+Rog

Substituindo os valores de Aons Pots Ayys Aqp e simplifi-

cando temos:

x(Ay /AR INDT+(Ay7R)) 1] + y (A1 /7R DT+(A/A5) ]
XEL““T/AZJT] + yET;(AT/Az)N]

(A]XAZ)M =

x sera determinado de:

_ y[1+(A1fA2)N][(A1/A2)T - (A1/A2)M]
CY+TA TR0 TITAY 7R, Ty TRY7R,T D

Como a razao (A,/A,), €& conhecida podemos calcular a quanti
dade AT e Az ng amostra natural e ja que a composicao da quantida-
de do marcador e a composicao natural do elemento sao determinadas
antecipadamente em experiencias separadas, a tnica medida requeri-

da e, pois, a razao (A]/AZ)M.
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Assim, depois que a solucdo-marcadora € misturada com a
solucao-amostra € necessario, unicamente, determinar  -a raz?o
isotopica de uma amostra representativa da mistura. Isso & impor
tante porque as guantidades envolvidas na maioria das técnicas
radiometricas de datacao 550 extremamente pequenas de tal forma
que elas nao podem ser manuseadas por metodos ordinarios e os es
pectrometros de massa sao 0s melhaores instrumentos para medi -

das de razoes relativas e nao para medidas absolutas.
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ANEXO 3

ENERGIA DE LIGACAQO DE UM NUCLED ATOMICO

A existéncia de nlcleos estaveis indica que forcas de a-
tracdo se exercem entre os nucleons, apesar da repulsao de of?—
gem eletrostatica entre os protons. Essas forcas entre os nu -
cleons representam a energia de 11gac§0 do nucleo e mede-se pe-
la quantidade de energia que se deve fornecer ao sistema para
romper sua ligacao.

Essa energia de ligacdo & calculada E partir da formula
de Einstein que exprime a equival@ncia entre matéria e energia
("toda energia provem de uma perda de massa", - uma das leis fun

damentais da teoria relativista de Einstein-}:

E = Am c?2
onde

Am - defeito de massa - @ a quantidade de massa que e

convertida em energia.

c e a velocidade da luz

No sistema de unidades CGS - no qual as unidades de base
sao a grama, o segundo e o centimetro - a energia liberada para
a transformacao da massa Am em energia € dada em ergs, dando um
numero muito pequeno. Por comodidade os fisicos utilizam o ele -
tron-volt (unidade de medida de energia, igual 3@ que recebe um
eletron quando ele & acelerado por um potencial eletrico de 1
volt).

0-‘[2

Unm eletron-volt equivale a 1,602x] ergs
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cComo
10
c = 2,998 x 10 cm/seg e
u.m.a. = g = — ———r3 gr, a energia expres
6,02252x10

sa em MeV (1 Mev=106 eV) correspondente a transformacio de

1 u.m.a e dada por

2
) (2,998x1010)
E W ST %
6,02252x70%°x1,602x10~ %10

931,58 MeV/u.m.a.

A energia de Tigacao total; EL, ‘de um nucleo correspondendo a

um defeito de massa Am, expresso em u.m.a. & pois de:
EL = 931,58 Am (MeV)

e a energia de ligagdo por nicleon & de

E, - 231z§§JHE (MeV/nucleon)

gnde

A & o numero de massa do atomo considerado.
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ANEXO 4

SERIES DE DECAIMENTOS SUCESSIVOS: EQUILIBRIO SECULAR

Nas familias radioativas naturais bem como em todos oS casos
em que um elemento-pai decai 5 um elemento-filho tambem radiocativo
e possivel calcular a atividade do elemento-filho em associacao
com a do pai como uma funcﬁo do tempo.

Consideremos uma cadeia de desintegracaes na qual um elemen-
to-pai decai com uma constante de decaimento, )1,'5 um elemento -
~-filho, que por sua vez decai com uma constante de decaimento}\2

A equacao para o elemento-pai é:

dN]
‘—d—.E'= -}\]N] (1)
A taxa neta de formac3ao dos atomos do elemento-filho sera a
diferenca entre sua taxa de formacao (igual a taxa de decaimento do
pai) e sua taxa de decaimento, isto @&,

dN2

onde o indice 1 se refere ao elemento-pai e o Tndice 2, ao elemen-
to-filho.
A solucao dessa equacdo &: {ver anexo 1)

=-—-——A—Lﬁ
Ap=dq

At aaut B
N? (e L. e 2 ) + N8 e 2 (3)

No ?

onde

N? e Ng sao, respectivamente, os numeros de atomos do elemento-pai
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e do elemento-filho no tempo t=0.

Se, somente o elemento-pai estd presente no tempo t=0, entio,
0 nﬁmerO'Ae atomos do filho, nesse tempo, sera zero, (Ng=0), e a
equacao torna-se:

-k]t -Azt

A
L N?(e - e ) - (8)

N, = -—m—

RPEY

Suponhamos agora que o periodo do elemento-pai & muito maior

do que o do elemento-filho, isto &, Aq<<A,. Nesse caso, para ativi-

dades do pai cujas intensidades naoc mostram nenhum decaimento apa -
rente durante o periodo de observacao a equacao (4) se reduz a:

A

-Aot
_ 0 "2
Nz = TE N‘I(] - g

) (5)
pois
- ]t
Az - k] glz e e = ]

Alem disso se t & muito grande quando comparado a meia-vida
-A,t
do elemento-filho, (t>>iLJ, entao, e 2 +0 e a equacdo (5) torna-
2 . -

-5e
A

2=—N‘]’ (6)

N
Ay

que estabelece que a quantidade, Nz, do elemento-filho presente @&

constante. 0 elemento-filho € dito, ent3ao, estar em equilibrioc se-

cutar com o elemento-filho. Como o periodo do pai e muitoe gran-
de, sua quantidade & gquase constante, N? = N1 » © sendo assim te-

mos:

2 = 1, M1 (7)

ou
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Essa & a condicio para o equilibrio secular na qual a taxa

de decaimento do filho & igual a do paf.

Em uma série de decaimentos radicativos, consistindo de um
pai de vida longa e uma sequéncia de filhos intermediarios de vi-
da curta, a condicao de equilibrio secular & ﬁrOpalada atraves da
série inteira, tal que:

AN

) AN, = AN, = L, = AN (9)

17 272 3

Uma vez que o equilibrio secular & estabelecido, 0 nimero

de atomos presente de qualquer um dos filhos instaveis seri:

(10)

_A]N] = AZNZ = e =An-]NTI-] = -I (]])

A taxa de formacdo do elemento-filho estavel no final de uma
série de decaimentos em equilibrio secular g, pois, igual a taxa
de decaimento do pai no comeco da série. Portanto, o numero de fi-

*

Thos radiogénicos, N , formado por decaimento em uma série em equi

1ibrio secular é:

_ O
N* = N - Ny - Ny - Ll - N (12)
Da equacao (10) temos:
A A
N2 =7;N] 3 N3 =GN19 ...... (13)

Substituindo esses valores em (12) temos:

A A
x _ NO 1 ) 1
N = N-I - N‘l(] - 'rz - rs = ea e s e s e - r) (]4)
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A A
Como as razoes —l—, 1 , etc... sao todas menores do que a
Xg * A3 '

unidade a equacgao (14) se reduz a:

0 .
N* = NJ = Nj = Nj e - N, - {15)
ou

N* = N](e_ -.1" | (16)

0 que significa que o numero de filhos radiogénicos produzido pelo

decaimento em uma série em equilibrio secular, pode ser tratado co
mo se o pai da sé@rie decaisse diretamente ao filho estavel. Em ou-
tras palavras, so deve ser considerada a constante de decaimento
do pai da serie.

Nas tres series radiocativas naturais, o periodo de cada um

238U 235

dos elementos > ue %327y que encabecam, respectivamente,ca

da série & de,ao menos, um fator 2104 superior ao do de qualguer
um dos seus filhos. Temos pois:
i} que o equilibrio secular se formara em menos de um seculo para

232Th e, em menos de um milhao de anos para as séries

235U;

a serie do

do 238

U e do

iilque do ponto de vista das datacoes isotopicas U,Th-Pb (Cap. III)
pode-se considerar que a taxa de acumulacao do elemento-final es
tavel (nesse caso um isotopo do chumbo} se efetua como se tratas
se de uma desintegracao direta pai-filho. Isto &,s0 a constante

de decaimento do elemento-pai & considerada:

238 206

>

235 207

>

u X238 Pb; 23% X235 207pp; 2327y Ap3p 208p,
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ANEXQ 5

FRACIONAMENTO ISOTGPICO NATURAL

Chama-se fracionamento isotdpico a modificacdo naturai.ou
artificial da composicao isotdpica de um elemento por meio de
processos de difusao, evaporacao e intercambio quimico, utili -
zando pequenas diferencas nas propriedades fisicas e quimicas
dos isotopos.

Na natureza as composicoes isotdpicas de elementos de bai
X0 numero atdmico sdo variaveis porque seus isdtopos sdo fracig
nados no decorrer de certos processos fisicos e quimicos que
ocorrem naturalmente. Esse fracionamento isotopico natural e
proporcional a diferenca relativa das massas dos isdotopos, isto

e:

onde

am & a diferenca de massa entre dois isotopos de um mesmo ele -
mento e,

m e a massa desse elemento.

Por essa razdo, o fracionamento isotopico natural & somen
te possivel para elementos de niumero atﬁmico inferior ou igual
ao do enxofre. E porque na natureza n3o existem processos fisi-
cos e gquimicos capazes de fracionar os isotopos dos elementos
mais pesados que esse que & possivel calcular uma idade a par -

207 206Pb

tir da relacao Pb/ » Pois essa relacao e, em principio,

indiferente as perdas do chumbo (Cap. III, p&ag.59 ).
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0 fracionamento isotopico e uma.consequéncia do fato que
certas propriedades termodinimicas das moleculas dependem das
massas dos atomos que dos quais elas sEo compostas.

0s mais importantes e]ementos_no qual sé tém observado
variacoes isotopicas naturais s30 0 Hidrogénio, o Carbono, "o
Nitrogenio, o Oxigénio e o Enxofre.

Para caracterizar a composicﬁo isotopica em um fraciona-
mento isotopico natural de uma amostra utiliza-se o formalismo
do "6 7,"que da a razdo entre dois isotopos na amostra e no
- -

A
° (ng)am : 3
8 fe = (I;]“_ -1 x 10

padrao, isto e,

J

pd

Por exemplo, no Oxigénio o fracionamento isotopico natu -

ral e caracterizado pela medida do 6]8

%. no qual o padrdo usa
do & o SMOW (Standard Mean Ocean Water)(ver Craig, H. (1961) ,
Science, 133, 1833-1934,

Temos pois:

A composicdao isotopica do Oxigénio na amostra e no padrao
€ medida em um espectrametro de massa.

As medidas da composicao isotopica do Oxigénio nos sedi -
mentos oceanicos sac muito utilizadas no estudo das variacdes
recentes do clima. Nas rochas igneas, igualmente, essas medidas

contém informacdes acerca das origens e formacao dessas rochas.
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ANEXO 6

UM EXEMPLO DE CALCULO DE IDADE PELO METODO U-Pb ISOTGPICO
(Retirado de G.Faure :Principies of Isotope Geology)
Uma amostra de zircdo (Stern, T.W., {1971), Geol. Soc. Amer.
Bull., 82, 1615-1634) apresenta os seguintes dados analiticos:
u 72,1 ppm
318,6 ppm
208,2 ppm

Th
Pb

204,y 0,048% (atom.)

206

Pb 80,33%

207py _ gy

Foi suposto que a composicdao isotopica do chumbo comum inse

rido nesse zircao no momento da cristalizacido e:

204:206:207:208 = 1,00:16,25:15,51:35,75

sabe-se que:

1) o peso atomico desse chumbo & de 206,29 e

2} as abundancias isotopicas do 238U, 235U e do 232Th s3ao, respec-

tivamente, 99,27%, 0,72% e 100%.

Podemos, assim calcular as razoes 238U/204Pb . 235U/z{MPb e

232 204

Th/ Pb da seguinte maneira:

792,

238 w3gigy X 99,27 445 4 . 208,29 . 99,27 _ oo o

T, " BT o oas - ZUELZ * 73T X U-0am - 6819
3

X

3 o

235, 6819,0
?U?;E - TT137,8

49,48
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232ry _378,6 206,29 L 100 o,
Z0%; - 708,72 © 737,038 * U,U4B T U7
0s valores dos 2% e 207pp radiog@nicos e do 208pp o 204pp
sao obtidos imediatamente:
*
( 2”5Pb) 80,33 _ 16,25 _ 157 29
Pb UTUTE I _
207
( P ) - 2,00 45 57 - 177,99
{208 _
Pb 10,63 )
\?UIFt) = Ujﬁig - 35,73 = 185,72
substituindo esses valores nas equacdes
206Pb ) 206Pb 238U ( k1; .
nE, T EUI;; 08,0 ¢ T
207Pb =(20?PB> . 235U (elzt-1)
2085y, \20%p), o 2085,
208, =(208PE\ | 232y (ek3t-1)
204Pb 204Pb)0 204Pb
onde
206p, 207, 208, )
QUI—E » T > IUE-- 5S40 as razoes isotopicas no mineral no momen
P Pb Pb =

to da analise.

20655\ (207, [208,\  _
704 | *\7004-_ ) °|7gr—) Sd40 as razoes isotopicas do chumbo incor-
Pb 0 Pb 0 Pb

porado no momento da sua formacao.

238U 235U 232Th
08" ¢ PUE ° TOT— 530 as razoes isotdpicas no mineral no momen
Pb Pb -

to da analise.
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- 1,55125 x 10" 9anos-T, A= 9.8485 x 10" 0angs™! e

—t
|

Ay = 4,948 x TO'”anes'1 sao, respectivamente, as constantes' de

decaimento do 238y, 235y ¢ 2324,
Temos pois:
1 1657,29 .| 6
t = ﬁn 3 + 1| = 1402 x 10" anos
206 " 1, 55125510710 [%3'935 | |
1 171,99 6
t = —_— Bn 272 + 1 | = 1522 x 10° anos
207~ 9 gag5x10-10 {:49'48 |
1 185,72 6
t = in 2 1 = 1283 x 10" anos
08~ 4,948x107 1" 283%he

ja a idade t,5; 546 € encontrada por:

207,

, = 00
Pb Pb I /2

Pb

Esse valor corresponde a uma “"idade 207-206" de 1688 mi -
1hdes de anos obtida por interpo]acao na tabela 3.1, Cap. III

Essa discordsncia nas datas calculadas acima e que aumen-
tam na ordem topq {tone (tyng dtygy_006 & tTPica dos dados dis-
cordantes do zircao e devem por em evidéncia que uma ou varias
suposicoes de datacao nao 550 satisfeitas. Nenhuma dessas datas

podem ser associadas a algum evento geologico,isto &, elas n3o
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tem significacao geologica.
Foi essa frequéncia na discordancia dos resultados do zircao
que Tevou a necessidade de outros formalismos de datacao mais,mo -

dernos tais como a da nocao de Concordia e Isqcronos.
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ANEXO 7

MICROSONDA IONICA

A microsonda ianica & um apareiho de alta sensibilidade
constituido basicamente por um canhSo de Tons associado a um
espectrometro de massa (Fig. 1). Seu principio de funcionamen-
to € o seguinte: um feixe de ions - feixe primario - produzido
na fonte de jons do canhdo, geralmente ions de Oxigenio, inci-
dem perpendicularmente sobre a amostra a ser analisada.0s Jons
arrancados da amostra por espalhamento - feixe secundario - SED,
em seguida, introduzidos na fonte do espectrﬁmetro de massa
onde sao analisados (ver anexo 3).

A amostra a ser datada, colocada na parte inferior do
canhdo, tem a forma de um cristal polido. Para controlar o pon
to de impacto do feixe primario sobre a amostra a microsonda e
equipada com um microscopio. Nas microéondas modernas o diimg
tro do feixe de Jons primarios & da ordem de 1 um.

A maior vantagem do uso da microsonda iﬁnica € a de po-
der-se efetuar varias medidas sobre um sb cristal. No caso de
datacdes pelo método U-Pb & tambem possivel obter-se uma curva

Discordia sobre zircoes individuais (ver Fig. 3.9, Cap. III).



-118- CBPF-M0-003/85

FONTE DE _ .
10NS

FEIXEDE 1 o
1ONS +

MICROSCOPIO

COLETOR DE IONS

[ONS ESPALHADO
DA  AMOSTRA

4MOSTRA

Fig.1.-Esquema do principio de uma microsonda ionica.



