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7 ESTUDO ISOTÓPICO 

 

 

7.1 Procedimento analítico 

 

 

 Neste trabalho foram realizadas análises isotópicas das razões Sm-Nd (diluição 

isotópica) e Sr-Sr (razões naturais) de 10 amostras de rocha da unidade Bingen. As análises 

foram realizadas no LAGIR – Laboratório de Geocronologia e Isótopos Radiogênicos, da 

FGEL-UERJ, através do método (ID-TIMS, isotope dilution – thermal ionization mass 

spectrometry) no periodo de Maio a Junho de 2011. Maiores informações sobre o método 

analítico empregado podem ser encontradas no Apêndice D – Método Analítico Isotópico. 

Os dados das análises isotópicas encontram-se na seção a seguir, tabelas 15 e 16, e 

a partir deles foram gerados os diagramas encontrados na seção de caracterização. Para fins 

comparativos, foram também incorporados neste trabalho dados isotópicos relativos ao 

Complexo Rio Negro, leucogranitos e Batólito Serra dos Órgãos compilados da tese de 

doutorado de Tupinambá (1999) e de Tupinambá et al. (2011). 

 

 

7.2 Caracterização Isotópica  

 

 

7.2.1 Dados Isotópicos Sm-Nd 

 

 

 Conforme pode ser observado na tabela 6.1, um total de 10 amostras de rocha total 

provenientes da Unidade Bingen tiveram analizadas suas razões isotópicas 143Nd / 144Nd 

e 147Sm / 144Nd. Para estas amotras foi observado um range relativamente pequeno para 

as razões 143Nd-144Nd, com valores variando entre 0.5112 a 0.5119, enquanto as razões 

147Sm-144Nd demonstram variação relativamente maior com range de analises entre 0.09 

a 0.12, incluindo um valor anômalo de 0.9 para amostra BG-72 decorrente de erros 

analíticos (tabela 15). 
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E importante ressaltar que a amostra BG-22, a qual apresenta características mais 

radiogênicas dentre as análises e parâmetro épsilon de -26.3, de valor notadamente mais 

negativo que a moda (de -13.9 a -17.6), apresenta erros analíticos absolutos notavelmente 

mais altos que os demais, chegando a 2 ordens de grandeza acima dos erros das análises 

restantes. A partir das razões isotópicas medidas, foram recalculadas as razões para as 

idades mais novas de cristalização do Arco Rio Negro (c.a 600 M.a., Tupinambá, 1999). 

Estas razões apresentam distribuição entre 0.5115 (amostra BG-08b) a 0.5108 (amostra 

BG-22), com uma moda de sete valores em 0.5113 e um valor anômalo de 0.5083, 

referente à já citada amostra BG-72. 

 

 
Tabela 15 - Resultados das análises de razões isotópicas de Sm-Nd. 

AMOSTRA 143Nd/144Nd(m) Std. Err. 147Sm/144Nd(m) �Nd(0) 143Nd/144Nd(i) T(DM) 

BG-08B 0.511925 0.000011 0.099605 -13.9 0.511534 1.53 

BG-10 0.511778 0.000020 0.114342 -16.8 0.511328 1.99 

BG-15 0.511773 0.000007 0.112069 -16.9 0.511332 1.95 

BG-16B 0.511772 0.000012 0.108655 -16.9 0.511345 1.89 

BG-17A 0.511736 0.000005 0.105313 -17.6 0.511322 1.88 

BG-22 0.511290 0.000241 0.115732 -26.3 0.510835 2.78 

BG-25A 0.511823 0.000004 0.124613 -15.9 0.511333 2.14 

BG-34A 0.511758 0.000007 0.116399 -17.2 0.511300 2.06 

BG-61 0.511745 0.000007 0.105340 -17.4 0.511330 1.87 

BG-72 0.511924 0.000007 0.915313 -13.9 0.508326 -0.25 
Nota: Erros analíticos absolutos em 2 sigma 
Fonte: O autor, 2011. 

 
 

A distribuição das Idades modelo (TDM) apresenta moda principal entre 1.8 e 2.2 

Ga., a exceção das amostras BG-08b e BG-22, as quais apresentam respectivamente uma 

idade mesoproterozóica (ca. 1.53 Ga) e outra arqueana (ca. 2.78 Ga); fig. 43.   
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Figura 43 – Histograma de distribuição de idades modelo Tdm dos ortognaisses do 
Complexo Rio Negro (cinza) e a Unidade Bingen (vermelho). 

 
Fonte: O autor, 2011. 

 

Na figura 44, as linhas de evolução isotópica no Nd para as amostras analisadas são 

exibidas em comparação com os padrões típicos de rochas provenientes do complexo de 

embasamento Paleoproterozóico e/ou Arqueano, representado pelas rochas do 

embasamento do Cráton do São Francisco, de rochas de magmatismo francamente intra-

oceânico, representadas pelo Arco Magmático de Goiás (Pimentel e Fuck, 1992), e 

finalmente às rochas do Complexo Rio Negro que correspondem a um termo 

isotopicamente intermediário.  

À exceção das já referidas amostras BG-08b e BG-22, as demais amostras da 

Unidade Bingen apresentam idades modelo paleoproterozóicas (entre 1.8 e 2.2 Ga) as 

quais superpõem-se claramente às idades modelo mais antigas do Complexo Rio Negro 

obtidas por Tupinambá (1999), para rochas das séries de alto e médio K2O. As razões 

altamente radiogênicas verificadas, com idades chegando próximas as do Craton de São 

Francisco, indicam um componente isotópico de longa residência crustal. 

 

Estima-se que este componente seja decorrente de contaminação crustal por parte 

de uma massa de rochas mais antiga, de idade paleoproterozóica ou arqueana. Uma 

contaminação nestes modelos seria possivelmente responsável pela tendência, verificada 
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na química, destas rochas em se deslocarem na direção de campos mais potássicos (sin-

colisionais).  

Dentre as amostras que apresentam idades modelo anômalas em relação as demais, 

observamos que a amostra BG-08b, de idade mesoproterozóica (ca. 1.53 Ga), também se 

encaixa muito bem no espectro de idades TDM do Complexo Rio Negro, porém já se 

localizando mais próxima às idades do Arco Mara Rosa, demonstrando assim um 

componente isotópico mais próximo do intra-oceânico, ou seja de menor residencia crustal/ 

contaminação. Endossando esta interpretação, observamos que a amostra em questão 

apresenta composições mais primitivas, próximas as do Complexo Rio Negro, sendo 

classificada quimica e petrograficamente como um granodiorito e um tonalito (tabletes 

tingidos), respectivamente. 

Esta e as demais idades obtidas podem ser comparadas as obtidas para o Arco Rio 

Negro, na fig. 43, onde são apresentadas sobre o histograma de idades do Complexo Rio 

Negro publicado por Tupinamba et al. (2011). 

A amostra BG-22, por sua vez apresenta idade arqueana (2.78 Ga), bastante 

superior às maiores registradas para o Arco Rio Negro (2.5 Ga). As razoes altamente 

radiogênicas registradas para esta amostra e sua idade anomalamente maior pode se dever 

a uma contaminação crustal ainda maior do que a registrada para as demais amostras. 

Ressalta-se ainda que esta razão, levado-se em conta o maior erro analítico referente a ela, 

pode ainda apresentar valor condizente com os do Arco Rio Negro. 
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Figura 44 – Diagrama TDM de idades modelo de extração do manto 

 

Fonte: O autor, 2011. 
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7.2.2 Dados Isotópicos Sr-Sr 

 

 

 Conforme pode ser observado na tabela 16, um total de 10 amostras de 

rocha total provenientes da Unidade Bingen tiveram analisadas suas razões 

isotópicas 87Sr/86Sr. Estas amostras pertencem todas ao grupo de alto-K2O.  

As razões isotópicas 87Sr/86Sr iniciais, quando calculadas para as idades de 

cristalização mais novas do Arco Rio Negro (c.a 600 M.a., Tupinambá, 1999), 

encontram-se distribuídas em 2 intervalos: o primeiro, mais radiogênico, representa 

a maioria das amostras e exibe valores em torno de 0.712-0.715; o segundo grupo, 

menos radiogênico, compreende apenas as amostras BG-08b e BG-15, e exibe 

valores mais intermediários em torno de 0.709-0.707. 

 

Tabela 16 - Resultados das análises de razões isotópicas de 87Sr-86Sr. 

AMOSTRA 87Sr/86Sr(m) 
Std. Err. 87Sr/86Sr(i) 

BG-08B 0.717319 0.000003 0.71732 

BG-10 0.721534 0.000005 0.72153 

BG-15 0.726594 0.000004 0.72659 

BG-16B 0.724397 0.000008 0.72440 

BG-17A 0.725779 0.000014 0.72578 

BG-22 0.726406 0.000009 0.72641 

BG-25A 0.724370 0.000010 0.72437 

BG-34A 0.728151 0.000004 0.72815 

BG-61 0.734659 0.000004 0.73466 

BG-72 0.725786 0.000010 0.72579 
Nota: Erros analíticos absolutos em 2 sigma 
Fonte: O autor, 2011. 

 

Ainda, a partir dos teores de Rb e Sr obtidos nas analises quimicas, foram 

calculadas as razões isotópicas de 87Rb / 86Sr, a partir das quais foi realizada a 

tentativa de traçado de uma isócrona de referência a partir de 6 das amostras 

estudadas, conforme pode ser observado na fig. 45 (a seguir).  
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A errócrona resultante desta tentativa (fig. 45), apesar da regressão ruim e 

do MSWD é altíssimo (2088), apresenta uma razão inicial 87Sr/86Sr de 0.7126, 

condizente com as calculadas individualmente para as amostras. Uma estimativa 

grosseira de idade também é apresentada pela mesma (689 ± 72 Ma). 

 

Figura 45 – Errócrona de referencia Rb/Sr x Rb/Rb tracada 

 
Fonte: O autor, 2011. 

 

No diagrama 144Nd/143Nd x 87Sr/86Sr (Mantle Array, fig. 46, Wilson, 

1991), que faz uma correlação entre as as razões 144Nd/143Nd e 87Sr/86Sr, pode-

se observar que as amostras da Unidade Bingen mostram grande semelhança 

isotópica com as amostras da serie de alto-K do Complexo do Rio Negro. A 

amostra 22 contudo, apresenta uma razão 144Nd/143Nd mais baixa que as demais, 

separando-se das demais amostras neste diagrama fig 46. 
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Figura 46 – Diagrama Mantle Array para as amostras do Complexo Rio Negro, Leucogranitos, 
Batolito Serra dos Órgãos e Unidade Bingen 

 
 

Fonte: O autor, 2011. 
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7.3 Discussões da Análise Isotópica 

 

 

 As idades modelo obtidas para a Unidade Bingen apresentam moda 

principal entre 1.8 e 2.2 Ga. (paleoproterozóicas) superpõem-se claramente às 

idades modelo mais antigas do Complexo Rio Negro obtidas por Tupinambá (1999) 

e mostram-se condizentes com as rochas de ambas as series de alto e médio K. 

Estas razões, altamente radiogênicas, apresentam idades chegando próximas as do 

Cráton de São Francisco, indicando assim um componente isotópico de longa 

residência crustal, possivelmente decorrente de contaminação crustal por parte de 

uma massa de rochas mais antiga, de idade paleoproterozóica ou arqueana. Uma 

contaminação nestes modelos seria possivelmente responsável pela tendência, 

verificada na química, destas rochas em se enriquecerem em K2O, deslocando-se 

assim na direção dos campos sin-colisionais. 

No diagrama Mantle Array (fig. 46) (Wilson, 1991), que faz uma correlação 

entre as razões 144Nd/143Nd e 87Sr/86Sr, também pode-se observar que as 

amostras da Unidade Bingen mostram grande semelhança isotópica com as 

amostras do Complexo do Rio Negro, sobretudo com a série de alto-K, mais 

evoluída. A isócrona de referencia gerada, apesar do erro analítico muito elevado e 

da razão inferida de 87Rb/86Sr, apresenta idade de cristalização estimada em 689 ± 

55 Ma., bastante condizente com a descrita para o Arco do Rio Negro (de idade 

principal de cristalização estimada em c.a. 630 M.a.), e resulta em uma razão inicial 

87Sr/86Sr de 0.7126, condizente com as calculadas individualmente para as 

amostras. 

As amostras BG-08b e BG-22 apresentaram componentes isotópicos 

anômalos, destacando-se por serem, respectivamente, pouco e muito radiogênicas 

ante as demais. Estas anomalias também podem ser associadas a diferentes níveis 

de residência crustal, respectivamente associados a menores e maiores 

contaminações por parte destas amostras.  

Por fim, analisando-se os dados isotópicos obtidos neste trabalho para Unidade 

Bingen, em comparação com os dados presentes na literatura, para o Complexo Rio 

Negro, observamos boa correlação entre os componentes isotópicos de ambas as 

unidades. 
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8 CORRELAÇÕES E COMPARAÇÕES DA UNIDADE BINGEN E ÁREA DE 

ESTUDO COM O COMPLEXO RIO NEGRO 

 

 

Neste trabalho foi realizada, a partir dos dados das análises petrográfica, estrutural, 

litogeoquímica e isotópica Sr-Sr e Sm-Nd, a caracterização da Unidade Bingen. Na 

tentativa de melhor compreender o contexto no qual se encaixa a unidade Bingen, os para 

ela obtidos dados foram então comparados aos obtidos por Dias (2008) na área de Santo 

Aleixo e, mais amplamente, ao Complexo Rio Negro, definido por Tupinambá (1999) na 

área de Nova Friburgo, Batólito Serra dos Órgãos e demais granitos pós-tectônicos do 

estado do Rio de Janeiro. O estudo comparativo entre estas unidades revela, de forma 

sumarizada que: 

a) Na área de estudos, entre xerém e Petrópolis, em termos de composição 

petrográfica, os gnaisses da unidade Bingen, bem como os da Unidade Santo 

Aleixo, representam series expandidas, apresentado composições tonalíticas a 

sienograníticas, enquanto o Complexo Rio Negro é representado por séries 

mais restritas. 

b) A estruturação da área entre Xerém e Petrópolis, dada durante a deformação 

Brasiliana, mostra-se condizente com o observado para o resto da Faixa 

Ribeira, Apresentando estruturação predominantemente NW-SE, dada pelo 

strike de foliações, eixos de dobras e lineações.  

c) A foliação principal mergulha com ângulos médios para NW, notando-se um 

fraco desenvolvimento de lineações de baixa obliqüidade. Esta foliação é 

posterior à cristalização das rochas, uma vez que superpõem-se aos contatos 

formando altos ângulos, demonstrando assim um caráter pré-colisional, para 

estas rochas, onde a cristalização das rochas do Arco Magmático do Rio 

Negro precede a deformação colisional ocorrida no Brasiliano. 

d) A geoquimica da Unidade Santo Aleixo é bastante similar ao do Complexo 

Rio Negro, ambos apresentando uma série de médio potássio de rochas 

tonalíticas, throndjemiticas a granodioriticas (TTG), metaluminosas a biotita e 

hornblenda, ao passo que o quimismo da Unidade Bingen apresenta 

composições um pouco mais diferenciadas, trantando-se de uma série de alto 

potássio de rochas de composições granodioriticas a graníticas, 

metaluminosas a biotita. Este fato se deve a uma tendência antagônica 
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interessante entre o Complexo Rio Negro e a Unidade Bingen, com o primeiro 

tendendo empobrecer em K2O enquanto enriquece em Na2O, ao passo que ao 

ultimo a tendência inversa é observada. 

e) Ambas as Unidades (Bingen e Santo Aleixo) possuem afiliação magmática e 

ambientação geotectônica semelhantes às do Complexo Rio Negro, 

apresentando um ambiente convergente pré-colisional do tipo arco vulcânico, 

de magmatismo sub-alcalino, de tendencia cálcio-alcalina, metaluminoso a 

biotita e hornblenda. É notada contudo na Unidade Bingen uma tendência em 

suas amostras se deslocarem na direção de campos mais potássicos, 

aproximando-se nos diagramas geotectônicos dos campos sin-colisionais. 

f) Nota-se nas amostras da Unidade Bingen uma tendência de enriquecimento 

em TiO2 e P2O5 e alguns elementos menores com relação ao Complexo Rio 

Negro, com a primeira mostrando-se nestes diagramas mais similares aos 

granitos-pós tectônicos e batólito da Serra dos Órgãos.  

g) Ao compararmos ambas as razões medidas, 144Nd/143Nd e 87Sr/86Sr, 

pode-se observar que as amostras da Unidade Bingen mostram grande 

semelhança isotópica com as amostras da serie de alto-K do Complexo do Rio 

Negro. 

h) Visto que o componente isotópico é um indicador petrogenetico bastante 

confiável, uma vez que as razões isotópicas de uma rocha tendem a se manter 

inalteradas mesmo quando esta é submetida a eventos que alteram a 

composição química, como fusão parcial e/ou assimilação, apesar de 

mostratem químicamente mais evoluídas, as rochas da Unidade Bingen 

apresentam componente isotópico similar as rochas série de alto-K do 

Complexo Rio Negro demonstrando assim ser cogeneticamente relacionadas a 

estas.  

i) A Unidade Bingen, contudo mostra-se levemente mais radiogênica em 

relação ao Complexo Rio Negro, com idades TDM chegando próximas ás do 

Cráton do São Francisco, indicando assim um componente isotópico de longa 

residência crustal, possivelmente decorrente de contaminação crustal. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 Conclui-se então, que as rochas ortognaissicas das Unidades Bingen e Santo Aleixo 

representam respectivamente os termos mais e menos evoluídos de uma serie magmática-

migmática e que podem ser incluídas, sustentando-se em dados químicos, petrográficos, 

estruturais e isotópicos, no Complexo Rio Negro. Salienta-se ainda que estes podem 

possuir fontes magmáticas e processos evolutivos diferentes, visto que o complexo possui 

grande extensão areal e, dessa maneira, sua formação incluiu a subducção de diversas 

rochas diferentes, resultando em variados tipos magmáticos com evoluções semelhantes 

porém fontes distintas. 

 Interpreta-se ainda que no contexto do Arco Rio Negro, as rochas da Unidade 

Bingen corresponderiam aos produtos finais gerados pelo mesmo durante o final da etapa 

de subducção e inicio da etapa colisional Brasiliana. Estas rochas teriam sofrido assim, 

durante seu emplacement na crosta, contaminação por parte da placa superior. 

Contaminação esta que seria responsável por sua química de assinatura tendendo ao sin-

colisional, e também pelo seu componente isotópico levemente mais radiogenico em 

relação ao observado para o Complexo Rio Negro.  

 Por fim, indica-se ainda, para um melhor entendimento das unidades Bingen e 

Santo Aleixo, e suas relações com o Complexo Rio Negro, a realização de estudos 

geocronológicos visando o estabelecimento das idades de cristalização dessas unidades 

para correlação com a evolução conhecida do arco magmático. 
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