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ABSTRACT

The present paper discusses the main types of mass spectrometers available in 2002 (TIMS, ICP-MS, SIMS and
electron impact-MS) with application to isotope geology and especialy to geochronology. Brief comments on the
principles of operation of the main components, ionization sources, mass anayzers and ion detectors are made. Finaly,
the performance of the different types of spectrometersis compared.
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RESUMO

O presente trabalho apresenta os principais tipos de espectrometros de massas disponiveis em 2002 (TIMS, ICP-
MS, SIMS, e impacto de elétrons-MS) com aplicacdo voltada a geologia isotdpica, em especial a geocronologia. Breves
comentarios dos principios de funcionamento dos principais componentes que constituem o espectrdmetro de massa, tais
como fontes de ionizagdo, analisadores de massas e detectores de ions, sdo feitos. Por fim, comparamos os desempenhos
de cada tipo de equipamento.
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INTRODUCAO

A datacgéo de eventos geol 6gicosbaseadaem i sétopos
radioativos comegou com Nier (1939 e 1948) com base nos
estudos dos isétopos de U, Th e Pb. Nier observou que
dependendo da composi¢ao quimica e da idade, as com-
posicoesisotépicas de Pb variavam. Aldrich e Nier (1948)
também observaram que as composi ¢desisotépicasde Ar
e Caalteravam devido ao decaimento radioativo deK. Desta
forma, nasciaageocronol ogiacom base nestes dois méto-
dosno inicio dos anos 1950.

Nier modificou o espectrémetro de massade setor mag-
nético de 180° para 60°. Esta mudanga ndo sb reduziu o
peso e o consumo de energia do eletroima, mas também
melhorou a forma de feixe de ions junto ao coletor, bem
como na reducdo do preco do equipamento tornando-o
assim acessivel paraum grande grupo de cientistas, o que
antes era privilégio de um seleto nimero de pesqguisado-
resdafisica

Nestetrabal ho, faremos umabreve descri¢do dos prin-
cipais componentes de espectrOmetros de massas mais
utilizados em geologia isotépica, tais como, NEPTUNE
(fig. 1), TRITON (fig. 2), SECTOR, MAT 262, SHRIMP
(fig. 3) eoutros. Basicamente, os espectrdmetros de massa
sdo constituidos de 3 partes principais (fig. 4):

1. fontedeions;
2. analisador de massas;
3. sistema de detecgdo.

FONTE DE iONS

Os espectrometros de massatrabalham com ions posi-
tivos ou negativos de elementos ou espécies moleculares
em um sistema de ultra ato vécuo, de 107 a 10° mbar. A
ionizagdo deamostraéfundamental, poisénecessario ace-
lerar amassano analisador que por suavez faz adeflexdo
deionsem funcéo damassa, davel ocidade e daintensida-
de de campos el étri cos e/ou magnético. Existem variastéc-
nicas de ionizag&o, tais como:

a. termo-ionizagéo;

b. plasma;

C. impacto de elétron;

d. impacto de ion, que serdo discutidas a seguir.
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Termo-ionizacao

Asamostras a serem ionizadas sdo depositadas sobre
um filamento metélico previamente limpo. Os filamentos
mais utilizados sdo de Re, Ta, Pt e W e basicamente exis-
tem 4 tipos de arranjos geométricos para ionizago:
filamento simples(fig.5), filamento duplo (fig. 6), filamento
triplo (fig. 7) efilamento em formade canoa(fig. 8). A €fici-
énciadeionizagdo paradeterminado elemento quimico varia
em fungdo do tipo de filamento utilizado, ou dafuncgéo de
trabalho f (“work function”) edo potencial deionizaczo|
do elemento desejado. A fungao de trabalho é definidana
teoria classica como a energia necessaria para que um
elétron possa vencer a barreira potencial e ficar livre do
metal no véacuo, enquanto que o potencial deionizacdo é
definido como a energia minima necessaria para arrancar
um elétron de um &omo. Os espectrdmetros que utilizam
esta técnica de ionizagdo sdo denominados de “Thermal
lonization Mass Spectrometer” (TIMS). A eficiéncia ou
proporc¢éo de ions (nt) relativaa dtomo neutro (M) é dada
pelaformula: (nt / m) » ef VKT onde K é constante de
Boltzman e T é temperatura absoluta.

A eficiéncia pode ser alterada se usarmos duplo ou
triplo filamento, bem como aformade deposi¢éo. Por exem-
plo, quando o Sr & depositado com solugéo de H,PO, so-
breofilamento de Taaumenta-se aeficiénciaem maisde 10
vezes em relagdo a qualquer outro tipo de reagente. Do
mesmo modo, adeposi ¢&o de Pb com amisturade solugdo
de H,PO, e silicagel sobre o filamento de Re aumentaem
muito a eficiéncia de ionizagso.

A tabela 7 (Apéndice) mostra vérios tipos de elemen-
tos quimicos sblidos de interesse em geocronologia, em-
pregando diversostipos de arranjos e diferentes tipos de
solugBes para carregar as amostras sobre o filamento
(“sampleloading”).

Plasma

A técnica de plasma acoplada indutivamente
(“Inductively Coupled Plasma” - ICP) produz com maior
eficiénciao feixe de ions, que sdo analisados por meio de
espectrometria de massas (ICP/MS) (fig. 9). Uma outra
vantagem do | CPem relag&o asoutrasformas deionizacéo
€ quanto ao mecanismo de introducéo de amostra, que se
daatravésdo processo classico de nebulizag&o ouinje¢do
de &omos ou moléculas liberados por abrasdo alaser. Em
ambos os casos, aintroducdo de amostras é operada em
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Figura 1. Desenho esquemético do ICP-MS NEPTUNE de Finnigan Mat. RPQ = “retarding poten-
cial quadrupole”. Ref.: Finnigan Mat (2001).
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Figura 2. Desenho esquematico do TIMS - TRITON de Finnigan Mat. RPQ = “retarding potencial
quadrupole”; ME = multiplicador de elétron. Finnigan Mat (2001).
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Figura 3. Fotografia do SHRIMP Il instalado em Curtin University of Tecnology, Perth - Australia.
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Figura 4. Desenho esquemético do espectrometro de massa de fonte gasosa.
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condicdes de pressdo ambiental.

Principio do plasma: um plasmaédefinido como o alto
estado de energia de um gas no qual praticamente todos
osatomos e moléculas sao ionizados (fig. 9). Parainiciar o
protoplasma, um fluxo de gas é semeado com elétrons li-
vres oriundos de uma faisca de altatensdo de enorme po-
tencial capaz de vencer aresisténciadielétricado gas. O
plasmaé sustentado por meio de campos el étrico e magné-
tico flutuantes produzidos pelo gerador de onda de radio
freqiéncia (RF) daordem de 40 MHz que é produzidaden-
tro de uma bobina de carga (“load coil”). Estes campos
acoplam as energias no plasma por meio de aceleracdo de
elétronslivres da periferia para uma zonainterna da bobi-
nade carga. Esta zona é conhecida como aregido de adi-
¢do de energia. A energia é entéo transferida para outra
espécie de plasma por meio de colisdo. O gas de argbnio
atinge umatemperaturade 6000 a8000K naporc¢ao central
do plasma para um fluxo de 0.7 litros por minuto e auma
pressdo de 1.25 bar. Devido ao alto estado de energiado
plasma, as moléculas injetadas dentro da tocha sao que-
bradas em seus constituintes el ementos quimicos que por
suavez, sdo ionizados.

Introducdo de amostras

A introducéo de amostras no |CP pode ser procedida
deduasmaneiras. No primeiro modo, asolugdo daamostra
épreparadaatravésdo sistemaquimico convencional (1) e
no segundo, é usada a técnica de abrasdo de amostras
solidas por meio de laser (2).

1. Nomodo quimico, aamostraédissol vidaem reagente
quimico apropriado, por exemplo, HNO,, HCL , HF etc, eos
elementos quimicos de interesse sdo, quando requerido,
concentrados em uma coluna de trocaiénica. A solugédo
contendo os elementos é injetada na tocha do plasma
(“plasmatorch™). Os principais componentes do mecanis-
mo para introdugdo de amostra em solucdo liquida séo
sistema de nebulisador, bomba “ peristaltic”, cAmara tipo
“spray” etocha. A seguir, faremosumabreve descricéo de
cadaum destesitens:

Nebulisador - O principio de operacédo de um
nebulisador pneuméti co € baseado na quebra de umacor-
rente de solucéo de amostra por meio de um fluxo de gas
dealtavelocidade produzindo “ spray” de minuscul as go-
tas ao redor de 10 nm de diédmetro. Uma pequena pressao

USP

positiva na cdmara de “ spray” empurra o aerossol paraa
tocha;

Bomba peristaltica - A bombaperistalticaéusadapara
fornecer um fluxo estével de solucéo de amostra para o
nebulisador e para remover alguma solugéo condensada
nacémarade “spray”;

Céamara de “ spray” - A cdmara de “spray” padréo,
tipo “ Scott Double — Pass’, por exemplo, é fabricada em
quartzo. Outros materiais tais como PTFE (tipo de teflon)
sd@o requeridos se as solugbes sdo altamente corrosivas
como o HF, por exemplo. A camara de “spray” é provida
com uma pequena fenda que deixa passar apenas as
goticulas menores que 10 IMin dediametro parao plasma, 0
que corresponde a cercade 0,1% da solucéo total pulveri-
zada. Uma camisa de agua refrigerada é utilizada para re-
mover 0 excesso de agua. A remocdo deste excesso de
agua é importante, pois, caso contrario, ha uma grande
producdo de ions de oxigénio dificultando a andlise no
ICP-MS;

Plasma - No plasma, as moléculas em geral séo que-
bradas e seus elementos quimicos sdo todos ionizados
simultaneamente devido a altissima temperatura do plas-
ma. Por exemplo, no método geocronolégico U-Pb, os
isotoposde Pb, U e TI (203T1, 205T|, 204Ph, 206Ph, 207Phy, 208Pp,
235, 2381J) podem ser medidossimultaneamenteemumsis-
temamulticoletor. Osisétopos de Tl, no caso, sdo utiliza-
dos para normalizar, ou sgja, corrigir as razdes isotopicas
do Pb para possiveis efeitos de fracionamento i sotédpico.
Paraque estesisétopos sejam detectados simultaneamen-
te, necessita-se de um espectrdmetro de massa que tenha
umaresolugdo de massaadequada e que abranja 35 unida-
desde massaatdmicae pel o menos 8 coletorestipo Faraday
ou mini contadores de ions baseados em multiplicador de
elétrons de dinodo continuo. A aquisic¢éo simultanea das
razdes isotépicas aumenta em muito a precisdo e
reprodutibilidade analitica.

2.Abrasdoal aser (“Laser Ablation” - LA) éumadas
técni cas de microssonda como é mostradanafig. 12. Nor-
malmente é utilizado um laser UV de Nd YAG de 266 ou
211 hm, emgeral deformapulsada. Atualmenteexistefeixe
de laser com comprimento de onda de 193 hm (Excimer -
Lambda) extremamente homogéneo e com o didmetro que
pode variar entre 125 a5 mm (fig. 12). Os componentes
abrasados sdo arrastados/transportados por meio de um
fluxo de géas Ar/He (o mesmo utilizado no plasma) para o
interior da cémara“spray”.

Asandlises sdo intercal adas com os padres paranor-
malizar e/ou corrigir eventuais desvios ("bias") nas medi-
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IsoProbe - Micromass. Ref.: Micromass (1999).
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dasderazoesi sotépi casdasamostras. Opcional mentepara
0 caso dezircéo, os componentes abrasados sdo i njetados
simultaneamente com uma solugédo de spike nacamarade
“spray” acoplado ao “plasmatorch”. Neste caso, é neces-
sario ter uma duplaentrada.

O “Laser Ablation (LA)” acoplado ao “Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometer” (LA-ICP-MS) é
conhecido de longa data e sdo inimeros os trabal hos pu-
blicados envolvendo a datacdo de zircdo pelo método
Pb-Pb. Os primeiros trabalhos empregando LA-ICP-MS
para as medidas de razbes 2%Pb/2%U e 27Ph/?U foram
efetuadas pelaequipedeHirata& Nebist (1995), no“ Tokyo
Institute of Technology” — Tokio - Japdo e, posteriormen-
te, outrostrabal hos, tais como, Neshit et al. (1997), Hirata
et al. (1998), Li et al. 2001, foram elaborados. A aplicacdo
no método U-Pb introduzindo o “spike” simultaneamente
com o material abrasado do zircéo, foi testada por Hornet
al. (2000) em Havard University, Cambridge - USA. Os
resultados obtidos sdo comparaveis aos obtidos com
Sensitive High Resolution Micro-probe (SHRIMP, fig. 3)
que ndo usa o LA, mas uma sonda de ions primarios de
0Xigénio que so acelerados para abrasar aamostrae pro-
duzir fons secundarios.

Asvantagensdo LA-ICP-MS, bem como do SHRIMP,
em relagdo ao sistema convencional nadatagdo de zircdo
em que se usa o método quimico e o TIMS, reside nanéo
necessidade de um laboratério quimico super limpo, na
rapidez de obtencéo dos resultados e, principa mente na
possibilidade de efetuar micro-analiseslocalizadas e, por-
tanto, na obtencgdo de informacdes adicionais de eventos
geol bgicos impressos no zircéo.

Impacto de elétrons

A técnicadeionizacdo de el ementos quimicosou mo-
| éculas gasosas € muito diferente da dos sblidos anteri-
ormente discutidos. No processo de ionizagéo dos ga-
ses, 0s €l étrons produzidos por filamento de W agueci-
do sdo atraidos e acel erados por umaplacade um campo
el étrico positivo, daordemde 60a 100V (fig. 10), provo-
cando as colisdes nos gases introduzidos no
espectrémetro e produzindo ions. Osions produzidosna
fonte de ion s&o repelidos (“ion repeller”) por umaten-
s80 positivaeao mesmo tempo sdo atraidos e acel erados
e colimados por seqiliéncia de placas negativas em rela-
¢ao ao “repeller” nadirecdo do analisador de massas.

USP

Impacto de ions ou sonda ib6nica
(“ION PROBE”)

Umaoutramaneiradeionizar aamostraé acelerar feixe
deionsematavelocidade contrao alvo. Osespectrdmetros
de massa CAMECA e SHRIMP utilizam esta tecnologia
para efetuar ionizagdo pontual em uma area localizada de
um determinado material, por exemplo, o zircéo. A sonda
(“probebeam”) é quase sempre um feixedeions negativos
de oxigénio molecular, O,. Quando o gas neutro de O, &
injetado nacamaradenominadade“ duoplasmatron” onde
ele éionizado negativamente naformade O, e O (fig. 11).
No SHRIMP somente utiliza-se o ion Q; devido a uma
certavantagememrelagéo ao O-, isto €, aaceleracdo de O,
produz “sputter” e ioniza amostras de diferentes estrutu-
ras de uma forma mais uniforme do que o O. Feixes de
jons O, filtradosdo O- por um campo magnético perpendi-
cular e acelerados na diregdo do alvo (amostra), com uma
energia de 10000 eV, atinge uma velocidade de aproxima:
damente 884000 Km/h. Os ions sdo colimados para se ob-
ter umfeixe com um diametro que pode ser escol hido entre
5a100 mm e, aseguir, acelerados contra aamostra provo-
cando umimpactoiénico (“ion crashes”) produzindo ions
secundérios. Os espectrémetros que utilizam estatécnica
de ionizagdo sao denominados de SIM S (“secondary ion
mass spectrometer”). A figurall, naporcéo inferior, mos-
traumacratera (“spot”) com 25mm dediametro por 1Lmmde
profundidade, provocada pela abraséo de ions de O, du-
rante 15 minutos.

O feixe de ions secundérios produzido na fonte de
amostra é colimado e acelerado na diregé@o do analisador
de massa através do “flight tube” que estd em ultra-alto
vacuo.

ACELERADOR
COLIMADOR \

Legenda
{ ion positivol
Dpart. neutrd
@ €létron

trappde
elétrons

ionizac&o por impacto
de elétrons

Figura 10. Fonte de ionizac¢&o por impacto
de elétron para gases.
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ANALISADOR DE MASSAS (AM)

Osions produzidos em um I CP, filamento termoidnico,
impacto de el étrons ou sonda de ions primérios sdo extra-
idos para dentro de um sistema de lentes que colimam e
aceleram os ions para o analisador de massas, que pode
ser, nasuaversdo mais simples, do tipo Quadrupolo (QP)
ou por tempo de véo (TOF - “time of flight”), ou, em ver-
sbes com maior resolucdo de massas, Analisador
Eletrostético (ESA) e Analisador Magnético (AM). Quan-
do os ions sdo duplamente defletidos no ESA e AM aca-
bam obtendo uma el evadaresol u¢éo (~ 3000 a6000) capaz
dediferenciar, em certos casos, alguns tipos de isdbaros.
Em caso especificodo ICP-M S - ISOPROBE daMicromass,

Sene Clentmca g

atransferénciadeionsdafonte de plasmaparao analisador
magnético é baseada em célula de colisdo com radio
freqliénciaconhecidacomo célula“Hexapole” (fig. 13). As
energias dos ions que passam nesta lente sdo atenuadas
por colisdes com pequena quantidade de gas He que é
introduzido paradentro destacamara. A colisdo degasde
Hereduz aenergiadosionsde~30¢€V para~1eV, meho-
rando muito a caracteristica de transmissao de ions nas
lentesde saidado | SOPROBE parao analisador magnético
(IsoProbe user’s guide - Micromass, 1999). Outros gases
reativos, como H, sdo introduzidos na célula de colisao
parareagir com ions interferentes. A seguir, faremos uma
breve descri¢cdo dos diferentes tipos de analisadores de
massas anteriormente referidos:

USP

Quadrupolo (QP) - A figural4 mos-

Barrasdo hexapolo

jons focalizados
eter mallzados

Gas decolisao

tra o desenho esquemético de lentes de
quadrupolos. Trata-se de 2 pélos positi-
vos e de 2 pdlos negativos posicionados
simetricamenteeflutuantesnafreqiiéncia

de rédio (RF - ~ 1,2 MHz). Os ions que
forem acelerados dentro deste campo

elétrico mover-se-do0 de forma helico-

@ ‘

loidal e somente sairdo deste setor as
massas que forem moduladas pelo RF. A

DE ~30V

Perfll do
feixedeibnico

Amostrae
“skimmer cones’

DE ~ 1V
HEXAPOLO

relacdo entre a massa (M), a fregiiéncia
(f), o campo g, e a velocidade (v), que é
proporcional a tensdo de aceleragéo,
pode ser expressa da seguinte forma:

Figura 13. Célula de colisdo Hexapolo do IsoProbe - Micromass.

M =v/ (203,
Tempo de V6o ou “ Time of Flight”
(TOF) - Osionsvindosdafontedeplas-

ma sdo desviados e acelerados ortogo-
nalmente com uma certa freqiiéncia
(30 KH2) na direcdo de “ Smartgate ion
blanker” (fig. 15). Osionsde mesmamas-
saatingem o0 “ Smartgate” no mesmo in-
terval o detempo, enquanto que paraos
ions mais pesados o tempo gasto para
percorrer adistanciado acelerador atéo

“Smartgate” € maior e assim pode-se
identificar diferentes massas pela dura-
¢do detempo devdo. No “ Smartgate” é
focalizado apenas o ion de determinado
tempo de v6o que corresponde amassa
de interesse, rejeitando-se outros com
tempos de voos diferentes paraumaou-

Figura 14. QUADRUPOLO - ions de circulos fechados foram modulados por
campo elétrico flutuante (RF), enquanto que ions de circulos abertos nao
foram modulados e acabam se chocando contra a parede.

Ref.: Micromass (2000).

tra direcdo. Quando o ion passa pelo
“ion reflectron” faz aumentar a resolu-
¢3o0 de massa. O espectrémetro de mas-
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Figura 15. Analisador de massa por tempo de vdo.
Ref.: GBC (1998).
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ANALISADOR ELETROSTATICO (ESA)

Figura 16. Desenho esquematico do ESA. Somente os ions de
circulos fechados ttm Fe = Fc e conseguem descrever a trajetéria
curvilinea de raio R.

MO }
q‘) qvhh _ __\D ! v \4'"

l'orea mhagnética— Forea centripeta

B
ANALISADOR MAGNETICO (AM)

Figura 17. Desenho esquematico do AM. Somente os ions de
circulos fechados tém o balango de forga magnética igual a forca
centripeta e conseguem descrever a trajetéria curva de raio R.
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correntedo eletroima (Amps)

Figura 18. Curva de calibracdo da massa versus a
corrente elétrica aplicada na bobina do eletroima. A
corrente elétrica é diretamente proporcional a intensidade
do campo magnético.
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sa OptilMass 8000 da GBC Scientific Equipment emprega
esta técnica utilizando o analisador TOF. A resolucdo de
massa deste equipamento namassa 238 étipicamenteigual
a 1928 (ver a definicdo da resolucdo de massa mais
adiante);

“ Electro Static Analyzer” (ESA) ou Analisador
Eletrostatico - osions quando se movem sob acéo deum
campo elétrico ficam sujeitos a dois tipos de forgas
(fig. 16):

forcaelétrica(f, = qE) eforcacentripeta[ . = (Mv?)/R]

onde M = massa, v = velocidade, que é proporcional a
tensdo de aceleragdo, R = raio da curvatura do ima ou
eletroimd, q = carga elétrica e E = campo elétrico. Osions
somente atravessardo este campo se F, = F_, ou sgja

F.=F,
(Mv3)/R = gE €, portanto,
R =(Mv?3)/qE

O ESA é utilizado nos espectrémetros de massa
NEPTUNE, NU INSTRUMENTS, CAMECA, SHRIMP,
ELEMENT €c;

“Magnetic Analyzer” (MA) ou Analisador Magnéti-
co - Um ion de massa (M) em movimento com velocidade
(v) ao atravessar perpendicularmente 0 campo magnético
(B) ésubmetido aacdo deumaforgacom sentido ortogonal
aB eav (fig. 17). O balanco de forgas magnéticas (F;) e
centripeta (F_) pode ser escrita da seguinte forma:

Fe=F.
qvB = MVZ/R, ou sgja,
M =B (Rq/v)

OndeR =raio de curvaturaeq é cargael étrica. Portan-
to, como R e sdo constantes, e sefixamosavel ocidade v
(proporcional atensdo de aceleracdo), devemos ajustar o
campo B diretamente proporcional & massa M para que
este ion possadescrever asuatrajetoriacurvilineaderaio
R. A equagéo acima pode ser rescrita utilizando-se a ener-
giacinética(W) de massaM e de velocidade v:

W =Mv?/20ouv?=2W / M; portanto
M = g%B?R / 2W, onde W é igual a energia de
aceleragéo.

USP

Considerando atensdo de aceleracdoigual al0 Kvolts
eacargaqigua al,6 x 10° Coulomb, entdo aenergiaW é
igual &

W=10keV =1,6 x 10 Joules.

O campo B, portanto, pode ser escrito da seguinte
forma:

B={ 2MW/q?R2} 12

Por exemplo, umamassa 206 (massa exata = 205,9745),
uma vez ionizada e acelerada com uma energia de
1,6x 105 Joul es, descreveumatrajetériacurvilineaderaio
Rigual a1,000 m se estiver sob aagdo de um campo mag-
nético B igual a0,20674 T ou 2067,4 G.

A grande maioriados espectrdmetros de massas € do-
tada de analisador magnético, tais como, MAT 262,
NEPTUNE, TRITON, SECTOR 54, SECTOR, VG 354, DEL -
TA E, DELTA PLUS, GEO - 20-20, NUCLIDE, PRISMA,
SIRA, SHRIMP, CAMECA, ISOPROBE, NU
INSTRUMENTS, ELEMENT2 €fc.

A figura 18 mostra a correlagdo entre a massa M e
campo B. De posse desta curva de calibracédo, os
parémetros da parabola sdo armazenados na memoria do
computador. Para umaandlise de rotina bastainformar ao
microcomputador amassadesejadaque esteiraajustar de
forma“on ling” aintensidade do campo magnético B. A
resolucdo do espectrémetro de massa depende em muito
doraio decurvatura, dageometriado imaou eletroimg, das
lentes ESA e QP. A resolucdo de massa é definida da se-
guinte forma:

R=M /DM onde M = massa nominal no centro do
pico e DM é alargurado pico a determinada altura.

Em uma andlise de zircdo medimos os isétopos de Pb
de massas 204, 206, 207 e 208. Uma das interferéncias do
Pb € o 1Hf%0, com massa total de 208. No entanto, as
massas verdadeiras de 28Pb e 1®Hf160, diferem de 0,0454
conforme mostrado abaixo:

176Hf160, [208Pb DM
207,91312 | 207,9766 |0,0454

Massa verdadeira

Para que 2Pb e ®Hf1%0, n&o interfiram entre si € ne-
cessario que o espectrémetro tenha resolucéo de massa
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de 4600, ou sgja
R = 207,9766/0,0454 = 4580

Para o caso do SHRIMP, o feixe de ions secundérios
produzido nafonte de amostra € colimado e acelerado no
interior do tubo analisador queestaem ultra-alto vacuo. A
triplice combinagdo de lentes idnicas constituidas de
quadrupolo, que gjusta o feixe paraumamaximatransmis-
séo, uma camara analisadora eletrostatica (ESA) e
analisador de massas de setor magnético levaauma ata
resolucdo em massa da ordem de 5000 - 10000, capaz de
distinguir algunstipos deisdbaros interferentes. Osions
podem ser detectados utilizando 0 mono coletor copo de
“Faraday”, no caso de sinais elevados ou sistema como
multiplicador de el étrons/contador de ions no caso de si-
naisdebaixaintensidade. OsSHRIMPI ell sdo equipados
com apenas um coletor, portanto, faz-se o gjuste deinten-
sidade do campo magnético naformade* peak jump” para
gue determinadamassaou outras massas sejam defletidas
e detectadas no mesmo coletor. Do mesmo modo, o |CP-
MS NEPTUNE pode atingir a resolugéo acima, mas a in-
tensidade do feixe diminuira de forma drastica, pois é ne-
cessario estreitar as fendas de entrada e de saida dos
feixes. Algunstipos deinterferéncias, tais como, ¥’Os e
187Re, 8Rb e #7Sr e 178Hf e 8L u ainda néo sdo resolvidas.
Paraestestipos deisdbaros a inicamaneirade corrigir as
interferéncias seriaa de isolar os elementos interferentes
através de colunasdetrocaiodnicaou atravésde corregdes
matemética apropriadas, como exemplificado abaixo:

1870s=¥"(Re+0s), ., - 1.6738¥Re: considerando cons-
tante a raz8o *¥’Re/*®**Re = 1.67838

85 = 8(Sr+Rb), ., - 0.3857 ®Rb: considerando cons-
tante a raz8o 8"Rb/®°Rb = 0.3857

Y76Hf = 178(Hf+Lu) ., - 0.02659 "L u: considerando cons-
tante a razé&o 5L u/*">Lu=0.02659

Em ICP-MS existe uma outra maneira de eliminar as
interferéncias, por exemplo, a separagdo dos isétopos de
Rb e do Sr pode ser feita através da reagdo quimica
injetando-se gases reativos NO, + CH, nacamarade coli-
sdodo ICP:

St + NO =2 SrO* + N,: areag8o é espontanea e
exotérmica.

Rb* +N,0=> RbO* +N,: areacdo éendotérmicaendo
€ espontanea.
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Portanto, apés a reagcdo quimica o Rb é analisado na
forma metdica (Rb*) enquanto que o Sr é analisado na
formade 6xido (SrO*).

Em caso de TIMS o Rb é separado do Sr por diferenca
de temperatura, isto & o Rb se evapora em temperatura
mais baixa do que o Sr. O Sm pode ser separado do Nd
durante a deposi¢do destes elementos sobre o filamento
de téntal o efetuando-se a seguinte reacdo quimica:

Sm+Nd+H_PO, + calor (filamento de Taao rubro) =
Sm + NdO + SmO.

Praticamente 95% de Nd sdo oxidados contra menos
que 10% de Sm.

Uma das vantagens do SHRIMP em relagdo ao LA-
ICP-M Sreside no fato da abraséo feita pel osions priméri-
0S ha amostra ser relativamente pequena em termos de
profundidade envolvida, que é daordem de 2 a3 nm, mas
suficiente parafazer umamicro analise.

SISTEMA DE DETECCAO

Asversbes mais atualizadas de ICP-MS e TIMS séo
dotadas de um sistema de detec¢éo simultanea de ions,
tais como, multicoletores Faraday ou multiplicador de
elétrons acoplado ao contador de ions, detector “Daly”
(usado nos espectrémetros Micromass), ou combinagdo
dos mesmos, além do sistema detector MSC (“multi
channel scaler”) utilizado no ICP-MSdaVarian.

Copo de Faraday

Asfigs. 19 a, b ec mostram os desenhos esqueméticos
de copo de Faraday de altaeficiéncia. O fluxo de ions que
chega continuamente ao copo de “ Faraday” é neutraliza-
do por elétrons provenientes daterra que sobem através
deum resistor R de valor conhecido que variaentre 107 a
1012 W (fig 19b). Sefluir umacorrente de elétron de forma
proporcional ao fluxo de fons sobre o resistor R, entédo
podemos medir tensdo em volts. A tensdo medida é
diretamente proporcional aconcentragéo destesisétopos
contidos na amostra. Os multicoletores (fig. 19¢) aumen-
tam em muito aprecisdo analitica, poisindependedainsta-
bilidade do feixe nafonte de ions, mas areprodutibilidade
e exatiddo sdo dependentesdacalibracdo dos ganhosdos
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amplificadores (ver mais adiante).

Contador de ions e multiplicador de
elétrons

Quando os ions que chegam aos detectores sdo muito
baixos (< 10* A) podem ser contados utilizando-se o clas-
sico contador de pulsos. Para tanto, utiliza-se o detector
“Daly” (ver mais adiante) ou o multiplicador de elétrons,
conforme o desenho esquemético mostrado na figura 20.
O multiplicador de el étron consi ste de conjunto de dinodos
abasede Cu-Bepolarizadoscomaatatensdoentre1e3KV.
Quando um ion colide com altavel ocidade sobre o primei-
ro dinodo arranca uma certa quantidade X de elétrons. A
guantidade X de el étrons sobre a primeira céluladepende
da tensdo de polarizagdo dos dinodos. Estes X elétrons,
quando incidem sobre o segundo dinodo, aumentam em
X2 e estes X2 elétrons, quando incidem naterceira célula,
aumentam em X3. A quantidadefinal de elétronsamplifica-
dos se da naformade progressdo geométrica com ganho
de XN onde N é o nimero total de dinodos. Um contador
de pulso tem sua limitac8o, isto &, se entrarem 2 pulsos
guase que simultaneamente no contador somente sera
registrado umacontagem. Estelimite detempo minimo entre
uma contagem e a outra é conhecido como tempo morto e
édaordem de 30 nano segundos (fig. 20). A grandemaioria
dos espectrometros é equi padaapenas com um sistemade
multiplicador de el étrons/contador de ionsporqueele ocu-
paum espaco fisico muito grande, exceto o NU I nstruments
gue é dotado de trés conjuntos.

Detector “Daly”

O“Daly” éum sistemadetector deionspositivosutili-
zado com exclusi vidade nos equi pamentos Micromass. Os
fons positivos sao acelerados e desviados por meio de
ata tensdo negativa (-25 KV) a um catodo aluminizado
(Daly), (fig. 21). No impacto destes ions no catodo sao
produzidos 8 el étrons secundarios, que sdo imediatamen-
terepelidos nadirecdo oposta onde se achaum cintilador
abasedefosforo. Estesel étronsemitidos sao convertidos
em pulsosdeluz no cintilador e sdo acusados pelo el etrodo
fotossensivel davalvulafotomultiplicadoraqueficaexter-
namente do “flight tube”, porém acoplada através de um
visor especial. O fator de ganho de amplificacdo é gjusta-
do paradar 1 pulso deion gerado nafonte de amostrapara
100 contagens navalvulafotomultiplicadora. Por ser gran-
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de (problemade espaco fisico), os espectrOmetrostémins-
talado apenasum “ Daly”. Para contornar essadeficiéncia
sdo instalados mini contadores de ions (multiplicador de
elétrons de dinodo continuo, fig. 22 a e b). Porém, por
serem pequenos, suavidatil é curtacomparadaao detector
“Daly”.

Lente de retardo

Quando um ion colide com particulas de gés neutro,
durante seu vbo da fonte de amostra até o coletor, sofre
espal hamento e consequientemente diminuicdo de suaener-
gia cinética aumentando, deste modo, o “background”.
L entesderetardamento eliminam estes tipos de ions que
sofreram as colisfes. Os espectrometros de massa da
Finnigan Mat e da Micromass oferecem como opgao 0s
filtros RPQ e WARP, respectivamente. No espectrograma
dafig. 23amostraavariacdo dalinhadebasenadirecéo do
pico U devida a interferéncia do “tail” da massa 23U
super intensa, e nafig. 23b,0 mesmo espectro aposaapli-
cacdo do filtro WARP. Também paraanalise dosisétopos
de 2Th, as lentes de retardo tém sido frequentemente
utilizadas devido ao alto teor dos isétopos de #?Th que
interfere sobre osisétopos 230T h de baixissimaquantida-
de. O padrao de Thdolaboratério “Open University” pos-
sui arazéo ?Th/>Th daordem de 165000 (Finnigan Mat,
1995).

Multicoletores e lente zoom

Nagrande maioriados espectrdmetros construidos an-
teriormente a 2000, os coletores eram pré-ajustados inter-
namente paradeterminado conjunto deisdtopos, taiscomo,
DELTA E, DELTA PLUS, GEO 20-20, SIRA, PRISMA,
MAT 230, | soPrime etc, ou ent&o os coletoreseram moveis
e gjustados externamente através de “bellows’ para que
todos os isdtopos a serem medidos entrassem simulta-
neamente 100% nos detectores. A técnica de coletores,
moveis tal como existente nos espectrometros MAT 261,
MAT 262, VG 354, SECTOR 54, SECTOR €tc, condtituiram
em um grande avango na espectrometria propiciando mai-
or preciséo, bem como rapidez nas medidas de razoes
isotopicas. A partir de 1998, houve umainovagdo nosgus-
tes de entrada dos ions nos coletores, ou seja, os feixes
passaram aser g ustados el etronicamente atravésdelente
ZOOM em fragOes de segundos, sem a necessidade de
mover os coletores. Nos espectrdmetros NU Instruments,
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Figura 19a. Coletor Faraday de alta eficiéncia.
(VG Sector 54).
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DETETOR DE COPO DE FARADAY

Figura 19b. Detetor de copo de Faraday com pré-
amplificador. Os elétrons fluem através da resisténcia

R neutralisando os ions.

Eight individually moveable cups plus center cup

Figura 19c. Fotografia do multicoletor TRITON/NEPTUNE.
Existem 8 coletores moveis e um central fixo localizado
fora deste conjunto. Ref.: Finnigan Mat (2001).
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por exemplo, os isotopos de Nd, Pb e U podem ser medi-
dos na forma seqliencial com extrema rapidez, pois ndo
necessitam mover os coletores. Os espectrometros
TRITON e NEPTUNE podem medir todos os i s6topos de
UQ, usando a mesma configuragéo dos coletores de U
sem anecessi dade do regj uste mecanico das posi ¢des dos
coletores (fig. 1).

Calibracdes dos amplificadores

Paracalibrar individual mente osamplificadoresde copo
de Faraday convencional mente utiliza-se uma fonte de
corrente constante para medir o fator de amplificacdo de
cada detector. Para medir as eficiéncias dos detectores e

calibrar o ganho relativo entre o amplificador de copo de
Faraday e o sistema multiplicador de el étron/contador de
fonsuutiliza-se afonte defeixede ion super constante. Para
minimizar oserrosde calibracdes, aintensidadeidnicados
diferentesisétopos é medidasimultaneamente em diferen-
tesamplificadoresem trés seqiiénciasdistintas, deformaa
cancelar os fatores de ganho e eficiéncia. Estatécnicade
andlise € conhecida como sistema de medida no modo di-
némico combinado ao modo estético usando o multicoletor.
Janos equipamentosde TRITON e NEPTUNE, os amplifi-
cadores s&o calibrados utilizando-se uma mesma corrente
que é aplicadaem todos os outrosamplificadoresnaforma
seqiiencial, chaveando um conjunto de “relays’ e elimi-
nando assim possiveis erros de calibracdo (amplificador
virtual).

desenhe esguemiaticn
do contador de ons
de dinnde conciman.

Figura 22a. Mini contador de ions utilizado no espectrdmetro IsoProbe. Ref.: Micromass (2000).

Figura 22b. Mini contador de ions do NEPTUNE/TRITON.
Ref.: Finnigan Mat (2001).
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Figura 23a. “Tail” da massa 238 influenciando sobre o
pico 235. Ref.: Micromass (2000).

Resultados experimentais de
ICP-MS-MC obtidos na “The
University of Queensland” -
Brisbane - Australia em 2000

No laboratério “Advanced Centre for Queensland
University | sotope Research Excellence” - Brisbane- Aus-
trdlia, encontra-seinstalado um ICP - M S de setor magné-
tico e com sistema multicoletor da marca Micromass
(IsoProbe). Os dados de razdes i sotdpicas obtidos no | a-
boratério acimareferido em padréesde NBS e de La-Jolla,
durante a visita do pesquisador do CPGeo, em Julho de
2000 podem ser vistos nastabelas de 1 a6 (Apéndice).

Osresultados experimentai s obtidos pel o |soProbein-
dicam um bom desempenho deste espectrémetro, embora
alguns resultados como as razdes**Nd/**Nd e N d/***Nd
do padréo de La-Jolla (tabela 1), necessitem de um gjuste
de“bias’. Em geral, s8o comparéveisaosdo TIMS.

COMPARACOES ENTRE
DIVERSOS TIPOS DE
ESPECTROMETROS

As comparagdes envolvendo TIMS, ICP-MS e SIMS
podem ser resumidas da seguinte forma:

O TIMS tem uma altissima precisdo, mas em
contrapartida ndo faz andlise pontual e necessita de um
laboratorio quimico super limpo. Quando utiliza atécnica
de “step heating” em mono cristal de zirc&o produz exce-

USP

Figura 23b. Espectograma da linha base ap6s a remogéo
da interferéncia da massa 238 que sofreu 0 espalhameto.
Para remover a interferéncia foi utilizado o FILTRO WARP.

Ref.: Micromass (2000).

lente resultado, desde que o cristal tenha zoneamento e
sobrecrescimento regular. Portanto, a aplicacdo destatéc-
nicaélimitadae, além disso, o tempo analitico é grande.

OICP - MSpode ter aprecisio de TIMS se utilizar o
analisador eletrostatico (ESA), magnético e sistema de
deteccdo multicoletor para andlise de elemento quimico
em meio liquido. Para as andlises envolvendo o “Laser
Ablation”, ndo é tao preciso quanto o TIMS, mas pode
efetuar micro andlises em um material sdlido. Quando é
utilizado o Laser Excimer de comprimento deonda193hm,
pode-se obter andlises quase comparaveisao SHRIMP. A
desvantagem nautilizag&o do laser éadestruicéo do mate-
rial no ponto deincidénciadofeixe. A utilizagdo deabrasio
a laser acoplado ao ICP-MS multicoletor de setores
eletrostatico e magnético ainda esta em fase de teste.

Os espectrémetros de massado tipo S MSqueutilizam
asondaionica, taiscomo, 0o SHRIMPe CAMECA, sdo, ho
presente momento, os mel hores equi pamentos para ef etuar
datacdo pontual do zirc&o. Possui umaaltissimaresolugdo
de massa (5000 - 10000), mas € um aparelho extremamente
caro. A sondautilizando o feixe deionsde oxigénio provo-
caumamini abrasdo no material analisado, mas é suficien-
te para fazer medidas isotOpicas varias vezes no mesmo
ponto em diasdiferentes. O erro analitico aindaéalto por-
gue usa 0 monocol etor.
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APENDICE
E 146/144 142/144 | Erro 143/144  Erro |145/144 |Errol 148/144  Errol | 150/144 | Erro

Joll3 p/ 10° 10° 0° 0° 10°

normalizar
2s 2s 2s 2s 25

.7385339 1141841 |21 511994 6 348425 |5 241565 12 236233 |14
.7385215 1.141851 |23 .511992 348433 |5 241565 11 236223 | 15
.7384905 1.141854 |23 512001 8 348433 |5 241558 11 236230 |15
.7384359 1.141869 |37 511989 10 .348428 |10 241570 20 236239 |21
7397921 1.141685 |21 511960 7 348422 |5 241530 9 236169 | 15
.7398198 1.141689 |16 511963 6 348417 |5 241421 10 236165 |12
7397517 1.141679 |21 511960 7 348422 |6 241527 .236168 | 15
.7397514 1141730 |21 511971 6 348422 |6 241527 .236168 | 10
.7397009 1.141690 |18 511961 7 348421 |5 241526 11 236178 |13
7396425 1141711 |21 511972 6 348423 |5 241526 9 236174 |12
.7396425 1.141802 |27 511993 7 348430 |6 241541 11 .236198 |13
.7388131 1.141816 |34 511992 8 348424 |7 241535 11 236190 |15
.7388363 1.141838 |25 511992 8 348429 |5 241531 11 .236188 |14
.7388455 1141815 |25 511988 8 348429 |7 241538 10 236194 | 15
.7388398 1.141850 |30 512002 7 348422 |6 241532 12 236182 |13
.7388089 1.141807 |34 512004 9 348441 |6 241538 11 .236200 |13
.7388122 1141852 | 34 512009 7 348422 |8 241528 11 236185 |12
.7387900 1.141860 |27 512013 9 348436 |6 241533 15 236178 |15

ICP-MS 1141791 |71 511986 18 348427 |6 241538 24 236192 | 24

Média

*TIMS 1.141828 .511848 .348424 .241570 .236428

La-Jolla

*TIMS 1.141840 |30 511838 10 .348400 |10 241585 15 .236460 |15

CPGeo

Tabelal. Razdes isotdpicas de Nd obtidas com ICP-MS-MC ISOPROBE no laboratorio “The University of Queensland —
Australia”. Os dados acima séo resultados preliminares e experimentais mostrando uma razoavel concordancia com
0 Espectrémetro de Massa de Termo-lonizacdo (TIMS) carecendo ainda de ajustes de fator de “bias”. * RazBes
isotopicas de Nd obtidas na Universidade de California San Diego. ** Razdes isotdpicas de Nd, TIMS CPGeo, sdo as
médias de dados obtidos por MAT 262 durante o ano base 2000 e medidas no modo estatico.

XCETYLL
0.28217

€rro
.0028%

NP
1.46712

ero
.008%

NP
1.88675

€rro
.004%

No. medidas

80

Tabela 2. Razdes isotopicas de Hf para uma solugdo de 95 ppb do padréo JM-495. Os dados acima sdo média de 80
razdes obtidas no laboratério de “The University of Queensland”, em Julho de 2000. As raz0es de Hf foram corrigidas
das interferéncias de Lu (5 ppb) monitorando o pico “Lu.
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Julho de 2000 -The University of Queensand | TIMS (CPGeo) - MAT262 | Valor NBS 983
|SOPROBE Média do ano base 2000 certificado
concentracéo | 4ng/g 12ng/g 20 ng
206/204 0.000354  +,000006 .000370  +.000003 | 0.000368 +0,000010 | 0,000371
208/206 0.01371 +0.00012 0.01391 +0.00007 |0.071212 +0,000035 0,071201
207/206 0.07124 +0.00005 0.07132 +0.00006 | 0.013617 +.0,00008 | 0,013619

Tabela 3. Dados de razdes isotdpicas do padrao NBS 983 obtidos com ISOPROBE em Julho de
2000 em The University of Queensland — Australia. A analise do padrao NBS 983 com concentragdo
super baixa de 4 ng/g mostra um desvio de 10% em relagéo ao valor certificado, mas o espectrdmetro
mostra uma sensibilidade razoavel mesmo para este nivel de concentracéo. Ja as razdes isotOpicas
de Pb para a concentragédo de 12 ng/g é comparavel ao TIMS. Os dados do TIMS - CPGeo foram
corrigidos usando-se um fator médio de normalizagéo de 0,00130 u.m.a.

University of Queendand TIMS—CPGeo/ MAT262 NBS 981
ISOPROBE - Micromass Médiadoanobase2000  certificado
250 razdes Erro % Erro%

204/206 0.060746 +.0009 0.05903 +0.02 0.059042

208/206 2.1676 +.0009 2.1675 +0.01 2.1681

207/206 0.914529 +.0007 0.91479 +0.01 0.91460

Tabela 4. Razdes isotépicas obtidas do padrdo NBS 981. A tabela mostra uma comparacéo
entre os espectrdmetros ICP-MS da ISOPROBRE — Micromass da The University of Queensland
e o TIMS do CPGeo. A concentracdo do padrdao de Pb utilizado em Queensland foi de
50 ng/g e o nimero total de raz8es medidas foi de 250. Os dados foram normalizados com
2%%71/%°°T] = 0.41865. Também a interferéncia de ***Hg no **Pb foi corrigida.

Refer. |206/204 2s 207/204  2s |208/204 |2s |207/206 |2s |208/204 |2s
ICP—~MSMULTI COLETOR - | SOPROBE

Collerson |16.9425 0.0020 154941 0.0021 |36.7178 |0.0067 |o.91452 |o.00004 |2.16728 |o.00044
Espectrdmetro de Massa Termo |16nico (TIMS)

Todt* 169356 0.0012 154891 00015 |36.7006 |0.0056 |0.91459 |0.00007 |2.16701 |0.00022

Woodhead* [16.936  0.0007 15492 00005 |36.705 |0.0011 |0.91474 [0.00007 |2.16728 |0.00022

Volker* 16937 00022 15492 00025 [36711 |0.0073 |0.91468 |0.00007 |2.16750 |0.00022

Thirlwell* [16.9409 00011 154956 00013 |36.7228 |0.0040 |0.91469 |0.00004 |2.16770 |0.00011

Galer * 169405 00011 154963 00013 |36.7219 |0.0040 [0.91475 [0.00004 |2.16771 |0.00011

CPGeo* 16.9405 0.0025 154970 00035 |36.7186 |0.0073 |0.91479 [0.00009 |2.16750 |0.00022

Tabela 5. Dados comparativos do NBS 981 analisado por ICP-MS multicoletor - ISOPROBE (The Univeristy of Queensland)
contra resultados por TIMS de diversos laboratdrios compilados por Kenneth Collerson ¢ apud Collerson, dados
inéditos). Os dados por ICP-MS foram obtidos no periodo entre Maio e Junho de 2000 e as razdes foram normalizadas
para *®TI/*°°T| = 0.41865.
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NSRSy Queendand University TIMS-CPGeo/ MAT 262 (Valor do NBS 982
| SOPROBE - Micromass M édia do ano-base 2000 certificado

350 razdes Erro%

204/206 0.027194 +.0010 0.027209 0.05 0.027219
208/206 1.00011 +.0007 1.00008 0.01 1.00017
207/206 0.46692 +.0006 0.46692 0.01 0.46707

Tabela 6. Razdes isotdpicas do padrdo NBS 982. A tabela mostra uma comparacgéo entre dados
por ICP-MS da ISOPROBRE — Micromass de The University of Queensland e o TIMS do CPGeo. A
concentracéo do padrédo de Pb utilizado em Queensland foi de 50 ng/g e o nimero de razdes
medidas foi de 350. Os dados foram normalizados com “*TI/°*TI = 0.41865. Também a interferéncia
de ***Hg em ***Pb foi corrigida. Os dados do TIMS - CPGeo foram corrigidos usando o fator médio
de normalizagdo de 0,00130 por unidade de massa atbmica (u.m.a.).

Elem. Tipode |M |Solucdode Modo No. Razdo para Interfe spike
filam. |/O |deposicéo medida col. normalizacdo réncia
*Sr Ta M |H3PO410N-20d  PJ 1 85r/83r=0,1194 %Rb Sy
E.E/D 4
‘Rb TaTaRe |M _[HCI0IN; H0 PJ.E 12 - ¥y ¥Rb
K TaTaRe |M [HCIO0,IN PJ E 1,2 - K
‘Ca ReRe M__|HCI 0,IN E 6 “2ca*ca=0,31221 K “2Cca
“Nd TaRe M |HCl0,1N PJ, 1 YNd*Nd=0,7219  * ONd
E; E/D 4 “9m
‘NdO Re O |HNO;0,IN:; PJ 1; NI ¥Nd=0,7219  ** 50Nd
E; E/D 5
‘NdO Re O |Hs;PO,0,7N - 2m E: EID 5 YN/ MNd = 0,7219  ** 1ONd
~*Sm Ta M | HsPO, 07N - 2 P E 1 4 °gw'sm=1,78314 *** 99m
*Pb Re M  |HsPOg+slica 2 PJLE 6 11771 =0,41865  “*Hg; “Bpp;
organico  ®mp
*Pb Re canoa M | Mono cristal PJ 1 - Pb comum  ----
U Re-Re; M | HNOs0,IN - 2m PJ E 2 7
U0 Re O |H3PO4 + silica PJ E Y =5y
“Th Re Re M | HCI PJ.E 1,2 oo “Th
‘0sO; P;Pt-Pt  |O | Ba(OH),- 20ny; PJ E 1,7  20s0)/20s0;)= ™W¥0; %90s
Ba(NO3),; Ca(NO3), 3.092203; 87RO,
00s™0s=3,08271  *Pt®0s
‘ReO, P;Pt-Pt  |O |BaNO3),- 20my PJ, E 1,2  ---ee- ¥70st%0; ®Re
‘BO, Re O [Na(NO);- 20my PJ E 1,2 - %

Tabela 7. Técnicas de deposi¢do e analitica em TIMS para os principais elementos quimicos utilizados em
geocronologia. Legenda: M = metal, O = 6xido, PJ = “peak jump”, D = dindmico com multicolecao,
E = estatico. * As interferéncias dos isétopos de BaO sobre os is6topos de Nd séo ***Ba*®0O, ***Ba**0, **Ba™0,
¥2Ba™®0 e *Ba’®0. ** Existem inlmeras interferéncias isobéaricas entre os NdO, pois 0 oxigénio possui 3 istopos
(*0, YO e ®0). Por exemplo, as interferéncias sobre a “*Nd'°O (massa total igual a 159) sdo “*'Pr'®*0, *?Ce"’0O,
“2Nd"O e as interferéncias isobaricas relativas & massa ***Nd*°O (massa total igual a 160) séo ***Ce™0O, **Nd*®0,
NdYO, Msm™0. *** Os is6topos de **Nd, **Nd e °Nd interferem diretamente sobre os is6topos de ***Sm,
1“8Sm e *°Sm. Também os isétopos de Ba interferem em Sm, tais como: “*°Ba’’O, *Ba™0, **Ba’’0, **Ba'°0,
13ZBa17O’ 1328a180, 134Ba160, 13456[180, 13SBa17O, 13GBalﬁo, 13GBa17O, 13656[180, 137Balﬁo, 137Ba17o e 1SBBaIGO.
xxx Massas dos is6topos de W e de Pt. Obs: os Oxidos de Re, Os e B sdo analisados na forma de ions negativos.
Para isto, € necessario inverter as polarizagdes da tensédo de aceleracdo e do campo magnético.
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