
































































































































































































































































































1312 Petrologia lgnea

Capítulo 2. 6
Isótopos em Petrologia Ígnea

Isoroeos Rxoioarrvos E aaotocsnrcos '
Alám de sua importáncia na datação de rochas, os

sistemas isotopicos, envolvendo os isotopos radioativos e os
isotopos radiogênicos, produtos da desintegração radioativa,
são capazes de fornecer subsídios ao estudo da gênese das
rochas ígneas. O processo de desintegração de isdtopos
radioativos e' acompanhado por um complemento, que e' o
crescimento continuo de abundãncia de isotopos-produtos de
desintegração. Por outro lado, cada elemento que inclui o
isotopo-produto possui, também, isotopos estáveis, que não
são produzidos por processos de desintegração e também não
sofrem de instabilidade nuclear. Portanto, a abundáncia desses
isotopos permanece fixa. Assim, ao longo do tempo, a
composição isotopica do elemento-produto de desintegração
sofre mudança continua.

Pode-se ilustrar o caso, referindo-se a um dos sistemas
mais estudados, o do rubidio-estrdncio (1). O rubidio possui
dois isotopos, “Rb e Elfib, sendo que, presentemente,
E'“'RbƒH5 Rb á igual a 122,59. O isotopo “Rb sofre desintegra-
ção lenta, convertendo-se em 575:. Por sua vez, o estroncio á
composto de quatro isotopos, “Sr {Ú,5E+%), 35 (9,S69É~), “Sr
(2,ü2%'} e “Sr (82,56%). A época da formação da Terra, o
isotopo “Sr estava presente. Estimativas de 3l'Srƒ5'5Sr pri-
mordial da Terra, baseadas em estudos realizados em determi-
nados tipos de meteoritos e rochas lunares, sugerem um valor
de, aproximadamente, ü,699 (2). A partir da época de forma-
ção da Terra, a razão 3"'Sr,f'“"Sr vem aumentando, devido ao
decaimento de E 7Rb presente em todas as camadas da Terra. A
taxa de decaimento á extremamente lenta, sendo a constante
de desintegração Ii = 1,42 x 1U'11 ano'1 {3). Isto quer
dizer que para cada átomo de “Rb há 1,42 x 1U'11 desinte-
graço'es por ano ou, num átomo-grama, aproximadamente
2,8 x IE-*5 desintegraçoes por segundo.

As taxas de crescimento de “Sr e da razão E'*'SrƒE'5Sr
dependem da concentração de Rb e da razão RbƒSr, respectiva-
mente, na rocha. Ê. claro que, numa rocha que contém pouco
Rb e uma razão Rb¡'Sr baixa, o aumento de 7'Srƒ5'5Sr É lento.
Tal situação 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 razão Rb,iSr mais alta, o aumento de E7Srl'S'5Sr É mais
rápido. Essa situação prevalece em granitos ou em regioes
siálicas da Crosta Continental. Uma conseqüência dessa situa-
ção á que rochm intermediárias jovens cuja origem se dá no
Manto Superior ou na base da Crosta Continental apresentam
razoes E7Srƒ5E*Sr inferiores áquelas em rochas derivadas de
crosta fáisica velha. Assim, essa razão serve como um traçador
da origem de rochas.
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Dados sobre abunddncias isotd~pica.s citados por Faure (1922).
.iaitn e Nyquist, Í 925.
Um oaior recomendado. Úatros usados em literatura mais antiga
são 1,42 :ir .ii1"11. Ver Fauro, op. oii.

Outros Sistemas

Alám do sistema RbfSr, outros têm sido usados ou estão
sendo cada vez mais divulgados como ferramentas importantes
no estudo da gãnese di? rochas ígneas. Mais antigo, o sistema
Uƒ'ThƒPb á bastante complexo. Dois isotopos de uránio, 13 EU
e_ MEU, se dcsintegrãrn para produzir os isotopos 2':"5Pb e
H' TPb, respectivamente. A desintegração de E 3' :Th também se
encerra com a produção de um isotopo de chumbo, 2"5Pb. O
chumbo primordial conteve todos esses isotopos, bem como o
1°4Pb, estável e não-radiogãnico. Assim, as razoes
2{II5Ph'l,f2Ú4-Pb* 2.ü'2P*h;r2.ül1-Pb E 2üEzPh'¡r2ü4Pb Sãü aquelas que

podem fornecer infonnaçoes sobre a origem das rochas. Em
comparação aos elementos Rb e Sr, o chumbo pode fonnar
minerais proprios, como galena, além de entrar como elemen-
to-traço, nas redes cristalinas dos minerais. No caso, a galena
não É um mineral normalmente associado á cristalização
primária de rochas igneas, embora possa ocorrer em veios
associados a granitos. Assim, o estudo isotopico de chumbo
nas rochas igneas se resume á análise de rocha total ou de
feldspato alcalino, onde o chumbo substitui o potássio.

Um sistema recém-introduzido á o de Sm,f'Nd. 1*HSm
sofre decaimento para produzir 14 3Nd, um isotopo dos muitos
que compõem o elemento neodimio. Como isotopo de
referência, lübld, 145Nd, 14'5Nd, e 1°'E'Nd são estáveis e
possuem abundãncias adequadas relativas a 14 ältld, para
pgãsibiiitar uma detenninação precisa de razoes isotopicas.

Nd á radioativo, porem possui uma constante de decaimen-
to extremamente pequena (4_Í| e, conseqüentemente, pode ser
considerado como sendo estável. Assim, muitos autores resol-
veram utilizar a razão 143Ndƒ1'“Nd como o traçador em
petrogenese (5), embora alguns prefiram 1°' 3 Ndƒí “Hd (6).

Determinação dos
Valores da Razoes

É possível medir a razão isotopica de qualquer rocha
ignea, hoje. Esse valor possui pouco significado: o que É bem
mais interessante á o valor da razão isotopica na epoca da
consolidação da rocha. Para calcular tal razão, á necessário
saber, hoje, a razão elemento progenitorƒelcmento produto, a
razão isdtopo radiogdnicoiisotopo estável e a idade da rocha.
Assim, muitas vezes as determinações das raz-des iniciais
(RD) provêm como subproduto da datação. É necessário
salientar-se que a definição satisfatdria de valores de R0 exige
certos cuidados, alám daqueles associados á determinação de
idades.
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Weast (ed), E2215.
De Paolo e Wasserburg, 19215.
Richard e outros, I 9215.

 



Mais uma vez, cita-se o caso do sistema Rb/Sr como
exemplo dos princípios envolvidos na determinação de R.
Imafine-se uma suite de rochas em equilíbrio isotêpico inicial
c formada por fracionainento cristalino. Essa suite consiste
numa sêrie de rochas com Rb/Sr variável, porém HSIIB6 Sr
constante (RD). Essa é a situação ri epoca da fomiação da
suíte (fig. 2.6.la). Nesse tratamento, admitimos que o tempo
necessário para o fracionamento cristalino seja curto. Apos
qualquer tempo T, deu-se uma desintegração de “Rb e,
conseqüentemente, um aumento em MSI. A composição de
cada rocha, nesse instante, cai numa reta inclinada, cuja
inclinação fornece o valor da idade e cuja interseção com o
eixo E Sr¡'“'Sr fomece o valor de Rg (fig. 2.6.1c). Evidente-
mente, qualquer distribuição regular de pontos serve para
definir, com precisão, a idade da rocha. Por outro lado, para
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Fig. 2.6.1 - Evolução do sistema “Rb - * “Sr - “ Sr numa
aiite de rochas e a definição de Rg. [al Situação inicial num sistema em
equilibrio isotopico. [bl Situação inicial num sistema onde falta equilí-
brio isotopico. (cl Situação de um sistema que experimentou equilibrio
isotopico inicial, apds um tempo qualquer T.
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definir, com exatidão, o valor Rg, ê essencial poder contar
com análises precisas de amostras que possuam razoes RbƒSr
baixas.

Com certa freqüência, a distribuição isotopica inicial não
segue o padrão mostrado na fig. 2.6.1a - os membros da suíte
não possuem a mesma razão “Sr/3°Sr inicial (fig. 2.õ.l.b).
Nesse caso, as análises feitas hoje não chegam a definir uma
linha reta (ou isoc'rona)___e, assim, não ê possivel definir um
valor preciso para Rg. -f

¡-

A Evolução das Composições
Isotõpicas no Manto Superior

Tendo em vista que o Manto Superior ê considerado
como a fonte dos basaltos, ê interessante saber-se algo sobre a
evolução de sua composição isotõpica no decorrer do tempo
geológico. Conduzem-se essas investigações analisando os
produtos de sua fusão parcial - os próprios basaltos. São
escolhidos aqueles basaltos ou equivalentes intrusivos que não
apresentam sinais texturais ou químicos de terem reagido
parcialmente com a Crosta Continental durante sua subida atê
o local de consolidação. Segundo a exposição da P, tais
basaltos contaminados fatalmente apresentam razões isotopi-
cas diferentes das originais, devido á interação. Alêm disso, as
amostras não deveriatn ter sofrido modificações significantes
pós-consolidação.

A seleção de amostras ê necessariamente restrita.
Grandes volumes de basalto chegam a ser extravasados hoje
em dia, em diversos lugares, dentre os quais há ambientes, tais
como as cristas mesoceanicas e ilhas isoladas, onde qualquer
interação entre o magma prirnitivo e a Crosta Continental
parece extremamente improvável. Por outro lado, há outros
ambientes em que as atividades vulcânicas podem ser acompa-
nhadas por interação com material da crosta, por menor que
seja: fala-se de qualquer atividade continental. Ao procurar
exemplos de produtos magmáticos mais velhos, enfrentam-se
problemas de alteração metamörfica das rochas originais e de
encontrar preservados muitos corpos introduzidos em Crosta
Continental Siálica. Nesse ponto, a seleção das amostras passa
a ser um pouco suläjetiva.

No caso de 7Sr/B°Sr, ê claro que não há possibilidade
da composição isotõpica do Manto Superior ter evoluído ao
longo de uma única reta. A dispersão dos valores observados,
hoje em dia o impossibilita. Há, por outro lado, uma forte
sugestão de que as heterogeneidades na distribuição de Rb e
Sr, à época da fomiação da Terra ou geradas depois, estão
preservadas no Manto Superior (fig. 2.6.2). Já foi notado (T)
que há uma tendência geral dos basaltos de afinidade alcalina
possuírem valores um pouco mais altos do que aqueles dos
toleiitos, e uma compilação mais recente (8) confirma tal
tendência em ilhas onde os dois tipos estão presentes. Esse fato
sugere que há uma diferença entre a composição isotopica da
fonte dos basaltos alcalinas e a dos toleiitos. Foram feitas
tentativas de definir a idade dos eventos que deram origem ás
heterogeneidades, porêm as conclusões são ainda debatíveis
(ver p. 154)' (fig. 2.6.3). No entanto, quando somadas ás
outras informações isotópicas e tectõnicas, isõcronas do manto
começam a possuir uma atração compulsiva, fechando parcial-
mente um outro círculo de raciocínio.

Peterman e Hedge, 1922.
Brooks e outros, I 926...n¡`_..n¡`_ @*'^-JI ""l-nI""|_|I'
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Fig. 2.5.2 - Dados isotdpicos para magmas máficos ao longo do
tempo geologico. Alguns exemplos de outros tipos de rocha inclu idos,
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-
lándia ocidental il) Granito. Zimbabwe 12) Xistos verdes. Africa Au s-
tral {3l Gnaisse, Groenlândia ocidental {-ll Xistos verdes, Zimbabwe i5l
Usushwana, Africa Austral toi Stillwater, E.U.A. (T) Xistos verdes,
Canadá (8) Grande Dique, Zimbabwe (9) ldodipe, Africa do Sul till]
Gnaisses, lflinnesota, EUA il ll Diabásio Nipissing. Canadá {12l
Bnshveld, Africa do Sul (Ill) Losberg, Africa do Sul tl-=I›l Sudburv,
Canadá 1151 Trompsburg, Africa do Sul i lol Gnaisse, Groenlándia
Austral {1'i'} Gnaisse, Colorado. EUA [1 8l Duluth, Canadá i19)Gahros,
Escdcia. Fontes dos dados: compilações por Faure e Powell, 1922; Jahn
e Nvquist, 1926; ldoorbath, 1926; Brooks e outros, 1926. As linhas
para várias razões Rbi'Sr sugerem a maneira com que as razões isotdpi-
cas observadas podem ter sido geradas partindo de diferenciaçõ-es primá-
rias do Manto Superior em 3,i'b.a., 2.8b.a. e l,8b.a.. aproximadamente,
com a formação de heterogeneidades de longa vida.

Quanto aos isõtopos de chumbo, salienta-se que a
interpretação dos resultados referentes a esse sistema É
extremamente complexa. Os elementos progenitores e filhos
possuem características geoquímicas bastante diversas, e os
minerais que aceitam o elemento-filho dificilmente contêm
mais do que traços diminutos dos elementos progenitores. Por
outro lado, as concentrações dos elementos progenitores e
filhos em rochas ígneas típicas não são grandes e, assim, ficam
susceptíveis as razões isotopicas nelas observadas a qualquer
interação que ocorre entre o magna e as rochas encaixantes. É
bastante conhecida a mobilidade desses elementos, tanto os
progenitores como os filhos, e a possibilidade de haver
contribuições isotõpicas de mais do que uma fonte traz
conseqüências importantes na forma de incertezas sobre o
significado dos dados. Alêm disso, ê necessário salientar que o
modelo de tectõiiica de placas sugere que há a possibilidade de
uma reciclagem de material entre a crosta e o manto, o que
implica numa evolução isotopica diferente daquela esperada
em ntodelos de evolução cont ínua e irreversível (9 ).

No que se refere aos basaltos dos leitos oceánicos de
idades Cenozdica e lvlesozoica, já ê documentada, atraves de
isotopos de chumbo, a possibilidade de que sita fonte ficou
separada do resto do manto desde, pelo menos, 1.000 m.a.
atrás (Iii), enquanto que a fonte para os basaltos de ilhas
oceánicas deve ter sofrido uma separação ou diferenciação
isotõpica, em êpoca bem mais recente [fig.2.i5.4). Quanto aos
resultados obtidos dos isõtopos de estrõncio (ll), há uma

f 9 ,l Armstrong, 1965.
(1 ill Tatsumoto. 1966.
[1 1) Brooks e outros, 1926.

forte sugestão de que a fonte dos atuais basaltos de cristas
mesoceãnicas manteve sua identidade durante, pelo menos,
1.500 m.a. (fig. 2.5.3).
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Fig. 2.6.3 - Isricrona para o Manto Superior, derivada para
rochas toleíticas das cristas meso-oceánicas (CMD) e das ilhas oceánicas
(TIG). A área ocupada pelos resultados referentes aos basaltos alcalinos
das ilhas oceánicas está representa por AIG. Embora haja uma tendência
geral indicada, ê arriscado definir-se uma lsocrona a partir desses dados.
No entanto, para determinadas ilhas, define-se uma boa isocrona. Apud
Broolrs e outros, 1926.

A Evolução da Composição
Isotñpica da Croata Continental

Da mesma maneira com que se investiga a evolução
isotõpica do manto atravês do estudo de produtos de sua
fusão, pode-se investigar a evolução da crosta. O problema ê de
igual complexidade, devido ao fato de a Crosta Continental
hoje.exposta representar vários níveis de erosão, várias êpocas
de atividade construtiva e, o que complica rrviis ainda. ter
sofri do vários estágios de retrabalhamento.

Tomando cada ponto acima citado em sua vez. observa-
se que alguns estudos de rochas de alto grau metamdrfico
(anfibolito ou granulitol que podem corresponder a níveis
inferiores da Croata Continental mais antiga apresentam
caracteristicas isotopicas bastante diferentes daquelas espera-
das. Quando se fala da Crosta Continental, a primeira reação ê
pensar-se numa composição media granodiorítica (_ver
p. 141). Conseqüentemente. ao confeccionar-se um modelo
gcoquímico inferido. uma rocha com Rbt"Sr relativamente
elevada ê cogtada; se velha uma razão 51Srƒ“*Sr tambêm
relativamente elevada, e assim por diante.

Os estudos recentcsilll mostram que esse modelo ê
inadequado. lviuitas rochas crustais antigas em alto grau de
metamortismo possuem razões isotêpicas baixas e RbƒSr
bastante reduzida. Outras observações incluem uma pobreza
com respeito aos isotopos-produtos de desintegração de uránio
e tõrio. Por outro lado, ê possível encontrar-se exemplos de
granulitos que possuem caracteristicas exatamente ao contrá-
rio, isto ê, razões isotopicas E°ƒSr3'5Sr elevadas (se levar em
conta sua idade) e RbƒSr tambêm mais elevada (13). Ao
aceitar-se como explicação a introdução de material por

(12) Heier, 1925; Lambert e Holland, 1925.
(is) ea-atrai, rsrs.



metassomatismo, ê necessário aceitar-se, tambêm, o fato de
que o material que causou o metassomatismo deve ter sido
gerado, pelo menos, nas adjacências dos granulitos que
possuem essas características.

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

Quanto às êpocas de atividade construtiva, cabe, aqui,
apenas lembrar o fato de que o processo irrrplicito na teoria da
tectõrdca de placas diz respeito á situação atual, o que pode ser
diferente daquela em tempos passados. Quanto ao fator de
retrabalhamento, basta lembrar que, no ciclo clássico das
rochas (14), os processos de sedimentação, metamorfismo e
anatexia podem modificar bastante a química delas, com
respeito aos componentes dos sistemas isotópicos. Uma estima-
tiva de Rbi'Sr na rocha ígnea média é de 0,24, enquanto que,
em folhelhos, é 0,42 (15). As estimativas da razão dos
coeficientes de partição de Rb e Sr entre o magma granítico e
c resíduo, durante a fusão, variam de acordo com a percenta-
gem de fusão da rocha-fonte (16). A fusão do plagioclásio e do
feldspato alcalino tende a aumentar bastante a razão Rb/Sr no
líquido derivado por anatexia, enquanto que a fusão de biotita
possui tendência inversa a esta.

Pode-se imaginar, assim, que a reciclagem do material
siálico dentro da crosta provocaria, localmente, bolsões de
rochas que possuem composições extremas com respeito a
Rb,f'Sr e 7 Sri* 6 Sr, etc. A computação de um valor mêdio para
a composição isotopica da Crosta Continental se toma
extremamente complexa, e, assim, ê necessário recorrer a
outros expedientes, para tentar compor uma curva de evolução
isotõpica.

0 oceano representa um depõsito bem misturado para
todo detrito de erosão solüvel ou insolilvel e ê atrativo
irnaginar que qualquer rocha que dele se precipita deve possuir
uma composição que possa refletir a composição das áIcas-fon-
tes (principalmente, a Crosta Continental e, secundarlamente,
o Manto Superior, atravês de manifestações magmáticas
submarinas), á êpoca de sua deposição. Os calcários marinhos
representam, atê certo ponto, um material ideal resultante da
precipitação das águas oceánicas e que pode preservar as
caracteristicas isotõpicas do oceano e, assim, da Crosta
Continental Média daquela êpoca (17). Evidentemente, devido
ã sua heterogeneidade, a Crosta Continental deve apresentar
uma faixa bastante ampla de composições isotópicas
"Sr,i“Sr e razão elementar Rb/Sr em qualquer época de sua
evolução, 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 são pouco diferenciadas, atê aproximada-
mente 2 b.a. atrás, quando se observa um distanciamento cada
vez maior. É interessante notar-se que, a partir dessa êpoca
geológica. que corresponde, aproximadamente, ao Ciclo
Transamazõnico no Brasil, observa-se uma crescente proporção
de atividade vulcánica ácida, muitas vezes desacompanhada por
volumes correspondentes do magma máfico.

f1-1+] Wjfiiie, 1921.
[15] Mason. 1921 apud Turelrian e Wepedoiri, 1961;1Íu1p, 1954.
Í1 6) Hanson, 1 923.
[12] refaer, 1925; Fa Lire E Poweii, 1922; Àrmstrong, 1963.
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Fig. 2.6.4 - Dados isotópicos referentes a chumbo. B,A e G,
basaltos, andesitos e granitos fanerozöioos do oeste dos EUA. TIH,
toleítos dos fundos oceánicos", da Islândia e do Havaí. AB, basaltos alca-
linos das ilhas-ocánicas. A partir dos dados incluídos no campo TIH, ê
possível definir uma isdcrona com idade de, aproximadamente, l,8b.a.
Dados extraídos de compilações feitas por Doe, 1920; Church e Tatsu-
moto, 1925.
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Fig. 2.6.5 ¬ Modelo para a evolução isotópica de estrõncio (ll

no Manto Superior, segundo Faure e Powell, 1922; (2) nos oceanos,
segundo Veizer. 1926; (3) na Crosta Continental, segundo Armstrong,
1968.

A Utilização de Isótopos de Estrõncio no
Estudo de Interações entre Magma Derivado do Manto e
a Crosta Continental, e da Gênese de Rochas Acidas.

Em rochas fanerozóicas, a interação entre magmas
derivados do Manto e a Crosta Continental é acusada por
valores que fogem do padrão esperado. Cita-se, aqui, um
estudp bastante pormenorizado sobre basalto (sic) de idade
Jurássica, na Antártida (18), no qual se consegue correlacionar
outros aspectos da química à extensão da interação. Os valores
para “Sr/“Sr caem na faixa de 0,2094 atê 0,2133. Há
variação bastante sistemática dentro de grupos de derrames, o
que conduziu a uma separação de atividade em quatro fases
eruptivas. Essa sistemática se estende ao padrão dos elementos.

(13) Faure e outros, 1924
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.atraves de modelos de mistura de dois componentes, conse-
guiu-se definir a possibilidade do magma basálticc ter interagi-
do com um componente de composição dacítica, derivado por
fusão parcial de rochas graníticas.

A utilização de dados isotúpicos na discussão da gênese
de rochas graníticas fanerozõicas É amplamente discutida
numa seção posterior (ver Vol. 2). Cabe salientar, aqui, que
o poder de discriminação de “7Srƒ“'5Sr entre origens diferentes
á bastante restrito, uma vez que há evidência de que a
composição isotúpica da Crosta Inferior pode não se distinguir
muito daquela do Manto Superior. Assim, quando uma rocha
apresenta valores bastante elevados (Ze Ú,'?lI.'.`l, aproximadamen-
te), uma origem por anatexia crustal ri indicada; quando a
razão e baixa (Ê ü,'r'II)6 aproximadamente), uma origem
no manto e mais provável. É na faixa de U,'?üõ --U,'r'l[II que
ainda liá dúvidas sobre possíveis mecanismos petrogeneticos.

A situação se torna mais problemática quando se fala de
rochas ácidas de idade proterozõica ou mais velhas. Ainda, ao
apresentar valores elevados (I> U,?[.`|ú em 2 b.a., por exemplo),
pode-se identificar a origem da rocha ácida. No entanto, ás
vezes e necessário recorrer a outras linhas de evidência, tais
como o padrão de distribuição dos elementos terras raras, para
resolver o problema da origem de rochas ácidas que apresen-
tam raaões relativamente baixas ( < UJU6) (19).

Isõtopos do Neodímio no Estudo de Petrogênese

Introduzido há menos do que dez anos atrás, quando
foram superadas as dificuldades associadas ao tratamento das
amostras e á medição das razões isotopicas, o estudo das razões
isotõpicas do neodímio já conta com uma literatura muito
expressiva. O par progenitor-filho Sm-Hd pertence ao grupo
dos iantanídeos. Os dois elementos possuem, portanto, pro-
priedades químicas e cristaloquímicas bastante semelhantes.
ao contrário do caso do par Rb-Sr, e muito difícil separar os
dois elementos durante processos metamõrficos, inclusive
durante metassomatismo. Assim, as razões isotõpicas imprimi-
das ás rochas ígneas durante sua cristalização ficam preservadas
durante modificações subseqüentes, o que pode não ocorrer no
caso do Sr.

Apresenta-se vários exemplos da aplicação dos isõtopos
do Nd no Volume 2.

Isoroeos Esrãvzis

A aplicação de isútopos estáveis em geotermometriajá
foi discutida (ver p. 112). Outras aplicações ao estudo das
rochas ígneas incluem comparação empírica das razões isõtopi-
cas observadas nas faixas características predeterniinadas para
roclias ígneas e o estudo dos mecanismos de modificação de
tais razões por interações entre magma e crosta, ou magma e
água contida nos poros de rochas encaixantes ao redor de
intrusões (por exemplo). Os sistemas mais estudados são HID e
“SOF EU, no caso de rochas silicáticas, essas razões e
“CJ” aC, em rochas carbonáticas e, em segundo plano,
31 SIH' S, em rochas que contêm sulfetos. Nesse último caso, as
investigações buscam, de modo geral, a origem dos depositos
minerais associados as mchas ígneas, especialmente a origem
do enxofre. Nos casos em que o enxofre não vem do manto e
sim de rochas encaixantes, á de se esperar que a química das
rochas ígneas deva ter sofrido modificações, tambem.

fl 9,) Jardim de Sri, IÊTB.

-_ ._.- 

Um certo número de exemplos são dados em capítulos
posteriores. Nessa seção, discutem-se alguns dos princípios
básicos e ideias gerais.

Isútopos de Hidrogênio e
Oxigênio em Rochas Silicáticas

U alvo mais importante do estudo desses isõtopos em
rochas silicáticas é a investigação da influencia de processos
hidrotermais* na sua evolução. Especialmente, esses isõtopos
permitem decidir-se sobre a origem da água envolvida -
magmática ou meteõrica (_de chuva).

Na maioria das rochas ígneas (vulcá`.nicas e plutõnicas)
frescas, as razões isotõpicas exprimidas como 5D e 5 150 re-
lativas a SMDW (ver-p. l3?), caem dentro de faixas relativamen-
az estreitas; aosmo* = -sos _ iooaso a sl'-io5z,.¡.;.¬,,« =
+ Sa + 1Ú%o. Às faixas para basaltos e outras rochas, que de-
vem originar-se no Íinanto e, posteriormente, sofreram pouca
ou nenhuma interação com material estranho, são mais estrei-
tas airida, permitindo que se defina uma composição isotdpica
provável para o Manto Superior (fig. 2.6.5), a qual deve repre-
sentar a composição aproximada de água magniática. Por outro
lado, a composição de água meteõrica apresenta faixas amplas
de variação composicional e urna correlação nítida entre
5D5¡,¡gw e õlaügmgw (fig. 2.63). A composição da água me-
teõrica depende da latitude, os fracionamentos mais fortes e
águas isotopicamente mais leves ocorrendo em regiões polares,
enquanto que, nas equatoiiais, o fracionamento É menor. rã
água do mar, por outro lado, parece possuir uma certa
homogeneidade. Os sedimentos dela derivados apresentam, de
modo geral, 5 “Ú SMD-W positivo (isotopicamente mais
pesado), condizente com o fracionamento do isútopo mais
pesado para a fase' sõlida depositada. Por outro lado, 5 D e,
muitas vezes, negativo, um fato ainda imperfeitamente enten-
dido. Como era de esperar, os vai ores isotúpicos corresponden-
tes- ás rochas metamõrficas se sobrepõem aos campos das
roclias ígneas e sedimentares.

Uma questão bastante importante, sobre a qual se dispõe
de poucos dados, refere-se ao estado de oxidação em rochas
ígneas. De modo geral, admite-se que rochas que contem altos
teores de ferro feriico devem ter sofrido oxidação secundária.
Contudo, nem sempre É assim. Na ilha de Tofua, arco de
Tonga a sudoeste do oceano Pac ífico, encontram-se andesitos
basálticos, que apresentam graus de oxidação extremamente
elevados, onde R = FezU3 medidoƒtotal de Fecomo Fezüz,
atinge valores de ü,5 -ü,?. À. oxidação em lavas típicas não
ultrapassa R =U,3(2Ú). Os valores 5 IED, observados na
maioria dessas rochas oxidadas, comparam exatamente com
aqueles observados em lavas não-oxidadas (21). No caso, a
oxidação anormal parece ligada ao crescimento da concentra-
ção de voláteis, antes de uma erupção catastrúfica. Apenas o
material piroclástico, extremamente poroso e de cor averme-
lhada, apresenta sinais isotõpicos de interação com água
meteorica, talvez pos-erupção.

A interação de rochas intrusivas com celas de convecção
de água estabelecidas em rochas encaixantes porosas pode
trazer conseqüências importantes para a química das rochas,
tanto das intrusivas, como das encaixantes. Do mesmo modo, a

Í * ) Ú termo liídrotermaf É empregada, aqui, para indicar salaeõe:
aqua.:-as quentes”.

(Ed) lldcflearh, JQTE.
(21) Meulerilrachs e Haering, J EW2; Coleman, dados irieírlitos.

 



interação entre a água do mar e os basaltos oceánicos, ou entre
água e basalto em ambientes essencialmente continentais, pode
influenciar bastante a composição observada das rochas.
Muitas vezes, são essas alterações que promovem a lixiviação
de elementos-traço, tais como Cu, das proprias rochas, e,
subseqiientemente, sua deposição em depositos de valor
econõmico.
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Os basaltos oceánicos alterados e os ofiolitos serpentiniza-
dos tendem a apresentar 5 lflügmgw positivo e maior do
que a faixa normal dos basaltos frescos. Esse enriquecimento
acompanha o metamorfismo de baixo grau na presença de água
do mar, e o fracionamento observado corresponde aos efeitos
da passagem de volänes muito grandes de água pela rocha (22).
Por outro flado, muitas intmsões em nível cmstal alto.
especialmente grãnitos, apresentam composições isotúpicas
bastante leves em relação as faixas normais. No caso, o
mecanismo sugerido é o de interação entre águas de origem
meteorica, contida nos poros das rochas encaixantes, e a
intrusão (23). Como resultado dessa interação. encontram-se
fenõmenos, como nebulosidade dos feldspatos ate alterações
mineralõgicas mais avançadas - cloritização, sericitização ou
argilização. Às vezes, á possivel detectar interações mais
complexas, onde uma parte das alterações se deve ao autome-
tassomatismo efetuado por águas derivadas do proprio corpo
magmático, e outra parte. ã interação (25) (fig. 2.6.8).
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Fig. 2.6.3 - Identificação da contribuição de água meteúrica
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drotermais associados: mineralizações associadas aos porfiros cu príferos.
Minerais aparentemente prirnários [biotita e hornblenda) cquilibraram-
se com uma água cuja composição cai no campo das águas magmáticas.
Minerais de origem metassomática isericita, clorita, argilas, pirogilita)
equilibraram-se com águas contendo um componente cada vez mais
importante, derivado de água meteúrica. .apud Shepparcl e Gustafson,
i'EI"i'E.

Quanto ás rochas gran íticas, essas apresentam faixas mais
amplas de composições isotõpicas. Num capítulo subseqüente
(Vol. 2), descreve-se uma classificação de granitos, tendo como
base diferenças de composições mineralúgica e geoquímica,
permitindo uma separação em tipos com fontes sedimentar
(tipo-S) e igiea (tipo-I). Em alguns casos, essa separação e
confirmada por dados isotõpicos (25). Os granitos tipo-S apre-
sentam 5“*UgMUw de + 10,4 a + 12,5%, enquanto os
upesi, s'to5Mme = + rir ais s,9%e..àqaeiesvz1eresn1sis
elevados são tidos como resultados da participação de rochas
sedimentares ou metamorficas nas geneses dos granitos, en-
quanto esses podem resultar de processos exclusivamente niag-
máticos.

1'22] Spoonner e Fzrƒe, 1' 9?'3; Spooner e outros, I 5'??'.
(23) Taylor e Forrester, I §I?.i ; Taylor, I 9'Tr'Tf'.
(24) Siiepparri e Gualiaƒson, l'!§›'?'d.
fããj Ú'Nei`l e outros, ]'5i?'?.
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Isotopcs de Carbono
em Material Magmático

O carbono primário se encontra em rochas ígneas, em
estado oxidado, como CO; em inclusões, e o carbonato, em
estado reduzido, como carbono elementar, por exemplo,
diamantes em lcimberlitos. Outros exemplos de compostos no
estado reduzido são carbonetos e hidrocarbonetos. A composi-
ção isotopica das duas categorias e' bastante diferente, como
pode ser ilustrado pelo exemplo seguinte (25). O CO; deri-
vado de inclusões em basaltos oceánicos possui uma com-
posição ligeiramente leve (513Cp1;i¡g = 2,5951), enquanto
o carbono total é um pouco variável e mais leve ainda, ten-
do 513€;-DE = -12 até -13,?%o. Essa situação se re-
pete em outros casos, com o carbono reduzido possuindo
carbono mais leve (5“'C1›1;i|3 = -20 a -28950) e o oxi-
dado mais pesado (5"'CpDg = +2,9 até ~1 5,2% (27).

Um dos maiores problemas com a interpretação dos
isotopos de carbono em rochas ígneas diz respeito ii possibili-
dade de alteração das razões isotopicas primárias pela passagem
de águas meteoricas, que carregam, em solução, tanto CO; de
origem atmosférica, como compostos orgánicos de origem
biogênica. Assim, tanto a composição do carbono oxidado
como aquela do reduzido podem sofrer, sutilmente, influências
externas. Esse assunto ainda não recebeu muita atenção,
talvez, devido ao fato de que há bastante superposição dos
carnpos de composição isotopica observados para carbono
ígneo, CO; atmosférico e soluções superficiais carbonatadas
(fig. 2.5.9).

:can sonaros oi-: seus coca
|:l canaouatos iranianos

|:| co; rrraosráaice
E iHcLusõEs citsosas

EH noci-uts |'cnEiis
[_-1-__|z..........Tzz .z......z....s.

DI1-'LHANTE5 IHCDLDHES,
C..iI.HBEI-HaTaDt'.l5

| I t i | L l I i
so 'om ' ' -sb

t+i 5'ãcsr.. r-1
Fig. 2.5 .9 - Faixas características de BBC em vários tipos de

matrizes. Apud Hoefs, 1923; Faure, 1921-'.

lsotopos de Enxofre ein Rochas Magmáticas
e Depositos Minerais Associados

A grande maioria das determinações da composição
isotopica de rochas ígneas não se refere ás frações silicáticas, e,
sim, aos sulfetos associados. De modo geral, as razões
isotopicas observadas apresentam pouco fracionamento relati-
vo ao padrão e há, também, pouca variabilidade dentro do
mesmo deposito. Essas características permitem propor-se que
a composição isotopica de enxofre no manto apresenta

53"*S¡,¶¡;jp. E 0950 (fig. 2.5.10).

(215) Piacatu e outros, 1925.
(22) Hoefs, 1919; Fuerr e Baker, 1.923.
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No entanto, há depositos de sulfetos que fogem desse
padrão, sugerindo que, em alguns casos, a fonte de enxofre ê
outra. Tanto na mineralização do deposito de cobre e níquel
associado a um gabro doleritico em Norilisk ( 5 “SMCB
= +7 a l'r'%e) (25)e em sulfetos associados ao gabro de
Dulllth, EUA (ÔHSMCQ = +11 a +16"?irJ (29), a compo-
sição isotopica do enxofre ei extremamente pesada. Explicações
bastante razoáveis invocarn a derivação do enxofre a partir das
rochas encaixa_ntes ou durante a passagem do magma através
de horizontes mpsíferos, ou por interação com ardosiassul-
fetadas. Até que ponto a química das partes silicatadas des-
sas intrusões sofreu por causa dessas interações, ainda ê pou-
co esclarecido. Outros exemplos de enxofre em sulfetos de-
rivados de fontes não-magmáticas ocorrem em alguns gra-
nitos (313).

O enxofre, em rochas ígneas. pode existir sob diferentes
formas de oxidação, como sulfeto ou sulfato, principalmente.
Nesse caso, é de se esperar que o sulfato possa ser introduzido
para as rochas por infiltração de soluções aquosas durante
exposição á superficie. Durante o processo magmático, pode
haver, airida, equilíbrio estabelecido com uma fase gasosa,
contendo componentes tais como Hz S ou SO1. A oxidação e
partição do elemento entre as fases liquida e gasosa pode pro-
duzir fracionamentos, embora se os equilíbrios fossem estabe-
lecidos sob condições de temperatura elevada, esses poderiam
per de grandeza pequena.

São poucos os estudos empreendidas no sentido de
investigar adequadamente o estado de oxidação e os fraciona-
mentos de isotopos de enxofre em rochas ígneas. Um
desses (31) investigou traços de sulfato e sulfeto em vários
tipos de basalto e encontrou evidência para uma possível
heterogeneidade pequena relativa á composição isotopica do
enxofre, no Manto Superior, bem como para a perda de
componentes voláteis durante a evolução de um dos magmas.

Num outro estudo empreendido (32), investigou-se a'
composição isotopicas do enxofre em granitos tipos-S e I.

[25] Citado por Etaiu, 1 9511.
[29] lldlairruiaririg tr i"|"a1i:i'reII, 1917?.
f3i1,lShima e outros, 1953.
(31) Schneider, 1925.
(sa) caras-nf., iara.



Concluiu-se então: granitos tipo-I, 53""SMçD = -3,5 a
+4,Ê%o e no tipo-S, ÕHSMCB = -5,7 a -lU,5%0. Na
base da presença ou ausência de magnetita e da razão de
oxidação Fe¡O;_)'FeO, pode-se separar as rochas em tipos
reduzidos ou oxidados. Geralmente, as rochas reduzidas
possuem valores positivos para 5 HSMCD, e os oxidados,
negativos. A perda de HÍS (relativamente leve), sob condições
redutoras, ou de SO; (relativamente pesada), sob condições
oxidantes fracas, pode trazer conseqüências importantes.

Razões para isotopos estáveis:
MSOW = “mean standard ocean water
PDE = bele mnita da Formação Pee-Dee (EUA)
MCD = meteorita de Caiion Diablo

isotopos 12?

Assim, o fracionamento observado, provavelmente, vai depen-
der mais do estado de oxidação e da perda ou não de
componentes voláteis do que da temperatura. As conclusões
sobre as composições isotopicas observadas são de que as
variações entre os tipos I e S são adequadamente explicadas
por esses processos, eqissini, não é necessário invocar a partici-
pação de sedimentos na génese dos granitos tipo-S, pelo menos
no que concerne ao epxofre.
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LEITURAS RECOMENDADAS

O texto mais completo e atualizado ê:

Faure, G. - 1977 - Principles of Isotope Geology. John
Wiley, Nova Iorque. 465 p.

Os artigos recomendados são:

- Moorbath, S. - 1925 - Age and isotope constraints
for the evolution of the Archean Crirst. p. 351 - 360 em

, Windley, B.F. (ed), The early history of the Earth. John
Wiley, Nova Iorque. 619 p.

Também no livro editado por Allêgre, CJ. e Hart, S.R. -
1928 - Trace elements in igneous petrology. Elsevier, Arnster-
dam, os artigos por Hofmann e Hart (pp. 44-52), Tatsumoto
(pp. 53 - 87), Hedge (pp. 88 - 94), Tavlor (pp. 177' - 210) e
Oversby (pp. 237 -- 248) podem ser recomendados.

Exerrcícros E PRUBLEMAS

1) O que é que vai resultar, apos um tempo qualquer T, de um
sistema iniciahnentc sem equilíbrio isotopico, com respeito
ii distribuição dos isotopos 7 Sr e 3 6 Sr?

2) Comente sobre a possibilidade de utilizar-se as razões
isotopicas “Sri” Sr, para discrirriinar entre os seguintes
mecanismos de geração de um granodiorito Arqueano ou
Proterozoico :

1) fusão de metassedimentos da Crosta Continental;
Il) derivação direta do Manto Superior

IU) fusão parcial de rochas ígneas preexistentes, originadas
no Manto Superior.

Quanto á terceira possibilidade, deve-se levar em conta
fatores tais como a provável composição das rochas que
produzem o granodiorito, e o intervalo de tempo entre a
solidiñcação das rochas-fontes e sua fusão parcial.

3) Calcule o intervalo de tempo necessário para a razão
57 Sr'/3° Sr aumentar de 0,702 a 0,704, numa rocha que pos-
sui Rb/Sl' = 0,25.

4) Um magma basáltico arqueano originou-se no Manto Supe-
rior (onde a razão U/Pb era comparativarnente baixa em
relação â Crosta existente) e penetrou na crosta. Durante
um ciclo tectonieo subseqüente, sofreu uma interação por
câmbio de material com a crosta e, depois, sofreu fusão
parcial, o que produziu um magma de composição andesíti-
ca. Num outro ciclo tectönico posterior, o resíduo da fusão
do basalto e o material andesítico foram colocados em
justaposição. Num programa de datação e investigação da
petrogênese das rochas, um geologo coleciona esses mate-
riais. Opine sobre a possibilidade dele reconstruir essa
historia através de dados isotopicas.




















































