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RESUMO

Diversos métodos de regressio linear propostos na literatura, para fins geocronold
gicos, sdo discutidos de modo a orientar os geocrondlogos na escolha de modelos adequados e
tambén distinguir entre isécronas, errécronas ou pseudoisécronas. No caso do método isocréni
co Rb/Sr, s3o disponiveis pelo menos 6 modelos ou abordagens estatisticas, cada qual com
peculiaridades especificas. Exemplifica-se o caso em que os pontos se alinham dentro dos
erros experinentais e utilizando modelos, adequados ou ndo, que epregam a técnica de pondera
30 dos pontos, os sdo porém os erros podem
variar até por un fator t3o alto quanto 7, conforme a formulagdo estatistica proposta. Em
vista deste fato, propdem-se, com base também em exemplos, 0s modelos mais adequados e também
critérios gerais que devem ser observados até na selegdo de amostras para a obtengio de
isécronas.  Nos casos em que 0s pontos n3o se alinham dentro dos erros experimentais, por
causas geolégicas (sistema aberto), sdo abordados 4 dos modelos sugeridos e é feita também uma
discuss3o em que casos seriam aplicdveis. No método da concérdia Pb/U, em que as regressdes
usuais também sdo aplicdveis para determinar a melhor reta, algumas particularidades
adicionais s3o discutidas.

ABSTRACT

Several methods of linear regression reported in the literature for use in
geochonology are discussed in order to guide geochronologists in the selection of an adequate
model and also to distinguish among isochrons, errorchrons and pseudoisochrons. For Rb/Sr
isochron methods, at least 6 models or statistical treatments are available, each one with its
peculiarities. Based in two examples, we show that for cases when the experimental data
points scatter within limits determined by the experimental errors, and using or not the
weighted regression treatment, the resultant parameters are essentially concordant. The
estimates of associated error, however especially for initial ratios, show variations by up to
a factor of 7, depending upon the statistical procedure. In view of this fact and on the
basis of simulated test data, we propose not only more adequate models, but also general
criteria that must be observed in the selection of samples in order to obtain an isochron. If
the data to be regressed show a scatter in excess of experimental error for geological reasons
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(open system), four regression models are available to treat the parameters defined in these
cases as errorchrons.  These models are briefly discussed in terms of their applications. In
the Pb/U methods, in which the usual regression treatment is applied to obtain the best-fit
line, some additional peculiarities are pointed out.

INTRODUCAO

Os dados experimentais da maioria ﬂos métodos geocmlngicﬁs s3o interpretados
mediante a utilizagdo dos diagramas como Nesta
usualmente razBes isotopicas (Yi) e razies (Xi) entre o radionuclideo e un istopo estdvel,
Que € comum 3s mesnas, de amostras cogenéticas ou supostamente cogenéticas, consanguineas ou
coevas, sdo lancadas em coordenadas (X, Y). Um dos mais conhecidos e utilizados é o método
isocronico Rb/Sr, preconizado por NICOLAYSEN (1961) em que as razdes respectivas sdo Sr87/
5186 e RDB7/5r86, Entre outros menos utilizados, podemos citar os diagramas Nd143/Ng144 v
sm147/Ng144 | Ar40/ar36 vs K40/Ar36 e os sistemas U, Th/Pb. Estes diagramas, quando hd
cogeneticidade e o sistema permaneceu fechado, ou seja, as razdes variaram apenas devido a
decaimento radioativo, devem resultar em uma relago linear do tipo Y = a + b * X e“os parame
tros desta melhor reta fornecerdo a idade, dada pela inclinag3o b, e a razdo dita inicial,
Gada pela intersecc3o a. Nos outros dois diagramas, também bastante utilizados, conhecidos
como concdrdia e diagrame isocronico Pb/Po  (Pb207/Pp204 ys Pb206 4 pp204) interessa-nos
apenas o parametro b, ou seja, a inclinag3o. Enbora simples, os

ficam un tanto aturdidos quando ndo ha um perfeito alinhamento dos pontos (como acontece na
major parte das vezes) e tém dificuldades em esmlher, en tais casos, a melhor técnica de
regress3o linear para a obteng3o dos erros Na pratica,
muitos geocrondlogos usam critérios ndo muito obje!lvﬂs, desprezando um ponto ou conjunto de
pontos que n3o se ajustam 3 reta de tendéncia geral e os pardmetros sdo calculados, quase Que
mimsaxmte, pelo método proposto por YORK (1969). Existem, no entanto, pelos menos mais 4
modelos que, para certas particularidades, podem ser mais adequadados. S30 para casos em que,
por exemplo, 0s dados possuem erros induzidos por processos geoldgicos (sistema aberto), isto
€, erros maiores do que os experimentais de medida, ou entdo para sistemas muito especiais
onde ocorreram rehomogeneizagOes locais como no caso dos gnaisses bandados de Hebron (CAMERON
et al., 1981).

Un outro aspecto bastante importante é o relativo aos erros experimentais dos
diversos pontos e tambén quanto & forma de ponderag3o desses pontos. Durante um certo tempo,
ngo houve niformidade de critérios e o assunto € bastante discutido por BROOKS et al. (1972)
e também por SNELLING (1976).

ERROS EXPERIMENTAIS E ASSOCIADOS A REGRESSAO EM GEOCRONOLOGIA

Em de nuclideos i i como Sr87, Ng 143,
PD205, pb207 ¢ Ar40, acumulados a partir da desintegragio de radionuclideos de meia vida
t30 longa quanto 106 bilhGes de anos, s3o medidas, apds uma cuidadosa separagdo quimica, em
termos de razdes isotépicas com a mixima precisdo, em espectrometros de massa. Até o final da
década de 60, estas razdes (Y;) eram obtidas com erros da ordem de 0,25%, passando, apds, para
ordem de até 0,01% para razdes como Sr87/5r86 e Nd143/Nd144, que s3o passiveis de normalizagio
para efeitos de fracionamento isotépico durante a anilise e quando obtidas com espectrometros
acoplados "on line" a microcomputadores. RazBes isotépicas ndo normalizéveis como as do Pb ou
de elementos bi-isotépicos como Rb e U ji apresentam erros maiores, mesmo com tais
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espectrometros.  Geralmente é atribuido um erro da ordem de 0, 1% para erenas de_ponderagzo.
Assim, andlises precisas de relagBes (Xj) como Rb87/5r86, 1235/p204 ¢ /Pb204  obtidas
pelo métado de diluigao isotdpica em que se utiliza espectrometria de massas, apresentam erros
de pelo menos 0,1%. Na literatura constam erros entre 0,15% e 1%.

Especificamente, no método Rb/St, os erros nas razoes Rb87/sr86 obtidas por diluigdo
isotépica mostram ainda serem proporcionais 3 (Rb87/5r86)° e seja, a varidncia de Rb87/5r86
€ da forna:  Var (Ro87/Sr86)= C » (Ro87/5186), onde I ((vVariancia;/ (Rb875:86);%)/N)
& N = ninero de pontos, sugerindo, conforme MCINTYRE et al. (1966), um tratamento estatistico
mais apropriado. Os erros ou as precisbes adnitidas poden, assin, Serem ficticias e ndo
condizentes com a realidade, te devido s cor e poden ocorrer nas
diversas etapas analiticas, que vdo desde a coleta até a anilise isamnica. A manipulagio de
amostras deve ser procedida em ambiente especial e, em geral, reagentes quimicos,
especialnente os dcidos rotulados Como p.a., ndo s30 adequados para a maioria das

¢

metodologias. Mesmo com estas inda, que as det sejam en
duplicata, utilizando a cldssica férmula de i para desvio padrdo que é dada por:
((dup1-dup2)2/2)%, Tal recomendagddp, no entanto, ndo & observada na maioria dos

laboratdrios, que optam por maior nmero de amostras participantes nas isécronas. . Outro:
como no CPGeo-IG/USP, devido 3 grande demanda de anilises Rb/Sr, as determxnacbes
quantitativas destes elementos, guando as amostras apresentam teores maiores que 50 ppm, s30
efetuadas por fluorescéncia de raios X (FRX). Sdo andlises rdpidas e ndo destrutivas,
requerendo ndo mais que 30 minutos por amostra em duplicata, em conparagdo com a diluigdo
isotépica que requer alguns dias para um grupo de 5 a 6 amostras. A  desvantagem reside
apenas na precisiv das medidas. Para as amostras cuja concentragio é superior a 50 ppm e
inferior a 2000 ppm, tanto em Rb como em Sr, os erros estimados para cada um desses elementos,
apés a corregdo matricial preconizada por REYNOLDS (1963), utilizando tubo com anodo de
molibdénio, sdo menores que 2%. O erro composto na relago R087/Sr86 seria, assim, menor que
2,8%.  No entanto, por envolver uma razio, e com isso cancelar uma série de fatores que sio
comuns ou quase iguais, o erro final é, praticamente, circunscrito a erros estatisticos
individuais e aos erros do padrdo utilizado. Dependendo das concentragBes relativas, os erros
na razio Rb/Sr podem chegar a 1% ou menos, O que torna esta técnica quase compardvel 3 da
diluigdo isotépica.

Nas outras metodologias isotdpicas aqui referidas, contudo, a fluorescéncia ndo &
utilizada por dois fatores principais: baixa sensibilidade e/ou baixa concentragio dos
elementos envolvidos. Particularmente, nos métodos de concordia Pb/U, os dois elementos
S50 unicamente determinados por diluicdo isotdpica. Destes dois, o chumbo é o que envolve
mais varidveis que contribuem para o erro final: a variabilidade na discriminag3do de massa e
as incertezas decorrentes da quantidade e composigdo isotdpica dos chumbos inicial e
contaminante (branco). Para casos em que a quantidade de chumbo na amostra é compardvel ao
nivel de branco, as imprecisdes nas razdes isotdpicas Pb 206/Pn204 e Ph207/ Pp206 podem ser
dezenas de vezes maiores do que as aparentes, Que saem impressas pelo computador do
espectrometro. Devido a isso, muitos laboratérios tomam, como norma, um erro maior do que o
obtido experimentalmente, mesmo para amostras ricas em Pb. O grupo de Oxford por exemplo,
admite um erro de pelo menos O,1% nas razdes Pb/Pb.  Nas razdes mistas, tipo Pb206/U238, como
as utilizadas no diagrama concérdia, Qque empregam razdes Pb206/Pb204 e PH207/Pb206, o5 erros
30, portanto, sempre maiores do que 0,1%. Na sistemitica analftica adotada para U/Pb, os
pontos analiticos est3o afetados, pois, POr erros mais ou meros equivalentes tanto em Y como
em X (normal bivariado) e além disso, a correlagdo entre os dois erros é geralmente muito alta
(>0,9). Como resultado, a estimativa do erro em torno de cada ponto apresenta-se como
eliptica ("error elipse") e alongada na diregdo da origen.

A utilizago ou ndo do fator t de Student, como multiplicador para estimativas dos
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erros dos parametros quando considerado um pequeno nimero de pontos, € um Pouco controvertida.
Embora alguns autores utilizem estes fatores, que podem ser facilmente encontrados em tabelas,
e que sio varidveis conforne o nimero de amostras analisadas em duplicata, tal uso &
incorreto, pois a isécrona envolve uma pressuposicdo de que os pontos se alinham dentro dos
limites dos erros experimentais obtidos, conforme observam BROOKS et al. (1972). Tal
procedimento talvez fosse justificivel nos casos em que a dispersdo dos pontos fosse
excessiva, resultando errécronas, porém seria mais racional, a nosso ver, admitir que a tal
dispersio é devida a erro de natureza geoldgica e utilizar um tratamento estatistico ou um
modelo mais adequado conforme veremos mais adiante.
inda tratando sobre erros, cabe aqui tecer algumas considerages concernentes 3

distribuigio dos erros e  correlagdo (r) entre os erros de Y e X. Em geocronologia, assim
como em vérios outros campos de pesquisa, nfo é muito usual manipular um nomero muito grande
de dados experimentais e, assim aplicar corretamente o formalismo estatfstico usual para uma
populagio com frequéncia de distribui¢do normal. No que se refere a erros nas datnminavbes
de razoes Sr87/sr86e Rb87/5r86, BROOKS et al. (1972), valendo-se de uma série
obtidos em duplicata pelo grupo de Departamento de Geofisica e Geoguimica da umvezsmaae
Nacional da Austrélia, mostraram que os mesmos, em sua maioria, apresentavam uma distribuigdo
normal e como tal, as regressdes por minimos quadrados sdo aplicéveis sem muitas restricdes.

Quanto & correlago r entre os erros de X e de Y, hé testes muitos conclusivos.
Pelo menos 5 trabalhos: YORK (1969), CUMMING (1969), CUMMING et al. (1972), BROOKS et al.
(1972) e LUDMIG (1980) fazem mengio a este fator. Na metodologia Rb/Sr, o fator r deve ser
positivo e somente nos casos em que a razdo Sr87/sr86 e sr86, que & denominador comum de Y e
X, forem determinados pelo método da diluigio isotdpica. A correlagdo é pen:enuvex nos casos
en que o teor de Sr é bastante baixo e portanto mais afetada por variagdes amostrai
contaminagdo, aumentando, conseqUentemente, de forma direta, as mprecisﬁes nas relagdes 5x37/
586 e Rb87/5r86 | BROOKS et al. (1972) mostram, por exemplo, que T & estatisticamente
significante (a nivel de confianga de 95% pelo menos) para rochas totais, K-feldspatos e micas
que apresentan razdes Sr87/sr86 maiores do que 1,0.

s metodologias isocronicas Sm/Nd, K/Ar e dos sistemas U, Th/Pb em que todos estes
elenentos, com excegdo do potdssio, devem ser analisados por diluigdo isotdpica, as
correlagies entre os erros de Y e X respectivos sio geralmente préximos de 1,0. Na
metodologia isotdplca PD/FD put exemlo, LUDWIG (1980) relata, um valor de 0,94 para

entre 204, porén, neste caso particular, é enfatizado que é
proveniente mais da T A discriminagdo d (discriminagdo por u.m.a.) e ndo a
erro na medig3o do Pb204, Isto é facilmente explicivel, pois nas medidas de razSes isotdpicas
do chumbo ndo é aplicével a técnica de normalizagio interna, como acontece para estroncio e
neodimio, casos em que os d s3o facilmente determinados.

CONSIDERAGOES SOBRE 0S PRINCIPAIS TRATAMENTOS ESTATISTICOS

Para facilitar a discussdo, relacionamos a seguir os principais tratamentos
estatisticos abordados na literatura geocronolégica:
Regress3o simples (Y em X ou X em Y ou média das duas técnicas): SHIELDS (1963).
2- Modelos York 1 e Williamson (YORK, 1966 e WILLIAMSON, 1968).
3- Modelos 1, 2, 3 e 4 de MCINTYRE et al. (1966).
4- Modelo York 2 (YORK, 1969).
5- Modelos Wendt 1 (in BROOKS et al., 1968) e Wendt 2 (in BROOKS et al., 1972).
6- Modelos de Cameron e outros (CAMERON et al., 1981).
7- Modelo de Vugrinovich (VUGRINOVICH, 1981).
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8- Modelos de Cumming e Ludwig para dados Pb/U (CUMMING, 1969 e LUDWIG, 1980).

9- Modelo de Davis para dados Pb/U (DAVIS, 1982).

A regressdo simples &, certamente, a mais utilizada nos diversos ramos
para se estimar os pardmetros da melhor reta que se ajusta aos dados experimentais obtidos.
Na regressio de Y em X, as abcissas s3o assumidas Como sem erros, enquanto que, na regressio
de X em Y, as ordenadas é que s3o sem erros. Os parametros da melhor reta sdo obtidos a
partir de equagdes derivadas assumindo, conforme um caso ou outro, que a somatéria do
quadrado das diferengas ou somatéria dos residuos (E(res Xy)' ou Z(res Y;)'),entre a reta e os
pontos experimentais, € minima. E daf é conhecido como método dos minimos quadrados.
Calculadoras portdteis permitem obter geralmente pardmetros calculados segundo regressdo de Y
en X, apesar de que é também possivel efetuar regressdes de X en Y revertendo os eixos e
reconvertendo assim (ver, por exemplo, SHIELDS, 1973).

método 1isocrénico tal prética, no entanto, é inadequada pois ambas as coordenadas sdo
afetadas por erros que s3o varidveis de amostra para amostra e de laboratéric para
laboratério, conforme o tipo de andlise e/ou instrumentos utilizados.

Modelos ou tratamento mais adequados para isécronas, especialmente Rb/Sr, foram
sendo propostos com o decorrer do tempo. O principio dos minimos quadrados proposto por
DEMING (1943) e ACTON (1959) foi inteiramente desenvolvido e adaptado para isécronas Rb/Sr por
YORK (1966) que, -ao contrdrio da sistemitica simples, determina uma Unica reta, dada por uma
das raizes de uma equagdo cibica, incorporando ponderagBes (W) dos pontos conforme estimativas
individuais assinalados. WILLIAMSON (1968) demonstra, no entanto, que a equagdo
simples e realistica

da Ciéncia

dos erros
cdbica € redundante e que a equagdio linear, proposta por ele, é mais
pois, ao se intercembiar os eixos, os parametros da melhor reta ndo se alteram, ao contrario
de York 1. Adicionalmente, isto permitiria obter expressdes mais exatas para as estimativas
das varidncias de a e b.

A equagio cubica dos minimos
abreviadamente LSC) foi derivada independentemente por MCINTYRE et al.
ngo s6 novas formas de ponderagdo como também 3 outros modelos alternativos (2, 3e 4)
para os casos em que no € verificado o perfeito alinhamento dos pontos (isécronas), ou seja,
quando o pardmetro, Proposto como: MSWD = Z(Wj * (Y; - a - b * X;)*)/(N-2) (*mean square of
weignted deviates"), revelasse maior do que 1,0. A expressio minimizada no caso € S = ):(w;
(Yj-a-b*X;)?"), onde V; e X; sdo, respectivamente, médias das razges Sr87/sr86 e Ro87/
5186 analisadas em duplicadas (pelo menos). Wy = 1/ (VarYj + b* * VarX;), sendo VarY; a
variincia de Y;, VarXj = C * X;?/ND, onde C é una constante calculada a partir de valores
experimentais e ND o nimero de andlises em duplicata.

No modelo 2, a dlsDerssu dos Duntus em relagio 3 melhor reta é admitida como sendo
ouumerro de natureza geoldgica superior 3

quadrados ("least squares cubic equation” ou
(1966), que propuseram

@ de uma
experimental. Na prtica, a variancia Bl ¢ waetaos para P * Xi*+ VarYj /ND + b? * C
* X 4*/ND, onde P é determinado iterativamente até tomar MSWD = 1,0. Parece-nos que este

modelo 6 o mais frequentemente verificado, sobretudo apds o refinamento verificado nas medidas
Y. Amostras cogenéticas que tenham sofrido, ainda que uma ligeira redistribuigo de Si&7
radiogénico, podem agora ndo se alinhar dentro dos pequenos erros experimentais de medida.
Esse aunento na varincia do residuo tem um importante efeito de aumentar os erros associados
aos pardmetros a e b (razies iniciais e idades). Na nossa opinido, parece-nos mais realistico
esse procedimento, do que aumentar os erros usando nivel 20, aplicando ou nio fatores t de
Student, para adequar 3 disperso observada.
0 3, a varidncia do residuo é estimada como Q + VarYj/ ND + b® * C * X;*/ND, onde
Q& ue:emnaaa iterativamente até tornar MSWD = 1,0. Este modelo, em que se assume Que a
variagdo em Y é independente de X, seria aplicdvel para sistemas que ndo se homogeneizaram
isotopicamente e/ou s¥o portadores varidveis de nuclideos radiogénicos herdados. Tais sistemas
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seriam rochas sedimentares, rochas que sofreram metamorfismo brando e até rochas igneas de uma
mesna suite amplamente distribuida.

No modelo 4, a varidncia € estimada como sendo P* X + @ + Var¥j /ND + b'* C % X;2/
ND, ou seja é um modelo misto e portanto aplicvel para casos em que os 2 Gltimos modelos ndo
se enquadram.

No modelo de York 2 é introduzido o fator de correlagdo entre os erros de Y e X e €
proposta a utilizagdo de uma equagdo quadrdtica obtida por redugdo algébrica de equagdo
cbica utilizada anteriormente (YORK, 1966).

0 modelo de Wendt 1 & compardvel ao de York 2, se tomarmos o fator de correlagdo T
como  igual 1, 0 que seria fornalmente invilido. Wendt 2 € essencialmente idéntico a
McIntyre 1. A dnica diferenca reside na existéncia de um fator de ponderagdo misto que ndo
aparece no de McIntyre.

Quando sdo verificadas isécronas secundirias por trocas isotdpicas locais de
estroncio por uma agdo metamérfica, a rocha, porém , permanecendo quimicamente fechada, em
termos de escala regional, CAMERON et al. (1981) propdem 3 modelos tendo como suporte
determinagBes de Rb/Sr utilizando a técnica de fatiamento (MONTGOMERY & HURLEY, 1978) em 3
camadas adjacentes e composicionalmente diferentes de gnaisses bandados Uivak (das dreas de
Saglesk e Hebron do norte de Labrador).

No modelo "Free-Line" ("equilibrio isotépico local"), as amostras resultam em
isécronas secundarias paralelas e com erros individuais dos pontos, que s3o assumidos como
despreziveis quando conparados com a dispersdo induzida por metamorfismo, sendo assim sugerida
uma técnica especial de regressdo. Primeiramente, & testado o paralelismo das isécronas
secundérias, excluirdo pontos espirios ("outliers”) se necessério e, a seguir, determinado o
pardmetro b’ comum (o melhor pardmetro das isécronas secundarias), bem como, o fator de
correlagdop, Cada isdcrona secunddria, correspondendo & idade de cerca de 1800 Ma no exemplo
estudado pelos mesmos, estaria circunscrita a elipse (“error elipse"), sendo o tamanho de cada
una destas elipses de erro proporcional ao valor tedrico médio £ ; para X do sistema particular
de troca isotdpica local. Assume-se também que a estrutura de erro para amostras grandes em
rocha total é a mesma daquelas das amostras fatiadas, exceto por um fator de escala. Estas
elipses teriam ent3o a mesma forma daquelas que representariam a dispersio apresentada nas
andlises "locais" e pode ser definida em fungdo de b’ e p. Com este modelamento dos erros
(CREASY, 1956), & estimado o coeficiente b da reta que permitird enfim a determinagdo da
idade dos protdlitos dos gnaisses bandados. Para o célculo de b’ , ou seja, o melhor
pardnetro das isécronas secundérias paralelas, sugerimos também consultar o trabalho de
TITTERINGTON & HALLIDAY (1979).

0 método 2 ou "Bulk Earth" 1 é sugerido para casos emque b’ e p ndo seriam
conhecidos e a reta, por consideragdes de ordem geoldgica, passaria por um ponto fixo de
coordenadas X, = 0,085 e Yo = 0,7047, que € tomado como o valor aproximado para a Terra
Global ("Bulk Earth"). Nesse conceito, todas as isécronas atuais para rochas derivadas
diretamente de uma fonte de estréncio ndo fracionado, tomada agui como Terra Global ("Bulk
Earth"), deverdo passar por este ponto. Conforme CAMERON et al. (1981), este modelo mais
inples seria razodvel para rochas muito antigas e para uma suite de rochas que,
coletivamente, representan a sua fonte mantélica em escala regional. Ainda, quando

por’ razodvel impor este ponto fixo em todas
as situagdes de rochas ortoderivadas antigas em que a razdo inicial calculada for irreal,
menor  do que 0,70 por exemplo. Neste modelo ndo € preciso conhecer a estrutura do erro para
se calcular a inclinagdo b, porém ndo é possivel calcular os limites de confianga.

0 método 3 ou "Bulk Earth" 2 é praticamente igual ao modelo 1 ou "Free Line", exceto
pela introdugdo do ponto fixo (Xg,Yo ). As somatrias dos quadrados e produtos ponderados sio
agora calculados como desvios em relagdo a este fixo (X,,Yo) € ndo em relagdo 3s médias
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ponderadas.

DISCUSSAO

Todos os tratamentos estatisticos abordados até aqui requerem ou postulam, uma
distribuicdo normal para os erros. S3o todos baseados o principio dos minimos quadrados,
admitindo que os erros experimentais em torno de um par Fixo (X,Y) formam uma distribuiso
normal bivariada. Embora existam também evidéncias para a validade da  aceitagdo desta
suposig3o, conforme Jé tratado anteriormente, VUGRINOVICH (1981) sugere-nos a utilizagdo da
técnica da distribuicdo livre (“distribution-free"), em que as suposigles ou postulados
assunidos sobre formas ou pardmetros sejam bastante irrelevantes. Para a estimativa da
inclinaggo é tomada a mediana (Sm) do conjunto de N * (N-1) / 2 inclinagdes Si, obtidas a
partir de combinagdes 2 a 2 dos N pontos, apds descartados os valores espdrios (“outliers).
Estes valores s3o definidos como pontos em que [Ri - Rm|>k, com Ri = Yi - Sm * Xi, onde 1<i
<N e Rm ¢ a mediana dos Ri. Em nac havendo valores esplrios, a razao inicial ou intersecedo
com Y & préprio Rm. Nos testes efetuados por VUGRINOVICH (1981), o melhor valor de k foi 3.
0s linites de confianga, tanto de Rm como de Sm, podem ser facilmente avaliados, a Partir dos
conjuntos de valores de Ri e Si, respectivamente. Nos 5 exemplos testados, em apenas um deles
os pardmetros foram bastante discrepantes por envolver um ponto resultando un valor espirio e
provavelnente ainda, segundo aquele autor, por ter havido uma rehomogeneizagdo em escala local
tal qual, talvez, verificada com os gnaisses Uivak, abordada anteriormente. Das 4 pequenas
Testrigdes ou observagdes que sio apontadas pelo autor, algumas s3o atinentes, também, 3s
outras técnicas. A restrigdo principal e comum a todas as técnicas é ﬂecorum.e du Lamanhn da
Populagdo, que é, en geral, inferior a 30. a por
livre resulta, por exemplo, 5 para os limites de
confianga ndo simétricos em relagdo a mediana e usualmente e que aqueles calculados
por métodos usuais de regressdo. Como proposta para tais casos, poderia se sugerir uma
simulagdo do tipo Monte Carlo (AMARAL, 1990), em que o nimero de pontos é
gerado ou aumentado dentro dos intervalos de incerteza. Por exemplo, a cada ponto
experimental (Xi,Yi), com respectivas estimativas de erros (S, Sy;), atribuir-se-ia um
certo nimero adicional de pontos, limitados ao retangulo de erros de dimensbes 2 * Syye 2 *
. Os pardmetros, bem como 0s erros, neste caso seriam estudados a partir de regressiio
simples, para cada conjunto de pontos, estes selecionados aleatoriamente em cada retngulo de
incerteza. Com este artificialisno, até isécronas de apenas 2 pontos, que sdo invidveis nas
regressdes usuais, poderiam encontrar suporte na classica teoria do intervalo de confianga.
0s recursos através da computagdo superam facilmente as dificuldades desse trabalho, que deve
ter sido bastante laborioso no passado

tudo da dependéncia dos erros experimentais sobre os erros dos parametros
segundo os principais modelos, acha-se muito bem abordado no trabalho de BROOKS et al.
(1972).  Sequndo estes autores, os erros em a e b s3o insensiveis ou invaridveis com erros
experimentais em York 1 e McIntyre 2 e 4, ou s3o superestimados como no caso de York 1 para
erro em b e nos casos de McIntyre 3 e 4 para erro em a (razdo inicial), em que chega a ser
cerca de 7 vezes maior quando comparado com York 2, por exemplo.  Embora os modelos de
McIntyre 1, Wendt 2, York 2 e também Williamson por extensdo, fornegam erros algo subestimados
nos parametros citados, eles s3o bastante sensiveis aos erros experimentais, sendo, portanto a
nosso ver, os preferfveis.

No sistema U/Pb, as duas metodologias mais utilizadas sdo os diagramas de concérdia
do_tipo Pb206 /U238 vs Po207, /235, pp206 . 4/pb207, g S U238/pp207 oy e Po207 g /
e e L SN S i v B e R
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apenas nos interessa o coeficiente b, ou seja, a inclinagdo que € diretamente proporcional 3
idade. CUMMING (1969) foi o primeiro a abordar e propor equagles para cilculos de erros e
correlages dos erros na U-Pb. Mais LUDWIG (1980) retoma o
assunto e apresenta as equagBes gerais, levando em conta todas as varisveis que contribuem
para o erro final no pardmetro b. No cdlculo de b, o método York 2 (1969) é o mais utilizado
por ser o mais apropriado, enquanto que, para as interseccdes erros com a curva concérdia
sugerinos o algorftmo proposto por CUMMING et al. (1972) ou por LUDWIG (1980). Em ambos os
casos, ©s erros s3o estimados por técnicas baseadas na clissica teoria do intervalo de
confianga.

Ainda para erros nas idades Pb/U em zircdes, DAVIS (1962) sugere um método baseado
en intervalos de confianga de Bayes. A inclinag3o e a intercepgdo s3o primeiramente
resolvidas utilizando-se o formalismo usual de méxima probabilidade, enquanto que a correlagdo
entre os erros é removida, aplicando-se um operador rotacional e outro de translagdo,
separados para cada ponto. Os erros nas idades sdo estimados a partir de uma fungdo que €
expressa e ternos da largura de uma fungdo de probabilidedes versus t. Para casos em que O0s
dados analiticos ndo alinhan dentro dos erros analiticos adnitidos, ¢ sugerido un nodelo onde
as elfpses de erros sdo por um fator 3 di , até se conseguir
um bom ajuste. O fator t de Student, como é habitual, ndo é aplicado aos erros nas idades
obtidas, mas somente aos residuos dos erros das idedes resultantes. Um aspecto importante
deste modelo & o de fornecer erros nas idades Pb/U provavelmente mais realisticos, pois é
fungdo dessa dispersio dos pontos em relagdo & reta de melhor ajuste e, também, ser
proporcional 3s discorddncias em idades. Devido a esta sistemitica, conforme o préprio autor
(op. cit.) observou. as estimativas dos erros podem no ser realisticas nos casos em que ndo
esteja inclufdo ao menos un ponto que seja discordante da ordem de virios por cento, ou seja,
razoavelmente afastado da curva concérdia.

TESTE PARA O CASO DE ISGCRONA

Uma isécrona pode ser visualizada facilmente quando o nimero de pontos é pequeno e
os erros analiticos sd3o relativamente altos, como ocorria no passado, em que as razdes
isotépicas eram obtidas a partir de graficos ou papéis registradores. Com o aumento do
némero de dados e também aliada 3 precis3o na medida dos mesmos, torna-se dificil fazer esta
avaliagdo, sem recorrer a um indice estatistico apropriado.

0 primeiro indice proposto e bastante utilizado entre os geocronélogos é o de McIN
TYRE et al. (1966), conhecido abreviadamente por MSWD, conforme abordado anteriormente. Nos
modelos de Wendt 1 e 2 € utilizada a expressdo (I X' / (N-2))1/2, que é o desvio médio dos
pontos experimentais relativo a melhor reta e no de York 2, é utilizada a expressdo MSUMS
(SUMS/(N-2))1/2 com SUMS correspondendo & somatéria ponderada dos residuos. Todos estes
indices serdo, no mdximo, igual a 1 se a dispersio dos pontos em relagdo 3 melhor reta &
atribuivel somente aos erros experimentais. Teoricamente, para um nimero muito grande de
pontos, e se os erros assinalados forem baseados em um nimero também muito grande de andlises
em duplicatas ou repetidas, o valor esperado € 1.

Como exemplos de isécronas, tomaremos andlises efetuadas em 8 gnaisses de Jeribd
(SIGA Jr., 1986), cujos dados analiticos constam na Tabela 1, e um outro, com dados tedricos,
examinado por BROOKS et al. (1972). Os parametros ae b e respectivos erras obtidos
utilizando-se os diversos tratamentos estatisticos aqui abordados, constam, respectivamente,
nas Tabelas 2 e 3. No primeiro exemplo, deixamos de efetuar apenas as determinagdes
preconizadas por MCINTYRE et al. (1966), por n3o adotarmos a sistemdtica de andlises em
duplicata, e conseqUentemente impedindo avaliaglies do coeficiente C, na varidncia dos Xi.
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Tabela 1 - Gnaisses AP-0S de Jeribs. Dados analiticos Rb/Sr.

M
U8B, AMOSTRA Rb%7/5r58 5r87/5,%

7369 18K 3,18840,090 0,744820,00022
7365 180 4,00240,113 0,75230£0,00005
7368 180 5,20040,147 0,7613510,00014
7370 184 5,81310,163 0,76835£0,00017
7366 184 6.12910,172 0,7699410,00004
7361 164 6,76710,190 0,77308£0,00002
7362 168 7,390,208 0,78066:£0,00005
7367 181 8,76510,246 0,7914410,00027

Tabela 2 - Gnaisses AP-0S de Jerib. Pardmetros e erros.

MODELO INCLINAGAD ERRO  RAZAO INICIAL  ERRO HSUD
(b) (a)
1 Regressdo
YemX 0,00829 0,00021 071875 0,00131
XemY 0,00832 0,00021 0,71858 0,02705
2 York 1 0,00836 0,00019 071839 0,000 0,51
3 Williamson 0,00836 0,00027 0,71839 0,00139 0,51
4 York 2
r=0 0,00836 0,00027 071839 0,003 0,51
re=-1 0,00833 0,00030 0,71852 0,00159 0,45
r=1 0,00840 0,00022 0,71818 0,00108 0.59
5 Vendt 1 0,00833 0,00026 071852  0,00134 0,45
vendt 2 0,00833 0,00026 0,71851 0,002 0,51
6 Vugrinovich 0,00820 07195
Nedia (1-5) 0,00834 0,71846
Regressdes (1-5): Diferenga Mixina
Inclinagdo (idade): 1,33% (0,00829 a 0,00840)
Razdo Inicial: 0,079% (0,71818 a 0,71875)
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Tabele 3 - Pardmetros e erros assoclados. Dados tedricos publicados em
BROOKS et al. (1972) (“Test Data Set 17).
'MODELO INCLINAGAD ERRO RAZAO INICIAL ERRO MSWD
(b) (2)
1 Regressio
YenX 0,00016  0,000024 071907  0,00151
XemY 0,005017  0,000024  0,71902  0,00601
2 York 1 0,005008  0,000019  0,71949  0,00086 0,59

3 Williamson  0,005008 0,000025 0,71948 0,00073 0,59

4 York 2
r=0 0,005008 0,000025 0,71948 0,00073 0,59
re=-1 0,005008 0,000030 0,71948 0,00096 0,42
re=1 0,005002 0,000017 0,71968 0,00023 119
5 Vendt 1 0,005008 0,000025 0,71948 0,00073 0,42
Vendt 2 0,005007 0,000025 0,71949 0,00073 0,59

6 Mcintyre 1 0,004396 0,000026 0,71947 0,00078

7 Vugrinovich 0,005018 0,71987

Regressbes Ponderadas

(2a6)
Diferenga Maxina
Inclinagdo (idade): 1,68% (0,004996 a 0,00508)
Razdo Inicial: 0,028% (0,71947 a 0,71968)
Erro da Inclinagi 76,47% (0,000017 a 0,000030)
Erro da Razfo Iniclal:  fator 4,2 (320%) (0,00023 a 0,00096)

Nio levando em conta a inclinagdo estimada segundo o modelo sugerido por
VUGRINOVICH (1981), que é inadequado para poucos dados como no presente caso, os valores
obtidos do parsmetro b (Tabela 2), no exemplo de SIGA Jr. (1986), situan-se entre um minino de
0,00829 (regressio simples de Y em X) a un méxino de 0,00840 (York 2 para r = 1), com uma
variagdo percentual de 1,3% em relagdo 3 média de 0,008345, inferior a qualquer uma das
estimativas dos erros, cujo minimo (que é aquele obtido por York 1) corresponde a um erro de
2,3%. MNo exemplo artificial de BROOKS et al. (1972), as estimativas de inclinagdo, que
aparecem na Tabela 3, variam também numa faixa bastante limitada entre 0,005002 (York 2 para
© = 1) a0,005017 (regress3o linear de X em Y), com variagdo percentual de apenas 0,30% em
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relagio 3 média. Tanto num exemplo como no outro, as regressdes ssnmes apresentam dados mais
discrepantes en relagfo aos demais, que s3o 3 erros de
medidas. Embora estas regressdes sejam peremptoriamente evitadas na mezmsna;ao de parametros
de uma Isécrona Rb/S, por apresentarem erros varidveis de ponto para ponto e nas duas
coordenadas, apresentam, ainda assim, pardmetros b confidveis e totalmente dentro dos limites
de erros estimados. Isto alids, ndo deve ser nada estranho, pois no caso em que os pontos se
alinham perfeitanente, os pardmetros, tanto b como a, devem ser idénticos, independentes do
tratamento estatistico utilizado. Em termos de estimativa dos erros do pardmetro b temos,
tambén, valores bastante semelhantes nos 2 exemplos. A priori, n3o se pode afirmar que um ou
outro modelo subestime oy superestime a estimativa dos erros em b, 0 que contrariamente &
bastante evidencidvel nos testes simulados por BROOKS et al. (1972) ao aplicar fatores
multiplicativos varidveis nos erros de Y e X.
No que se refere ao pardmetro a, no primeiro exemplo em que o MSWD & da ordem de
0,50, temos valores de 0,71818 a 0,71875 com um valor médio de 0,71846, cuja variagio
percentual em relag3o a essa média é de apenas 0,079%. No segundo exemplo, as estimativas dos
coeficientes, calculados segundo técnica de regressdo ponderada, apresentam uma diferenca
méxina de apenas 0,029%. Neste caso, todos os valores estdo compreendidos entre 0,71947 e
0,7198. As regressbes lineares simples, ao contrdrio do exemplo anterior, apresentam
nitidanente iores, porém se consid 0s erros, concordam plenamente com
os anteriores. No tocante 3s estimativas dos erros de a, apenas aquelas obtidas por regressdes
simples de X em Y apresentan valores irreais facilmente justificdveis e seriam atribuidas 3
peculiar da
Resumindo, podemos afirmar que nos casos em que o coeficiente MSWD é proxino de 1
s parametros e os respectivos erros podem ser obtidos por qualquer uma das regressdes aqui
abordadas. A nica restrigdo é aquela relativa ao pardmetro a e seu erro utilizando regressio
simples de X em V.

ERRGCRONA! RECONHECIMENTO E TRATAMENTO ESTATSTICO

Conforme visto, o indice MSWD é valioso indicador do grau de espalhamento dos pontos
experimentais em relagdo 3 melhor reta. Em principio, um valor maior do que 1, calculado
para um ndmero muito grande de pontos, é indicativo de que hs uma dispersio dos mesmos em
relagio 3 melhor reta e que os erros experimentais ndo seriam a Unica explicagio para o nfo
alinhamento dos pontos. Mas como na pritica o nimero de pontos ¢ bastante limitado, este
limite de 1 deve ser ampliado conforme o nimero de amostras participantes da isécrona e
nomero de andlises em duplicata ou repeticdo. BROOKS et al. (1972) apresentam uma tabela de
distribuicdo F (como apéndice 3) para uma ampla situago experimental e que permite avaliar os
limites de corte adequados. Se as estimativas dos erros analiticos si0 bem conhecidas e
baseadas em um ndmero muito grande de anlises, conforme observa SNELLING (1976), os niveis de
corte (niveis de confianga de 95%) convenientes para reconhecer isécrona de errécrona seriam
agueles correspondentes 3 Gltima fila da tabela, ou seja:

ne de Pontos: 3 4 5 6 2 8 9 pSEtie s
MSWD: 3,92 3,07 2,68 2,45 2,292,918 2,09 2,02 1,97 1,83

Em tais circunstancias, por exemplo, se o MSWD calculado para 5 amostras for
superior a 2,68, estaremos defrontando com una errécrona e pode ser que seja possivel
visualizar no diagrama um ponto ou pontos que estejam realmente prejudicando o atinhamento. A
majoria dos pesquisadores rejeita tal(is) ponto(s), considerando-o(s) como anomalo(s), sem
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tentar buscar ) ). Tal & justificivel desde que a
idade ou a razio assim obtida sefs compativel com a esperada ou concordante com outra(s)
metodologia(s).

Una outra situagdo muito comm, de rochas que sofreram metamorfismo de médio grau
sem atingir a homogeneizagdo isotdpica, € a de 0s pontos exibirem uta tendéncia, mas sem
indicagtes de possivels anomalias em alguns deles como no caso acima. Como exemplo, tomaremos
5 amostras de gnaisses migmatiticos coletadas proximo a Fortaleza de Minas, MG, (dados
T L e (T R S L Be

Conforne Figura 1, é patente o espalhanento dos pontos em relagdo 3 melhor =
obtida por regressio sx-.ues e, a priori, é dificil rejeitar un ou outro ponto em
erros das coordenadas sdo todos praticamente iguais, sendo de aproximadamente 0,01% para 5:‘7
5186 e 2,8% para ROB7/Sr®6.  Aqui, estamos realmente face a uma errécrona, onde o MWSD obtido
€ de 120.

Tabela 4 - Gnaisses migmatiticos WI-HA-9 (fragbes
félsicas). Dados analiticos Rb/Sr.

W
us.  mosRA  Ro®/sr® se87/5r%

9902 9.4F  1,250£0,035  0,79010£0,00006
9903 9.5F 0,743t0,021 0,76760£0,00006
9904 9.8F 3,23510,090 0,82292+0, 00006
9905 9.10F 2,26440,063 0,8040710, 00006
9904 9.1F 1,00310,028 0,7912810, 00006

MSWD=120

o 12 24 36
87Rb/ 86gr

Figura 1 - Diagrama isocrénico dos gnaisses migmatizados VI-HA-9 (fragbes félsicas): parametros e seus
respectivos eros estimados conforme modelos utilizados.
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Examinaremos, a seguir para o presente exemplo, as estimativas dos pardmetros e
erros respectivos que aparecem na Tabela 5 e que foram calculados segundo o formalismo usual
adotado para isécronas.

Tabela 5 - Gnaisses mignatiticos WI-HA-O (fragbes félsicas). Parametros e

erros associados relativos.

MODELO INCLINAGAD ERRO RAZAO INICIAL  ERRO MSWD
(b) (2)
1 Regressio
YemX 0,0185 0,0039 0,764 0,007
XemY 0,0209 0,004 0760 0,230
Media 0,0197 0,762
2 Villamson  0,0335 0,0012 0,7461 0.0013 120
3 York 2
r=o 0,0335 0,000 0,7461 0,0011 120
re- 0,0321 0,000 0.7476 0,001 10
DL 0,0352 0,0010 0.7445 0,001 131
4 Vendt 2 0,02380 0,00025 0,7564 0,0004 167
0s aeb valores muito entre os obtidos por
simples e A major € verificada no parametro b, cujo valor

minimo ¢ 0,0185 (regressZo de Y em X), correspondendo a uma idade de cerca de 1300 Ma. e um
valor méximo de 0,0352 (York 2 para r = 1), correspondendo a uma idade de 2440 Ma.

Embora as regressbes ponderadas, excetuando a de Wendt 2, apresentem valores de b
bastante préximos entre si, em torno de 0,0340, pode-se deduzir, da Figura 1, que nio é a
mais esperada ou apropriada para o conjunto de pontos, Tal fato é facilmente explicivel se
observarmos as ponderagdes efetuadas. Conforme Tabela 6, Os pesos em Xj sdo bastante

Tabels 6 - Gnaisses migmatiticos WI-HA-9 (fragbes félsicas). Estimativa dos erros nos pard
metros a e b, adnitindo os erros individuais analfticos. Modelo Williamson.

AMOSTRA X ERRO . j ERRO PESO REsfovo PESO RES{DOUO
GERAL GERAL X X Y i
(108 (10

19.4F 1,250 0,035 0,79010  0,00006 816 +0,06 277,8  -0,53
29.5F 0743 0,021 0,76760  0,00006 2268 -1,00 27,8  +2,50
39.6F 3,235 0,090 0,82292  0,00006 123 -0,94 277,8 41,25
49.10F 2,284 0,063 0,80407  0,00006 252 -0,54 2778 41,45
§9.0F 1,008 0,028 0.79128  0,00006 1276 40,34 2778 -4.67
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discrepantes, pelo fato de terem sido tonados como inverso da varidncia, n3o acontencendo esta
discrepancia no que se refere as ponderagdes em Yy, cujos erros absolutos s3o, em geral, mais
ou menos constantes de amostra para amostra, desde que se utilize 0s mesmos procedimentos
analticos e espectrométricos.

Os erros absolutos de X; J4 variam muito e conforme os valores de Xj. No presente
exemplo, varia de 0,021 a 0,090, enquanto que 0s pesos individuais em X; variam de 123 (minimo
e correspondente 20 ponto 3 mals afastado) a 2268 (correspondente ao ponto 2, mais préximo da
origem). Este efeito de ponderar fortemente os pontos mais Ppréximos 3 origem ou os de
Tazbes mais baixas, n3o s6 distorce os parametros, bem cono seus erros associados. Conforme
Tabela 5, as regressdes ponderadas, excetuando a de Wendt 2, fornecem uma inclinag3o ao redor
de 0,035 e razbes iniciais proximas de 0,745, com erros bastante irreais de  0,001%. A
simples inspegdo visual, nota-se que a reta obtida n3o é realistica. Os pontos 3 e 4
praticamente foram desconsiderados. Uma reta, ou pardmetros mais adequados, no caso desta
errécrona seria aquela obtida por regressso linear simples, ou seja, uma inclinaclio da ordem
de 0,0275, correspondendo a una idade de 1370 Ma. com erro de cerca de 400 Ma. e raz3o inicial
de 0,762 com erro de 0,007. Alids, esta idade de 1370 Ma. coaduna-se muito bem com outros
dados na drea e que est3o muito proximos desta cifra,
conforme W.Teixeira (inf. verbal).

procedimento adotado para o caso de errécrona é o de se admitir que os
erros analiticos foram subestimados, ou entdo,que a dispers3o dos pontos € devida a uma causa
qualquer. No modelo de McIntyre 2, os erros em X; s30, por exemplo, aumentados por um fator
P #X;? , sendo P determinado iterativamente até que o MSWD resultante torna-se igual a 1,0.
Uma outra forma mais simples e adotada em muitos laboratérios, como em Oxford e pelo CPGeo, &
a de multiplicar os erros em Xj e Y; por (MSWD)1/2, Este artificio forece erros mais
realisticos para a inclinagdo (idade) e pardmetro a (razdo inicial) em funcdo da dispersdo dos
pontos e ponderando agora de acordo com o assim conhecido como "erro geolégico”.

Aplicando-se tal artificio ao nosso exemplo, 0s erros em X; e Y; tiveram de ser
ampliados por um fator préximo de 11, conforme Tabela 7. Os resultados finais aparecem na
Figura 2. O erro na idade que era de 3,6% passou para 38,8% (:877Ma.), enquanto que, para a
razdo inicial, passou de 0,17% para 1,88%. Estes erros, se levados em conta, fazem com que as
cifras ovtidas tornem-se concordantes ao nivel de 10 com as obtidas por regressdes lineares
simples, mas os pardmetros sdo irrealisticos ou distorcidos pela ponderagdo. Este mesno
procedinento, Jé aplicando o formalismo estatistico segundo Wendt 2 e que designaremos - como
Wendt 3, conforme resumimos na Tabela 8, j& propicia parimetros distintos, porém mais proximos
do esperado além de erros menores para os parametros a e b, respectivamente de 13,5% e 0,74%.
A idade e 0 erro respectivo seriam de 16562223 Ma., dados aparentemente menos distorcidos
do que quando obtidos utilizando o método de York 2 ou Williamson.

Tabela 7 - Estimativa dos erros nos pardmetros a e b, admitindo existéncia do erro de natureza
geolégica e o efeito sobre os erros individuais. Modelo Williamson.

AMOSTRA X ERRO. Y ERRO. PESO. REsfovo PESO  Resfovo
GERAL GERAL X x i Y
1% 0

19.4F 1,25 0,383 0,79010  0,00066 7 2,32 -0.53
29.5F 0743 0,230 0,76760  0,00066 19 2,32 42,50
39.8F 3,235 0,985 0,82292  0,00066 1 2,32 41,25
49.10F 2,264 0,689 0,80407  0,00066 2 2,32 +1,45
59.0F 1,00 0,306 0,79128  0,00066 n 2,32 -4,67
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Figura 2 - Estimativa dos erros nos parametros a e b, admitindo a existéncia do erro de natureza
geolégica e o efeito sobre os erros individuais.

PSEUDOISGCRONAS

Sob a de englobar todas as isdcronas casufsti
cas ou acidentais, ficticias,artificiais e outras designagdes similires, cujas idades sdo
destitufdas de significado geolégico. Na concepgdo original de BROKS et al. (1976), o
diagrana pseudoisocrénico é obtido langando as razdes iniciais versus suas respectivas razdes
Ro87 /586, Em trinta ocorréncias de rochas igneas vulcanicas mesozGicas estudadas por eles,
apresentando correlagles positivas foi possivel definir, portanto, idades aparentes entre 70 a
3340 Ma., interpretadas como idades do manto (isdcrona do manto) a partir do qual .as rochas
Igneas se originaran.0s autores rejeitaram inclusive a possibilidade de contaminagdo como
possivel causa para tais arranjos lineares verificados.
entanto, estudos mais recentes e associados com razles isotdpicas de neodimio e
composigdo isotépica de oxigénio favorecem mais para uma hipStese de contaminagdo com
ruclideos radiogénicos, ou mistura de magnas com composigles istopicas distintas. A
propésito, misturas bindrias de composigBes isotépicas distintas e em proporcles variadas
Tesultam isécronas cujas idades s3o ficticias e que podem ser reconhecidas como tal,
verificando a linearidade entre as razbes Sr87/sr8 iniciais (R,) versus inverso dos
Tespectivos St total das amostras. Tais isocronas, por esta razdo, s3o conhecidas também como
isécronas de mistura. Proviveis exemplos s3o sugeridos por BELL & POWELL (1969), DICKINSON et
al.  (1969), DUNCAN & COMPSTON (1976), além de outros. Além das isdcronas ficticias, cabe
tambén mencionar a possibilidade de ocorrerem isdcronas artificiais, em que a linearidade ¢
devida 3 participacdo de razbes tendo denominador comum. No método Rb/Sr, temos, por exemplo,
5186 como denominador comum. BUTLER (1982) examina através de uma série de experimentos
nunéricos os efeitos do denominador comum, tendo como base 2 exemplos reais tomados na
literatura, porém sem de forma a de tal fato.
Por Gltimo, existe a possibilidade de estarmos face a una isécrona "perfeita” em que
as anostras sejam de unidades geoldgicas distintas e/ou sdo de diferentes idades geolégicas,
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Tabela 8 - Estimativa dos pardmetros b e a e dos desvios padrbes respectivos para os gnais
ses mignatiticos WI-HA-9 (fragdes félsicas), admitindo erro geolégico e comparagio com
valores obtidos por regressdes lineares ‘simples.

HETODO b a

s s, o s,
x) (%) (%) (%)
HswD 5D
York 2
r=0 0,0335 07461 0,000 0,0011 0,0106 0,0123
(3.0%) (0.14%) (31,6%) (1,65%)
120 1,0
T 0,0321 0,7476 0,0010 0,0011 0,0100 0,0t19
(3,1%) (0,15%) (31,1%) (1,59%)
110 1.0
vy 0,0352 0,7445 0,0010 0,0011 0,0112 0,0128
(2,8%) (0,15%) (31,8%) (1,72%)
131 1,0
Villiamson  0,0335  0,7461 0,001 0,0013 0,013 0,014
(3.6%) (0,17%) (38,8%) (1,88%)
120 1,0
Vendt 2 0,0238 0,754  0,00025 0,0004 0,0032 0,0056
(1.0%) (0,06%) (13,5%) (0,74%)
167 1.0
Linear 0,0185 0,7638 0,0033 0,0075
YemX (20,92%) (0,98%)
Linear 0,0209 0,7597 0,0044 0,2303
XemY (20,9%) (30,0%)
Linear 0,0197 0,7618 0,0043 0,2304
Combinado (21,9%) (30.2%)

n3o obedecendo, portanto, as premissas bdsicas da metodologia isocronica, mas alinhando-se
casufstica ou acidentalmente. Da mesma forma, erros laboratoriais grosseiros podem levar
acidentalmente 3 obteng@o de pseudoisicronas. Neste Gltino caso, os erros podem ser
mininizados se as anilises forem efetuadas em duplicata, o que infelizmente ndo & pritica da
majoria dos laboratérios, conforme jé frisamos anteriormente.
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SUMARIO E RECOMENDAGDES

Na utilizag@io do método isocrénico, algumas observagles importantes podem ser resumi
das conforme segue:

a - rochas comagnéticas, que se mantiveram sempre fechadas isotopicamente, tém seus pontos
Tespectivos em un diagrama isocrénico, teoricamente alinhados segundo uma reta dentro dos
limites dos erros experimentais de medida. Para se obter as estimativas mais realisticas
dos pardmetros, recomenda-se contudo que a0 menos 3 amostras terham razBes X mais ou menos
regularmente  distribuidas entre os valores extremos. A concentragdo de  pontos,
especialnente préximos da origem, ou seja, com valores de X baixos devida & ponderasdo
ser inversamente proporcional a varidncia, pode reforar ou distorcer artificialmente
a precisdo do pardmetro a (razdo inicial) em detrimento do pardmetro b. A inclinagdo é
proporcional & idade se bem que a mesma possa ser ficticia ou espdria.

o

- quando ngo se verifica alinhamento, isto pode ser atribuido & causa de natureza geolégica
ou experimental incluindo-se aqui eventual erro acidental verificado durante as diversas
fases de preparagio das amostras. Em tal caso € preciso buscar uma explicagd® do ndo
alinhamento dos pontos e utilizar técnicas estatisticas adequadas.

c-no caso de estarmos face a uma iscrona, isto é, MSWD menor que o nivel de corte, os
parametros a e b podem ser calculados por qualquer um dos modelos estatfsticos para os
erros experimentais. Conforme discutido, os parametros mais realisticos deverdo ser
obtidos,preferencialnente, utilizando Williamson e a seguir, Wendt 2, York 2 ou McIntyre
1. Para o cilculo de erros, deve-se adotar modelos que sejam bastante sensiveis aos erros
das medides experimentais. Neste aspecto, qualquer um dos quatro modelos acima sio, a
nosso ver, perfeitamente adequados, sendo as estimativas dos erros bastante proximas entre

d-no caso de errdcronas, em que os erros das medidas fogem totalmente dos conceitos
estatisticos baseados em distribuigdo normal, vimos que os pardmetros e Os erros
respectivos, obtidos usando os modelos estatisticos convencionais, podem ser totalmente
irreais. A excegdo fica por conta dos casos em que se utilizam apenas erros internos
individuais de cada amostra, que s3o sempre subestimados, podendo como conseqWéncia
apresentar um MSWD alto, ou falsa indicagdo de errécrona. Ressalvado este Gltimo
caso, deve prevalecer antes um bom senso critico na interpretagdo da errécrona do que
proprianente preocupagdo de saber o melhor formalismo estatistico. No entanto, dois
aspectos salientes poderiam ser ressaltados: 1 - por razio exposta no inicio e
fundanentada em un exemplo aqui apresentado, os pardmetros a e b podem, conforme circuns
tancias, indicar resultados ndo realisticos quando € aplicada a metodologia usual de
ponderagdo os pontos em fungSo dos erros experimentais.  Os modelos 2, 3 e 4. de
MCINTYRE et al. (1966) ou os de CAMERON (1981) seriam as possiveis alternativas, conforme
o caso. Nos casos ndo enquadrados em nenhum destes modelos ou quando ndo se conhece
adequadanente a natureza e/ou precisdo dos erros individuais, parece-nos mais recomendivel
utilizar as regresses lineares simples. Neste caso, a inclinagio b (idade) deve ser a
média das 2 regressbes lineares enquanto que para o pardmetro a (razdo inicial) deve ser
aquele estimado a partir de regressio de Y em X; 2 - as estimativas dos erros, o caso
de errécronas, ndo devem ser avaliadas segundo férmulas convencionais conhecidas e os
modelos 2, 3 e 4 sugeridos por McIntyre seriam os melhores aplicdveis.
Tendo em vista todos os pontos acima abordados, o setor de computagdo do CPGeo estd
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reunindo num programa Gnico, designado como PISOG, compatfvel com os micros IBM/PC, todos os
modelos estatfsticos mais importantes e Uteis na metodologia Rb/Sr, segudo a nossa
concepgdo.  Entre esses incluem-se:  Williamson, York 2 (r = 0), York 2 (r = 1), Wendt 2,
Wendt 3 (para errécronas) e regressdes lineares que podem ser escolhidas de forma bastante
simples. Nos trés primeiros programas € oferecida a opg3o para testar a possibilidade da
isécrona ser fictfcia (isécrona de mistura), calculando ndo s6 a correlagdo r entre Ry e
1/5r (total), bem como exibindo ro display o repectivo diagrama. Para o caso de errécrona,
© programa oferece as opses Wendt 3 ou regressbes lineares. Para as outras metodologias
como Pb/Pb, Sm/Nd e Pb/U, o CPGeo dispde de todos 0s programas nas suas versdes originals mais
correntemente utilizadas e que foram cedidos pelos diversos pesquisadores estrangeiros que
estdio assessorando a instalagio dessas técnicas analiticas, aos quais agradecemos. Entre eles,
citaremos os Ors. Gunther Lugnair, Paul N. Taylor, Randal Van Schumus e Philipe Vidal. Entre
os colegas do Instituto de Geociéncias, agradecemos ao Or. Gilberto Amaral, que sempre se
interessou  pelos aspectos estatisticos e subsidiou vrios pontos aqui abordados, ao Prof.
Sflvio Vlach pela cess3o de parte do programa IS0J0B, GQue serviu de suporte para a elaboragdo
do programa PISOG, e ao Dr. Wilson Teixeira pela paciente leitura e corregdo critica do texto.
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