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Capitulo 2.6

Isotopos em Petrologia fgnea

ISOTOPOS RADIOATIVOS E RADIOGENICOS

Além de sua importincia na datagdo de rochas, os
sistemas isotopicos, envolvendo os is6topos radioativos e os
is6topos radiogénicos, produtos da desintegracdo radioativa,
sio capazes de fornecer subsidios ao estudo da génese das
rochas {gneas. O processo de desintegragdo de isdtopos
radioativos é acompanhado por um complemento, que é o
crescimento continuo de abundincia de is6topos-produtos de
desintegragdo. Por outro lado, cada elemento que inclui o
isdtopo-produto possui, também, isdtopos estdveis, que ndo
sao produzidos por processos de desintegracdo e também ndo
sofrem de instabilidade nuclear. Portanto, a abundédncia desses
isdtopos permanece fixa. Assim, ao longo do tempo, a
composi¢do isotopica do elemento-produto de desintegragdo
sofre mudanca continua.

Pode-se ilustrar o caso, referindo-se a um dos sistemas
mais estudados, o do rubidio-estroncio (1). O rubidio possui
dois is6topos, *Rb e ®7Rb, sendo que, presentemente,
87Rb/®SRb ¢ igual a 1/2,59. O isétopo ® " Rb sofre desintegra-
¢do lenta, convertendo-se em 878r. Por sua vez, o estrdncio é
composto de quatro isétopos, **Sr (0,56%), 8 (9,86%), ® 7 Sr
(7,02%) e 88Sr (82,56%). A época da formagdo da Terra, 0
isétopo 87Sr estava presente. Estimativas de ®7Sr/®®Sr pri-
mordial da Terra, baseadas em estudos realizados em determi-
nados tipos de meteoritos e rochas lunares, sugerem um valor
de, aproximadamente, 0,699 (2). A partir da época de forma-
¢do da Terra, a razdo ®7Sr/®®Sr vem aumentando, devido ao
decaimento de ®7Rb presente em todas as camadas da Terra. A
taxa de decaimento é extremamente lenta, sendo a constante
de desintegracdo A = 1,42 x 10°11 anol (3). Isto quer
dizer que para cada dtomo de ®7Rb hd 1,42 x 10711 desinte-
gracdes por ano ou, num dtomo-grama, aproximadamente
2,8 x 10° desintegragGes por segundo.

As taxas de crescimento de ®7Sr e da razao ®7Sr/®°Sr
dependem da concentra¢do de Rb e da razio Rb/Sr, respectiva-
mente, na rocha. E claro que, numa rocha que contém pouco
Rb e uma razio Rb/Sr baixa, o aumento de ° 7 Sr/®¢Sr é lento.
Tal situa¢do prevalece no Manto Superior e, provavelmente
também, em niveis profundos da Crosta Continental. Por
outro lado, numa rocha com um teor mais elevado de Rb e
uma razdo Rb/Sr mais alta, o aumento de ®7Sr/®6Sr é mais
rapido. Essa situagdo prevalece em granitos ou em regides
sidlicas da Crosta Continental. Uma conseqiiéncia dessa situa-
¢do é que rochas intermedidrias jovens cuja origem se dd no
Manto Superior ou na base da Crosta Continental apresentam
razdes °7Sr/*°Sr inferiores dquelas em rochas derivadas de
crosta félsica velha. Assim, essa razdo serve como um tragador
da origem de rochas.

(1) Dados sobre abunddncias isotépicas citados por Faure (1977).
( 2 ) Jahn e Nyquist, 1976.

( 3) Um valor recomendado. QOutros usados em literatura mais antiga
sdo 1,47 x 10°11, Ver Faure, op. cit.

Outros Sistemas

Além do sistema.Rb/Sr, outros tém sido usados ou estdo
sendo cada vez mais divulgados como ferramentas importantes
no estudo da génese dé rochas igneas. Mais antigo, o sistema
U/Th/Pb é bastante complexo. Dois isétopos de urdnio, 238U
e 235U, se desintegrAm para produzir os isdtopos 2°Pb e
207Pp, respectivamente. A desintegracdo de 232 Th também se
encerra com a produ¢io de um isétopo de chumbo, *°®Pb. O
chumbo primordial conteve todos esses is6topos, bem como o
204ph,  estdvel e ndo-radiogénico. Assim, as razdes
206p}, 204py, 207py, 204py, o 208y 204Ph s30 aquelas que
podem fornecer informagdes sobre a origem das rochas. Em
compara¢do aos elementos Rb e Sr, o chumbo pode formar
minerais préprios, como galena, além de entrar como elemen-
to-trago, nas redes cristalinas dos minerais. No caso, a galena
nio é um mineral normalmente associado 4 cristalizacdo
primdria de rochas igneas, embora possa ocorrer em veios
associados a granitos. Assim, o estudo isotépico de chumbo
nas rochas igneas se resume a andlise de rocha total ou de
feldspato alcalino, onde o chumbo substitui o potéssio.

Um sistema recém-introduzido ¢ o de Sm/Nd. !*7Sm
sofre decaimento para produzir *3Nd, um isétopo dos muitos
que compdem o elemento neodimio. Como is6topo de
referéncia, '*2Nd, '*5Nd, *°Nd, e '*®Nd sio estdveis e
possuem abundincias adequadas relativas a '*’Nd, para
ngsibiiitar uma determinagdo Precisa de razdes isotopicas.

Nd é radioativo, porém possui uma constante de decaimen-
to extremamente pequena (4) e, conseqilentemente, pode ser
considerado como sendo estavel. Assim, muitos autores resol-
veram utilizar a razio '*?Nd/***Nd como o tragador em
petrogénese (5), embora alguns prefiram ' *>Nd/" *®Nd (6).

Determinagdo dos
Valores da Razoes

E possivel medir a razio isotépica de qualquer rocha
ignea, hoje. Esse valor possui pouco significado: o que é bem
mais interessante é o valor da razdo isotépica na época da
consolidagdo da rocha. Para calcular tal razdo, € necessdrio
saber, hoje, a razdo elemento progenitor/elemento produto, a
razdo is6topo radiogénico/isétopo estivel e a idade da rocha.
Assim, muitas vezes as determina¢Ses das razdes iniciais
(R,) provém como subproduto da datagdo. E necessirio
salientar-se que a defini¢do satisfatoria de valores de Rg exige
certos cuidados, além daqueles associados d determinacgdo de
idades.

(4) Weast (ed), 1976.
(5 ) De Paolo e Wasserburg, 1976.
( 6 ) Richard e outros, 1976.
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Mais uma vez, cita-se o caso do sistema Rb/Sr como
exemplo dos principios envolvidos na determinagdo de R.
Imagine-se uma suite de rochas em equilibrio isotdpico inicial
e formada por fracionamento cristalino. Essa suite consiste
numa série de rochas com Rb/Sr varidvel, porém ®7Sr/®¢Sr
constante (Rg). Essa é a situagdo 4 época da formagdo da
sufte (fig. 2.6.1a). Nesse tratamento, admitimos que o tempo
necessdrio para o fracionamento cristalino seja curto. Apods
qualquer tempo T, deu-se uma desintegragio de ®’Rb e,
conseqlientemente, um aumento em 5 A composi¢do de
cada rocha, nesse instante. cai numa reta inclinada, cuja
inclinagdo fornece o valor da idade e cuja interse¢do com o

87Sr/8¢Sr fornece o valor de R, (fig. 2.6.1c). Evidente-
mente, qualquer distribui¢do regular de pontos serve para
definir, com precisdo, a idade da rocha. Por outro lado, para
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Fig. 2.6.1 — Evolugdo do sistema ®’Rb — ®7Sr — **Sr numa

suite de rochas e a defini¢do de Rg. (a) Situagdo inicial num sistema em
equilibrio isotépico. (b) Situa¢do inicial num sistema onde falta equili-
brio isotopico. (c) Situagdo de um sistema que experimentou equilfbrio
isotdpico inicial, ap6s um tempo qualquer T.
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definir, com exatiddo, o valor R, ¢ essencial poder contar
com anilises precisas de amostras que possuam razdes Rb/Sr
baixas.

Com certa freqiiéncia, a distribui¢do isotopica inicial ndo
segue o padrio mostrado na fig. 2.6.1a — os membros da suite
ndo possuem a mesma razdo °’Sr/*°Sr inicial (fig. 2.6.1.b).
Nesse caso, as andlises feitas hoje ndo chegam a definir uma
linha reta (ou isocrona)_e, assim, ndo é possivel definir um
valor preciso para R,.

A Evolugio das Composicoes
Isotopicas no Manto Superior

Tendo em vista que 0 Manto Superior é considerado
como a fonte dos basaltos, é interessante saber-se algo sobre a
evolucdo de sua composi¢cdo isotopica no decorrer do tempo
geologico. Conduzem-se essas investigagGes analisando os
produtos de sua fusio parcial — os préprios basaltos. Sdo
escolhidos aqueles basaltos ou equivalentes intrusivos que nao
apresentam sinais texturais ou quimicos de terem reagido
parcialmente com a Crosta Continental durante sua subida até
o local de consolidagdo. Segundo a exposicdo da P, tais
basaltos contaminados fatalmente apresentam razdes isotopi-
cas diferentes das originais, devido a intera¢do. Além disso, as
amostras ndo deveriam ter sofrido modificacoes significantes
pos-consolidagao.

A selecio de amostras € necessariamente restrita.
Grandes volumes de basalto chegam a ser extravasados hoje
em dia, em diversos lugares, dentre os quais hd ambientes, tais
como as cristas mesocednicas e ilhas isoladas, onde qualquer
interagdo entre o magma primitivo e a Crosta Continental
parece extremamente improvavel. Por outro lado, hd outros
ambientes em que as atividades vulcdnicas podem ser acompa-
nhadas por interacdo com material da crosta, por menor que
seja: fala-se de qualquer atividade continental. Ao procurar
exemplos de produtos magmidticos mais velhos, enfrentam-se
problemas de alteracdo metamorfica das rochas originais e de
encontrar preservados muitos corpos introduzidos em Crosta
Continental Sidlica. Nesse ponto, a sele¢do das amostras passa
a ser um pouco subjetiva.

No caso de ®7Sr/®®Sr, é claro que ndo hd possibilidade
da composicdo isotopica do Manto Superior ter evoluido ao
longo de uma tnica reta. A dispersdo dos valores observados,
hoje €m dia o impossibilita. Hd, por outro lado, uma forte
sugestdo de que as heterogeneidades na distribui¢dao de Rb e
Sr, 4 época da formagdo da Terra ou geradas depois, estdo
preservadas no Manto Superior (fig. 2.6.2). J4 foi notado (7)
que hd uma tendéncia geral dos basaltos de afinidade alcalina
possufrem valores um pouco mais altos do que aqueles dos
toleiitos, e uma compilagdo mais recente (8) confirma tal
tendéncia em ilhas onde os dois tipos estdo presentes. Esse fato
sugere que hd uma diferenga entre a composi¢do isot6pica da
fonte dos basaltos alcalinos e a dos toleiitos. Foram feitas
tentativas de definir a idade dos eventos que deram origem as
heterogeneidades, porém as conclusSes sdo ainda debativeis
(ver p. 154) (fig. 2.6.3). No entanto, quando somadas as
outras informagGes isotdpicas e tectonicas, isbcronas do manto
comecam a possuir uma atra¢do compulsiva, fechando parcial-
mente um outro circulo de raciocinio.

( 7 ) Peterman e Hedge, 1972.
( 8 ) Brooks e outros, 1976.
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Fig. 2.6.2 — Dados isotépicos para magmas maficos ao longo do
tempo geologico. Alguns exemplos de outros tipos de rocha incluidos,
onde sua origem parece ter sido no Manto superior. A barra em 3,8 b.a.
aproximadamente representa a faixa de valores em gnaisses da Groen-
lindia ocidental (1) Granito. Zimbabwe (2) Xistos verdes, Africa Aus-
tral (3) Gnaisse, Groenlindia ocidental (4) Xistos verdes, Zimbabwe (5)
Usushwana, Africa Austral (6) Stillwater, E.U.A. (7) Xistos verdes,
Canadd (8) Grande Dique, Zimbabwe (9) Modipe, Africa do Sul (10)
Gnaisses, Minnesota, EUA (11) Diabdsio Nipissing, Canada (12)
Bushveld, Africa do Sul (13) Losberg, Africa do Sul (14) Sudbury,
Canadd (15) Trompsburg, Africa do Sul (16) Gnaisse, Groenlindia
Austral (17) Gnaisse, Colorado, EUA (18) Duluth. Canada (19) Gabros,
Escocia. Fontes dos dados: compilagdes por Faure e Powell, 1972; Jahn
e Nyquist, 1976; Moorbath, 1976; Brooks e outros, 1976. As linhas
para varias razdes Rb/Sr sugerem a maneira com que as razdes isotopi-
cas observadas podem ter sido geradas partindo de diferencia¢des primd-
rias do Manto Superior em 3,7b.a., 2,8b.a. e 1,8b.a., aproximadamente,
com a formagio de heterogeneidades de longa vida.

Quanto aos isétopos de chumbo. salienta-se que a
interpretacdio dos resultados referentes a esse sistema &
extremamente complexa. Os elementos progenitores e filhos
possuem caracteristicas geoquimicas bastante diversas, e os
minerais que aceitam o elemento-filho dificilmente contém
mais do que tragos diminutos dos elementos progenitores. Por
outro lado, as concentracGes dos elementos progenitores e
filhos em rochas igneas tipicas ndo sdo grandes e, assim, ficam
susceptiveis as razdes isotOpicas nelas observadas a qualquer
interag@o que ocorre entre o magma e as rochas encaixantes. E
bastante conhecida a mobilidade desses elementos, tanto os
progenitores como os filhos, e a possibilidade de haver
contribui¢bes isotopicas de mais do que uma fonte traz
conseqiiéncias importantes na forma de incertezas sobre o
significado dos dados. Além disso, é necessdrio salientar que o
modelo de tectonica de placas sugere que hd a possibilidade de
uma reciclagem de material entre a crosta e o manto, o que
implica numa evolugdo isotopica diferente daquela esperada
em modelos de evolu¢do continua e irreversivel (9).

No que se refere aos basaltos dos leitos ocednicos de
idades Cenozoica e Mesozéica, jd é documentada, através de
is6topos de chumbo, a possibilidade de que sua fonte ficou
separada do resto do manto desde, pelo menos, 1.000 m.a.
atrds (10), enquanto que a fonte para os basaltos de ilhas
ocednicas deve ter sofrido uma separagdo ou diferenciacdo
isotopica, em época bem mais recente (fig.2.6.4). Quanto aos
resultados obtidos dos isdtopos de estroncio (11), hd uma

( 9) Armstrong, 1968.
(10) Tatsumoto, 1966.
(11) Brooks e outros, 1976.

forte sugestio de que a fonte dos atuais basaltos de cristas
mesocednicas manteve sua identidade durante, pelo menos,
1.500 m.a. (fig. 2.6.3).
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Fig. 2.6.3 — Isocrona para o Manto Superior, derivada para

rochas tolerticas das cristas meso-oceanicas (CMO) e das ilhas ocednicas
(TIO). A drea ocupada pelos resultados referentes aos basaltos alcalinos
das ilhas ocednicas estd representa por AIO. Embora haja uma tendéncia
geral indicada, é arriscado definir-se uma isdcrona a partir desses dados.
No entanto, para determinadas ilhas, define-se uma boa isocrona. Apud
Brooks e outros, 1976.

A Evolugio da Composi¢do
Isotopica da Crosta Continental

Da mesma maneira com que se investiga a evolugdo
isotépica do mante através do estudo de produtos de sua
fusdo, pode-se investigar a evolugdo da crosta. O problema é de
igual complexidade, devido ao fato de a Crosta Continental
hoje.exposta representar virios niveis de erosdo, vdrias épocas
de atividade construtiva e, o que complica mais ainda, ter
sofrido varios estagios de retrabalhamento.

Tomando cada ponto acima citado em sua vez. observa-
se que alguns estudos de rochas de alto grau metamorfico
(anfibolito ou granulito) que podem corresponder a niveis
inferiores da Crosta Continental mais antiga apresentam
caracteristicas isotOpicas bastante diferentes daquelas espera-
das. Quando se fala da Crosta Continental, a primeira reagdo é
pensar-se numa composicio média granodioritica (ver
p. 141). Conseqilientemente, ao confeccionar-se um modelo
geoquimico inferido. uma rocha com Rb/Sr relativamente
elevada é cogitada; se velha uma razio ®7Sr/®°Sr também
relativamente elevada, e assim por diante.

Os estudos recentes (12) mostram que esse modelo ¢
inadequado. Muitas rochas crustais antigas em alto grau de
metamorfismo possuem razdes isotOpicas baixas e Rb/Sr
bastante reduzida. Outras observagfes incluem uma pobreza
com respeito aos isétopos-produtos de desintegracdo de urdnio
e torio. Por outro lado, € possivel encontrar-se exemplos de
granulitos que possuem caracteristicas exatamente ao contra-
rio, isto €, razGes isotdpicas ®7 /Sr®¢Sr elevadas (se levar em
conta sua idade) e Rb/Sr também mais elevada (13). Ao
aceitar-se como explicagdo a introdu¢do de material por

(12) Heier, 1975; Lambert e Holland, 1975.
(13) Cordani, 1973.




metassomatismo, € necessdrio aceitar-se, também, o fato de
que o material que causou o metassomatismo deve ter sido
gerado, pelo menos, nas adjacéncias dos granulitos que
possuem essas caracteristicas.

Assim, é necessdrio cogitar-se da possibilidade de que a
Crosta Inferior tenha sido sempre heterogénea, composta de
volumes empobrecidos e outros enriquecidos com respeito aos
isétopos progenitores e filhos dos sistemas radioativos.

Quanto as épocas de atividade construtiva, cabe, aqui,
apenas lembrar o fato de que o processo implicito na teoria da
tectonica de placas diz respeito a situa¢do atual, o que pode ser
diferente daquela em tempos passados. Quanto ao fator de
retrabalhamento, basta lembrar que, no ciclo cldssico das
rochas (14), os processos de sedimenta¢do, metamorfismo e
anatexia podem modificar bastante a quimica delas, com
respeito aos componentes dos sistemas isotopicos. Uma estima-
tiva de Rb/Sr na rocha ignea média é de 0,24, enquanto que,
em folhelhos, é 0,47 (15). As estimativas da razdo dos
coeficientes de particio de Rb e Sr entre o magma granitico e
o residuo, durante a fusdo, variam de acordo com a percenta-
gem de fusdo da rocha-fonte (16). A fusdo do plagiocldsio e do
feldspato alcalino tende a aumentar bastante a razdo Rb/Sr no
liquido derivado por anatexia, enquanto que a fusdo de biotita
possui tendéncia inversa a esta.

Pode-se imaginar, assim, que a reciclagem do material
sidlico dentro da crosta provocaria, localmente, bolsdes de
rochas que possuem composi¢des extremas com respeito a
Rb/Sr e ®7Sr/®®Sr, etc. A computagdo de um valor médio para
a composicdo isotdpica da Crosta Continental se torna
extremamente complexa, e, assim, € necessdrio recorrer a
outros expedientes, para tentar compor uma curva de evolugo
isotopica.

O oceano representa um depdsito bem misturado para
todo detrito de erosdo solivel ou insolivel e é atrativo
imaginar que qualquer rocha que dele se precipita deve possuir
uma composicdo que possa refletir a composi¢do das areas-fon-
tes (principalmente, a Crosta Continental e, secundariamente,
o Manto Superior, através de manifestagGes magmadticas
submarinas), a época de sua deposi¢do. Os calcdrios marinhos
representam, até certo ponto, um material ideal resultante da
precipitacio das dguas ocednicas e que pode preservar as
caracteristicas isotOpicas do oceano e, assim, da Crosta
Continental Média daquela época (17). Evidentemente, devido
d sua heterogeneidade, a Crosta Continental deve apresentar
uma faixa bastante ampla de composi¢Ges isotdpicas
$78r/2€Sr e razdo elementar Rb/Sr em qualquer época de sua
evolu¢do, sendo que a faixa deve aumentar sua largura desde o
Arqueano (fig. 2.6.5).

Entretanto, destaca-se o fato de que as curvas de
crescimento propostas para o Manto Superior e a Crosta
Continental Média sdo pouco diferenciadas, até aproximada-
mente 2 b.a. atrds, quando se observa um distanciamento cada
vez maior. E interessante notar-se que, a partir dessa época
geologica, que corresponde, aproximadamente, ao Ciclo
Transamazonico no Brasil, observa-se uma crescente proporgdo
de atividade vulcanica dcida, muitas vezes desacompanhada por
volumes correspondentes do magma mafico.

(14) Wyllie, 1971.

(15) Mason, 1971 apud Turekian e Wepedohl, 1961; Kulp, 1954.
(16) Hanson, 1978.

(17) Veizer, 1975; Faure e Powell, 1972; Armstrong, 1968.
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Fig. 2.6.4 — Dados isotopicos referentes a chumbo. BA e G,
basaltos, andesitos e granitos fanerozoicos do oeste dos EUA. TIH,
toleitos dos fundos ocednicos, da Islindia e do Havai. AB, basaltos alca-
linos das ilhas ocednicas. A partir dos dados incluidos no campo TIH, é
possivel definir uma isocrona com idade de, aproximadamente, 1,8b.a.
Dados extraidos de compila¢des feitas por Doe, 1970; Church e Tatsu-
moto, 1975.
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Fig. 2.6.5 — Modelo para a evolugdo isotopica de estroncio (1)
no Manto Superior, segundo Faure e Powell, 1972; (2) nos oceanos,
segundo Veizer, 1976; (3) na Crosta Continental, segundo Armstrong,
1968.

A Utilizagdo de Isdtopos de Estroncio no
Estudo de Interagdes entre Magma Derivado do Manto e
a Crosta Continental, e da Génese de Rochas Acidas.

Em rochas fanerozéicas, a interagdo entre magmas
derivados do Manto e a Crosta Continental é acusada por
valores que fogem do padrdo esperado. Cita-se, aqui, um
estudo bastante pormenorizado sobre basalto (sic) de idade
Jurdssica, na Antirtida (18), no qual se consegue correlacionar
outros aspectos da quimica 4 extensdo da intera¢do. Os valores
para ®7Sr/®¢Sr caem na faixa de 0,7094 até 0,7133. Hi
variagdo bastante sistemdtica dentro de grupos de derrames, o
que conduziu a uma separagdo de atividade em quatro fases
eruptivas. Essa sistematica se estende ao padrdo dos elementos.

(18) Faure e outros, 1974






