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Quando um depdsito mineral se formou?
Quanto tempo levou?



Quando surgiu

nalernar :
Q ‘ avida?

Cambrian Tertiary

Qual a idade
da Terra?

Oril pwician = Hestmgdo Sk L potaceils

J b o Moty
h Silurian . Jur assirvp
\ Geological i
Devon J .
cupnian Time Trinssic
Hississippian Permian

Pennsylvanian

Quando um depdsito mineral se formou?
Quanto tempo levou?



O tempo é a dimensao que separa a geologia da maioria das outras
areas da ciéncia.
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Figure 8.1 Arizona’s Grand Canyon is an icon for geological time; 1,450 million years are
represented by this photo. The light-coloured layered rocks at the top formed at around 250
Ma, and the dark ones at the bottom (within the steep canyon) at around 1,700 Ma. [SE]



Interpretacao qualitativa

Tabela 15.2 Tentativas de estimar a antiguidade da Terra baseadas na acumulagao de sedimentos e de sal nos
oceanos, antes do advento de métodos radiométricos.

Espessura (m) Taxa sedimentar Idade estimada
de sedimentos utilizada (milhées de anos)
considerada
1860 Phillips 21.960 22,9 96
1869 Huxley 30.500 30,5 100
1871 Haughton 54.024 3,54 1526
1878 Haughton 54.024 — 200
1883 Winchell — — 3
1893 Walcoit Valores diferentes para 35-80
rochas clasticas e rochas quimicas
1899 Joly Tempo necessario para salinizar Q0
os mares, orginalmente de dgua doce
1909 Sollas 102.400 305 34
(Fanerozdico e (Fanerczoico e
Proterozdico) Proterozoico)
+ 17 (Arqueano,
estimado)
+ 29 (lacunas
no registro):
Total = 80

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD E TAIOLI - Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Interpretacao quantitativa

* Henri Becquerel
Emissoes de Rx do U

* Marie e Pierre Curie
Radioatividade




Marie Curie

£ i

Prémio Nobel de Prémio Nobel de
Fisica de 1903 Quimica de 1911.
radioatividade polbénio e o radio

Irene Curie

Prémio Nobel de Quimica, em 1935,
pela descoberta da radioatividade
artificial com Frederic Joliot-Curie.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Nobel_de_F%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nobel_de_Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%B4nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1dio_(elemento_qu%C3%ADmico)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_Nobel_de_Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9d%C3%A9ric_Joliot-Curie

ATOMOS E ISOTOPOS

Atomos consistem de protons (Z) e néutrons (N) que compdem um
nucleo, cercado por uma nuvem de elétrons.

O namero de prétons, o numero atomico, define um elemento quimico. O
namero atdbmico especifica a posicao de um elemento na tabela periddica.

O numero de proétons e néutrons combinados definem a massa atomica,
gue € denominada de numero de massa, A.

40
19

Nucleos com 0 mesmo
numero de protons mas
diferente numero de
néutrons define um

40
18Ar iSétOpO.



ATOMOS E ISOTOPOS

« Alguns isotopos sao instaveis e sofrem decaimento radioativo espontaneo
para formar novos isétopos e/ou elementos quimicos.

« O processo pelo qual os isotopos instaveis espontaneamente decaem para
outros isotopos (instaveis ou nao) € chamado de radioatividade.

40
19

40
AT

Nucleos com o0 mesmo
numero de protons mas
diferente nimero de
néutrons define um
ISOtopo.



IsOtopos Estaveis x Instaveis

A maior parte dos nucleos sao instaveis, ou seja, as respectivas combinacdes de
protons e néutrons nao originam configuracoes nucleares estaveis.

Esses nucleos, chamados radioativos, se transformam pela emissao de particulas,
elétrons, positrons, neutrinos e radiacao eletromagnética (fotons).

40
19

Nucleos com o0 mesmo
numero de protons mas
diferente nimero de
néutrons define um

40
18Ar ISOtopo.



Estabilidade nuclear

No nucleo: forcas de repulsao coulombianas (FC) x forcas fortes
(FF)

FF > FC nucleo é estavel

FC > FF nucleo instavel

FC — repulsao entre protons

FF - interacao nuclear forte entre p-p,
entre p-n e entre n-n

Atomos dos isdtopos do mesmo
elemento diferem pelas propriedades
nucleares - nuclideos



Abundancia dos nuclideos

H: elemento mais abundante do universo - cada 100 atomos 93 saode H - 76%
da massa total do universo.

He: 22 elemento mais abundante; 23% do peso.

1% restante, os dez elementos mais abundantes em ordem decrescente sao: O, C,
N, Ne, Mg, Si, Fe, S, Ar e Na.

A abundancia de todos os outros elementos restantes geralmente decresce com o
aumento do numero atémico.



Origem

1. Primordial (formado ¢/ o universo)
2. Cosmogénico (criado na atmosfera)
3. (criado em usinas e bombas nucleares)

4. Radiogénico (formado como produto de decaimento)



Nuclideos Cosmogénicos

Raios cdsmicos de origem extraterrestre (Sol e Via Lactea), constituidos
por protons de alta energia (~ 85%), particulas alfa (~ 14%) e nucleos
atébmicos mais pesados (~ 1%), interagem com a atmosfera terrestre

ex.: 3H e 14C
Nuclideo | Simbolo| Meia-vida Fonte
Carbono-14 |  ¥C 5730 anos | Interacdes entre raios cosmicos, “N(n,p)*C
” ) Interaces dos raios cosmicos comNe O;
Tritio H 12,3 anos e o T 3 )
fragmentacao dos raios cosmicos, "Li(n,a)H
Berilio-7 ‘Be 53,28 dias Interacdes dos raios césmicos comNe O

DatacOes utilizando estes elementos = idade do ultimo contato
com atmosfera ou extensao de tempo em contato com atmosfera



Nuclideos Antropogénicos

Tritio, lodo, Césio, Plutbnio, entre outros
— produzidos em testes nucleares,
reatores de fissao nuclear, producao de
armas nucleares, produtos usados na
medicina

1987: o0 acidente com Césio-137 em Goiania

Césio-137 - Isotopo radioativo usado em
equipamentos de radiografia. Usado na forma de
um sal e armazenado dentro de uma bomba ou
capsula revestida de uma caixa protetora de aco e
chumbo.

Sucateiros encontraram e venderam as caixas para
um ferro-velho. O dono do ferro-velho abriu a caixa
para aproveitar o chumbo, e liberou para o meio
ambiente cerca de 19 g de cloreto de césio-137.

O dono do ferro-velho distribuiu o material a
amigos e familiares. Dezenas de pessoas foram
contaminadas, e o0s primeiros sintomas que
apareceram apenas algumas horas depois foram
nauseas, vomitos, tontura e diarreia.

Vigilancia Sanitaria acionada - foi dado o alerta de
contaminacao radioativa - forga-tarefa para
remover os objetos contaminados e tratar as
vitimas.



Nuclideos Radiogénicos

Um dos processos de estabilizacao de um nucleo com excesso de energia (instavel)
é a desintegracao de um nucleo através da emissao de energia em forma de
particulas ou radiacao.

Se o nucleo de um determinado atomo for instavel, ele tende a se transformar
num outro mais estavel.



Nuclideos Radiogénicos

Um dos processos de estabilizacao de um nucleo com excesso de energia (instavel)
é a desintegracao de um nucleo através da emissao de energia em forma de
particulas ou radiacao.

Se o nucleo de um determinado atomo for instavel, ele tende a se transformar
num outro mais estavel.

Parent isotope — isétopo pai = isétopo radioativo, o que decai

Daugther isotope — is6topo filho(a) = isotopo radiogénico, gerado pelo
decaimento

aprP dD
T V)
dt dt



Decaimento radioativo
/1 N — Noe(_lt)

— ) e — Mineral na época
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No= Quantidade inicial do
isdtopo radioativo antes de
Fig. 15.16 Decaimento radioativo e o conceito de meia-vida. a) A meia-vida de uma vela corresponde, iniciar o decaimento

rigorosamente, ao tempo necessario para queimar a metade dela. b) No decaimento radioativo o
processo envolve a estabilidade dos nucleos dos atomos, independentemente da massa presente.

(a) Tempo (b) Tempo (em meia-vidas)

A= Constante de decaimento

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOU - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000. radioativo

t = tempo desde que iniciou o
decaimento radioativo



Decaimento radioativo

Isotdpos Radioativos (Pai) [P = poe(—/lt)

P = quantidade de isotopo radioativo (pai) num determinado tempo t
Po= Quantidade inicial do isdtopo radioativo (pai) antes de iniciar o decaimento
A = Constante de decaimento radioativo

t = tempo desde que iniciou o decaimento radioativo D *= Py — P

Isotdpos Radiogénicos (Filho) | D = Dy + D *

D = Quantidade de isétopo filho num determinado tempo t
Do= Quantidade inicial de isotopo filho no sistema
D* = Quantidade de isétopo radiogénico produzido pelo decaimento radioativo

O que é conhecido aqui?

O que é medido?
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Decaimento radioativo

* Constantes de desintegracao nao sao afetadas
pela por fendbmenos fisicos ou quimicos

* N3o depende da massa da amostra

* N3o é afetado por pressao nem temperatura

BOM RELOGIO GEOLOGICO!



Elemento-pai
ou
Nuclideo-pai

(RADIOATIVO) [LEERLEE

o000 O0O
00000

Meia Vida

Radioativo - Radiogénico Meia-vida
1#768m - 143Nd 106 bilhdes de anos
37Rb - ¥/Sr 48 bilhoes de anos
238y - 2068pp 4.5 bilhoes de anos
WK - WAr 1.3 bilhdes de anos

2351) - 207ph 713 milhoes de anos
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Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOL - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Radioatividade

Nucleos

» .

“-l[ I';tl
. .

estaveis com excesso de energia (radicativos)

4

Excesso de energia
emitida em forma de »

materia (particulas) emitida em forma de

radiacao ondas eletromagnéticas
radiagio 3 radiacao Y



Nucleo do _ Nucleo do Alteracoes
elemento-pai elemento-filho  atémicas
Particula Nomere Nomero

Alfa atémico de massa
-4
D&:mmenm

Fﬂ rticula Beta

;:.?
0
; Elétron
Eﬂ ptura 0
de Elétron

@ ¢ ®

Proton MNéutron Elétron

Fig. 15.14 Os ftrés tipos de
decaimente radicative. a)
Decaimento alfa. b) Decaimento
beta. ¢) Decaimento por captura
de elétron.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, RAIRCHILD e TAIOU - Sao Paule: Oficina de Textas, 2000.



Nucleo do _ Nucleo do Alteracoes
elemento-pai elemento-filho  atémicas
Particula Nomero MNomero
Alfa atémico de massa
— -2 -4
Decaimento
a Alfa
Particula Beta
B
=
— +1 0
Decaimento
b Beta
;Eléimn
...-"
=1 0

—
Captura
de Elétron

@ ¢ ®

Proton MNéutron Elétron

Decaimento alfa

238

SU—"U +a+ y+heat

Uma particula a é ejetada do nucleo
do dtomo-pai, juntamente com a
emissao de raios y e liberacao

de calor.

particula a = 2 prétons + 2 néutrons
= nucleo de He

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, RAIRCHILD e TAIOU - Sao Paule: Oficina de Textas, 2000.



MNucleo do Nucleo do Alteracdes
elemento-pai elemento-filho  atémicas

Particula Nomero MNomero

Alfa atémico de massa
9 4 .
D&:mmenm Decaimento Beta

Particula Beta

w w +1 0 f;Rb*f;Sr + ﬂ + U + heat

; Elétron

=
Eﬂ ptura
de Elétron

@ ¢ ®

Proton MNéutron Elétron

Uma particula B é ejetada do nucleo
do atomo-pai, juntamente com um
antineutrino e liberacao

de calor.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, RAIRCHILD e TAIOU - Sao Paule: Oficina de Textas, 2000.



MNucleo do Nucleo do Alteracdes
elemento-pai elemento-filho  atémicas

Particula Nomero MNomero

Alfa atémico de massa
nem.memﬂ -2 -4 Captura de elétrons

Particula Beta

40 40
w w . . o K +ec— JAr + heat

; Elétron

=
Eﬂ ptura
de Elétron

@ ¢ ®

Proton MNéutron Elétron

Captura de um elétron por
um nucleo - conversdo de um
préton em um néutron.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, RAIRCHILD e TAIOU - Sao Paule: Oficina de Textas, 2000.



Como medir?

Tabela 15.3 lsétopos mais utilizados em datagdo radiométrica e suas respectivas meia-vidas.

Elemento-Pai (Radioative) Elemento-Filho (Estavel) Meia-Vida (bilhées de anos)

Potassio 40 (*°K) Argonio 40 (*°Ar) 1,3
Rubidio 87 (*Rb) Estréncio 87 (575r) 48,8
Samario 147 ('475m) MNeodimio 143 ("**Nd) 106
Tério 232 (**Th) Chumbo 208 [*°°Pb) 14,01
Uranio 235 (#*U) Chumbo E[j? [*“"Phb) 0,704
Uranio 238 (2U) Chumbo 206 [*%Pb) 4,47
Rénio 187 ('*"Re) Osmio 187 ('¥70s) 42,3

Espectrometro de massa — separa os
elementos-pai e elementos-filho

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD E TAIOLI - Sdo Pavule: Oficina de Textos, 2000.



Como analisar?

A composicao isotopica de
iIsOtopos radiogénicos € fornecida
em geral na forma de razao entre
iIsOtopos radioativos e isotopos
estaveis nao-radiogénicos de
referéncia (constantes no tempo).

87Rb = 87Sr + f3-

D = Dy + P(e“—1)

y=A+Bx

_In(D — Dy + P) — In(P)

t
A
8’"Rb/86Sr, 87Sr/86Sr
(37Sr/PeSr)|H (37 Sr/PoSr) | + (°’Rb/P0Sr)|(e* — 1)
isotopo isotopo isotopo pai
filho hoje filho inicial hoje




Medindo varias amostras de uma rocha
(87Sr/?Sr) = (87Sr/%°Sr), + (3’Rb/?°Sr) (et — 1)

Considerando o momento

& . . s
que o sistema isotdpico se
076} $ iniciou:
[ {\G
7 bdo = Amostras a, b e c — mesmo
®. \5 86Sr e diferente®’Rb
& 073
=
@ :
%L Atualmente:
X '- a "'-..b .C_
0,70 ] : 5 » Amostras a’, b’ e ¢’ —valores
atuais de 87Sr e 86Sr
8"Rb/8%Sr

Fig. 15.19 Diagrama isocrénico Rb-5r. Os pontos a, b e ¢ representam valores isotépicos de trés
amostras no momento do fechamento de seus sistemas isotépicos no passado. Com o decaimento
do *'Rb, estas amostras apresentam valores atuais de a’, b’ e ¢’. A reta definida por estes pontos, a
isocrona, tera um angulo, o, diretamente proporcional a idade da amostra.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLED O, FAIRCHILD e TAIOLU - Sae Paule: Oficina de Textas, 2000.



Clair Patterson — Idade da Terra ~4,5 bilhoes de anos

Determinou a idade da Terra e demonstrou
gue a Terra e 0S meteoritos tem a mesma

idade e origem.

r s

| ldade = 4,55 * 0,07 Ga (bilhées de anos)

40

30

ZD?be 2D4Pb
o
T

o meteoritos férricos

10
® meteoritos liticos

+ sedimentos pelagicos

0 1 l I I 1 »

0 10 20 30 40 50 60

EDEPH ZIJ-'IPb

Fig. 15.21 Diagrama “'Pb/“Pb vs. “Pb/“Pb mostrande comeo foi
determinada a idade da Terra por Patterson em 1956.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLU - Sao Pauls: Oficina de Textos, 2000.



Isotopos estaveis (H, O, C, S)

Nao-radioativos = nao sofrem decaimento;

Isétopos estaveis do mesmo elementos tém
guase as mesmas caracteristicas quimicas —
nuvem eletronica idéntica;

Diferencas em massa devido a diferenca no
numero de néutrons;

Causam separacao parcial (fracionamento)
entre isotopos leves e pesados.



Isotopos estaveis (H, O, C, S)

A composicao isotopica

IsGtopos Razao Notacao de qualquer substancia é
isotopica dada em termos da

variacao das razbes

'H, 2H *H/*H oD entre os is6topos em
comparagcao com uma
om 1t oo " substancia padréo de
B,*B B/*°B o-B composi¢cao conhecida.
12C’ 13C 13C/12C 513C

d > 0 amostra enriquecida
160, 170 180/160 8180 no is6topo pesado em
relacéo ao isotopo padrao

325, 335, 345 36S 34G/325 534S d < 0 amostra empobrecida

no isétopo pesado em
relacéo ao isotopo padrao
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Aguas que possuem 60 em sua composicio evaporam mais
rapidamente e as que possuem 80 condensam mais rapidamente.

Consequentemente, as aguas presentes em regioes glaciais serao
ricas em 100 e dguas ocednicas geralmente serdo ricas em 180.
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COSMICOoS

N + néutron C

NeULIone Decaimento

radioativo

Fig. 15.20 Formacaodo '“C.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLl - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.

Atmosfera: 1N + raios césmicos = 14C
Forma CO, na atmosfera e entra para os ciclos biolégicos: #C/12C ~constante

Ao morrer ndo ha mais uso de C: 14C = 14N e 1*C/12C diminui
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Exercicio Individual 1

* Use a bibliografia disponibilizada, ou outras
gue achar pertinente, e cite um isotopo
estavel e um radiogénio, suas aplicacoes,
vantagens e limitacoes.



