A ESTRUTURA E COMPOSIÇÃO DO MANTO: CONSTRANGIMENTOS A PARTIR DA ANÁLISE DOS ISÓTOPOS DE He NOS MORB E OIB
MADUREIRA P. Dep. de Geociências da Universidade de Évora/Centro de Geofísica de Évora

RESUMO

As razões isotópicas de He analisadas em basaltos das cristas médias e ilhas oceânicas revelam diferenças compatíveis com a existência de dois reservatórios geoquímicos distintos: um manto superior, caracterizado por razões R/Ra (sendo R a razão 3He/4He no manto e Ra a mesma razão para a atmosfera) pouco variáveis (( 8) e um manto inferior mais primitivo e enriquecido em 3He (e.g. R/Ra = 38 no caso da Islândia). No entanto, os modelos geofísicos recentes sugerem a existência de um único sistema de convecção para o manto, dificilmente compatível com a preservação de heterogeneidades a larga escala ao longo de 4,6 Ga. Serão discutidos diversos argumentos que suportam cada um destes modelos, bem como as falhas inerentes à sua formulação.
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1. INTRODUÇÃO
A estrutura, composição e dinâmica do manto terrestre têm vindo a ser constrangidas pelo acumular de dados de natureza geofísica e geoquímica. Os modelos geofísicos recentes, suportados, em grande parte, pela variação da velocidade de propagação das ondas sísmicas, apontam para a existência de um sistema de convecção único que envolve o manto em toda a sua extensão (e.g. Grand, 2002). Os modelos de índole geoquímica, elaborados com base na recolha e estudo sistemático de lavas expelidas em ambiente oceânico (ao longo das cristas médias, montes submarinos e ilhas oceânicas) sugerem a existência de um manto estratificado em dois reservatórios dinâmica e composicionalmente distintos (e.g. Moreira & Allègre, 1998): um manto superior altamente convectivo e empobrecido pela sucessiva extracção de magmas que dão origem aos basaltos das cristas médias oceânicas (frequentemente designados por MORB - Mid-Ocean Ridge Basalts) e um manto inferior mais primitivo, no qual enraízam as plumas que alimentam o magmatismo que se observa na maioria das ilhas oceânicas (cujos basaltos são normalmente associados à sigla OIB – Ocean Island Basalts). 
Os gases raros assumem uma enorme relevância no confronto destes dois modelos por duas razões fundamentais: primeiro, porque são inertes quimicamente pelo que devem traduzir a composição das fontes das quais originaram e, segundo, porque sendo raros, constituem bons traçadores geoquímicos uma vez que pequenas variações na sua concentração são facilmente reconhecidas. Neste trabalho, os modelos que descrevem a estrutura e composição do manto serão discutidos à luz da informação que tem vindo a ser recolhida nas últimas duas décadas pela análise dos isótopos de hélio.

2. HÉLIO (He)

O He é parte integrante do conjunto dos gases raros que constituem o último grupo da tabela periódica. Na natureza ocorre sob a forma de dois isótopos distintos: 3He e 4He. O 4He é radiogénico, sendo formado no decurso do decaímento radioactivo das séries de U e Th. O 3He é considerado como o isótopo de He primordial, aprisionado no interior da Terra durante o seu processo de formação e diferenciação. 

A existência de reservatórios geoquímicos com razões isotópicas 3He/4He superiores à razão atmosférica (Ra = 1,384 x 10-6) foi inicialmente comprovada em 1969 por Clarke e outros em amostras de águas profundas do oceano Pacífico. Na ausência de fontes alternativas que pudessem explicar o excesso em 3He, os mesmos autores concluíram que se tratava de 3He primordial e que a Terra estaria ainda num processo de desgasificação de voláteis para a atmosfera. A existência de um manto enriquecido em 3He relativamente à atmosfera, foi posteriormente comprovado pela análise sistemática de basaltos provenientes das cristas médias e ilhas oceânicas. Com efeito, os MORB apresentam razões isotópicas de He pouco variáveis e cerca de 8 vezes superiores à razão atmosférica (R/Ra = 8; vide Fig. 1). Para os OIB, as razões obtidas eram muito mais variáveis (Fig. 1) mas a ocorrência de razões elevadas em algumas ilhas oceânicas (R/Ra = 32 e 38 para o Havai e Islândia, respectivamente; Kurz et al., 1982, 1983; Hilton et al., 1999) favoreceu o desenvolvimento do modelo que considera o manto estratificado quimicamente. 
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Fig. 1. Histograma das razões 3He/4He obtidas para os MORB e OIB (adaptado de Zindler & Hart, 1986). 
3. O PARADOXO DO He

A existência de um manto estratificado quimicamente é sugerida pelas diferentes razões isotópicas que apresentam os MORB e os OIB. Este modelo é, contudo, contrariado pelas concentrações em 3HeHeH medidas em cada um daqueles tipos de lavas. De facto, os basaltos das cristas médias apresentam concentrações significativamente superiores àqueles que constituem as ilhas oceânicas. Esta contradição, conhecida na bibliografia como o “paradoxo do He”, levou a que alguns autores (e.g. Anderson, 1998) considerassem as elevadas razões 3He/4He que se observam nos OIB como consequência de uma baixa concentração de 4He em detrimento de uma alta concentração em 3He. No entanto, esta lógica colide com o facto dos OIB serem enriquecidos em U relativamente aos MORB. Uma explicação alternativa pode ser sugerida com base no trabalho Chamorro-Pérez e outros (1998) que mostra a insolubilidade do árgon no magma num ambiente de alta pressão. Desta forma, a menor concentração de He nos OIB pode resultar de um processo de fusão parcial a mais alta pressão do que acontece com os magmas gerados em ambiente de crista média oceânica.

4. CONCLUSÃO
Não existe uma solução única para interpretar as variações químicas que se observam nos MORB e OIB. Assim, a formulação de um modelo que descreva de forma coerente as propriedades físicas e químicas do manto terrestre é dinâmica, sendo sucessivamente melhorada com a aquisição de novos dados obtidos com a aplicação de novos métodos. O modelo que considera o manto estratificado quimicamente talvez (?) reúna ainda um maior número de adeptos. No entanto, a forma de preservar reservatórios primitivos ao longo de 4,6 Ga num manto convectivo terá de ser melhor compreendida. 
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