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RESUMO

A Provincia Magmatica do Parana (PMP), objeto de estudo deste trabalho, foi um dos
maiores vulcanismos continentais decorrente do cretaceo inferior, cobrindo areas da ordem de
2 Mkm?. No Brasil, essa provincia ¢ composta por trés tipos de rochas vulcanicas. O primeiro
tipo, que predomina na PMP, é composto por basaltos de origem toleitica. O segundo tipo
ocorre em volumes subordinados na provincia e ¢ composto por rochas de natureza
intermediaria, representados por andesitos com afinidade toleitica. O terceiro tipo, que ¢ o
menos abundante é composto por rochas de natureza acida (riodacitos-riolitos) e sdo
classificadas em dois grupos principais: As rochas afiticas do tipo Palmas (ATP) e as rochas
porfiriticas do tipo Chapec6 (ATC).

Apesar da extensa literatura acerca dos litotipos da PMP, ainda ha diversos aspectos

problematicos acerca do empilhamento estratigrafico e relagdo evolutiva entre os termos

basicos, intermediarios e acidos da provincia.

Assim, o principal objetivo deste trabalho ¢ utilizar dados gamaespectrométricos obtidos
em campo com o intuito de averiguar o potencial desse método na diferencia¢ao dos principais
tipos de rochas vulcénicas que constituem a PMP. Para isso, serd realizada a associag¢do desses
dados gamaespectrométricos com dados de campo, petrografia e analise quimica, a fim de
identificar padrdoes que possam ser usados futuramente para facilitar na identificagdo e

mapeamento dos litotipos da PMP em campo.

Palavras-Chave: Provincia Magmatica do Parana. Formagdo Serra Geral.

Gamaespectrometria terrestre. Membro Palmas e Chapeco.



ABSTRACT

The Magmatic Province of Parana (PMP), scope of this work, was one of the biggest
continental volcanic floods during the lower cretaceous, covering areas around 2Mkm?. In
Brazil, this province is composed by three types of volcanic rocks. The first one, majority in
the province, is composed by tholeiitic basalt. The second type, with subordinate volumes in
the province is composed by andesitic rocks with tholeiitic affinity. The last type and the least
common is composed by acidic rocks (rhyodacite-rhyolite) and are classified into two groups:
The afitic rocks of Palmas type (ATP) and the porphyritic rocks of Chapeco6 type (ATC).

Although the extensive literature about the lithotypes of PMP, there's still many
problems about the understanding of the stratigraphic stacking and the evolutive relations
between the basic, intermediate and acidic types of the province.

Therefore, the main objective of this work consists in the use of in-situ gamma
spectrometry data to find out the potential of this method in the differentiation of the main
volcanic rock types of PMP. For this, an association of this gamma spectrometric data with
chemical analysis and petrography will be compared to identify patterns that could be used in

the future to facilitate the identification and mapping of these volcanic rocks in field work.

Keywords: Magmatic Province of Parana. Serra Geral Formation. In-situ Gamma

spectrometry. Palmas and Chapec6 members.



1.

SUMARIO

INTRODUGAO ... 1
L1, APTESENLAGAD . ..cuuieeeiiieeiieeeiieeeiteeeeteeetaeeetteeesateeeseeessaeeansseesnsaeessseeensseeensseeensseesnsseens 1
1.2, Geologia Re@IONAl .........cciiiiiiiiiiiiiiiitcicet e 3

1.2.1. Bacia do Parand ..........cccooouiiiiiiiiiiiiieiee et 3

1.2.2.  Provincia Magmatica do Parand............ccccoeeviieeiiieniiieeieeeeeeee e 4

1.2.3.  Rochas vulcanicas basicas € intermediarias ...........ccceeevuveeerrreeniieeesireeeeveeesvee e 7

1.2.4.  Rochas vulcAnicas ACIAAS........cccieriieriieiiieiieeie ettt eve ettt eaeeseeeare e 8
1.3.  Localizagdo dos pontos amoStradoS.........cecuueeeruiieriuiieriiieeeiieeeieeesieeesieeeseveeeseneeeeneens 9

FUNDAMENTACAO TEORICA .......ovmiveeieeeeeeeseeeeeeeeeeeee e 11
2.1. Radiagao NAtural ............ccouoiiiiiiiiiii et 11
2.2.  Gamaespectrometria terrestre (IN-SItU) ......cceevvveerueerieesiienieeiieeteereeeeeeesiee e eeee e 14
2.3.  Mobilidade, rochas e minerais dos radioelementos NAturais .........cccceeeveeeeeveeecnneenenn. 19

0 B R o] - TS0) [ USSR 19

2.3.20 UTANIO ceniiieiiieiie ettt ettt ettt ettt et e et e s st e esbeesabeenseesnbeenseesnseeseesnsean 19

B T TR ¢ o (o TSR UOSRRRRUPI 19
2.4. Radioelementos em rochas iZNEAs .........ccccceeeeiiiiriiiiiiiieecee e e 20

METODOLOGIA ..ottt ettt ettt et se e e sseebeesaesseenseensesnean 22
R T B B T 16 (o e (S 4 oo SRR 22
3.2.  Cintilometria 1aboratorial............cccoooiiiiiiiiiiii e 24
3.3, ANALISES QUIMICAS ...eoviiiiieiieeiiieiie et eette et eieeeaeesieesaeeteeesseeseeesseesaessseesaesnseensnanns 25
3.4, ANAlISES PEITOZIATICAS ...uvieeeiieeiiie ettt ettt e e ste e e e e aeeesaeeenaeeensaeeennnas 25
3.5. Aquisicdo do banco de dados gEOqUIMICOS .........cccueeriieriieriieiieeieeie e 26
3.6.  Processamento dOS dadOS........c.eecuiieiiiiiieiiieiie et 26

CARACTERIZACAO GEOLOGICA ......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 27
4.1.  Basaltos € andESITOS ....cccuveeeruiieeiiieeeiieeetieeeiee et e et eeseeestee e st e e st e e saeeennbaeenaeeenanes 27
4.2. Rochas Acidas do tipo ChHAPECO .......cweweweveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
4.3. Rochas Acidas do tipo PalMas............cccoevuevieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30

PETROGRAFTA ...ttt sttt ettt st be e saees 33
5.1, Basaltos € andeSItOS ........ccccuieruieiiieiiieeiieriie ettt st ettt e ees 33
5.2.  Rochas acidas do tipo Palmas............cccceeriiiiiieiiieiieeiiceece e 33

5.3.  Rochas &cidas do tipo ChapeCoO.........cccueeiiiiriiieeiiee et 35



6.

7.

8.

9.

RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt e te et e ssaeseessesseensaensesssenseensennean 37
6.1. Dados geoquimicos (Melfi, Piccirillo € Nardy, 1988) ......cccceeeeivieeiieeniieeiieeieeenee, 37
6.1.1. Radioelementos e taxa de exposi¢ao vs. Silica.......ccccevuiiiiiiiiiinieniieiieeieeee 38
6.2. Dados de campo (Nardy et al. 2014) ......cccviiiiieiiieiieeieeie et 40
6.2.1. Comparagao entre taxa de exposicao calculada e taxa de exposi¢ao do RS-23041
6.2.2. Radioelementos e taxa de exposicao VS STCA ....ccueevueeriiiriieiiieiecceee e 42
6.2.2.1.  Basaltos € ANAESIOS ......eeoueruieriiriiirieiieieet ettt 42
6.2.2.2. Membro Palmas (ATP) .....cccooooiieoieeee e 44
6.2.2.3.  Membro ChapecO (ATC) ....ccuieiieiiieiieeieeite ettt 46
6.3. Gamaespectrometria laboratorial............ccoccveeeiiiiiiiiiniieeee e 48
DISCUSSAD ..ottt sttt 52
CONCLUSAO ..ottt ettt 60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 61



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. 1- Localizagdo e forma da Bacia do Parand (em verde)...........ccceeeveevrienieenivencieennnenns 3
Figura 1. 2.- Mapa litoestratigrafico da Formacgao Serra Geral. ..........ccccovveeveiieniencnienceenen. 6
Figura 1. 3.- Localizagdo da area de estudo com distribuicao dos afloramento visitados....... 10

Figura 2. 1.- Espectros de radiagdo gama com janelas energéticas tipicas para os

radioelementos naturais em gamaespectrometros portateis (LOVBORG, L.; MOSE, E., 1987).

Figura 2. 2.- Variagdo dos teores de radioelementos (K, U e Th) de rochas igneas em relacao

A0 AUMENTO A€ TEOT A SILICA. ceeeeeeeeee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e ee e aaeaaaaees 21

Figura 3. 1.- (a) Gamaespectrometro portatil modelo RS-230 e; (b) seu modo de utilizagao no
campo. Observar que a leitura foi feita com o equipamento em contato com uma superficie

plana do STUAAAO. .....oeoeeiiiiiie e e e e e e e e e enaeeeaaee s 23

Figura 4. 1.- Rocha do tipo Chapecd mostrando natureza porfiritica, com macrofenocristais
eUedrais de PlagiOCIASIO. ....eeieieiieiiieiie ettt ettt st neeeane s 28
Figura 4. 2.- Bandamento em rocha do tipo ATC, representado por lentes escuras vitreas
(flammes?) em meio a material mais claro microcristalino/devitrificado. ..........ccceevvveeniennns 29
Figura 4.3.- Rocha do tipo ATC apresentando estrutura bandada, com alternancia de bandas
Claras € DANAas ESCUIAS. ....eeviriiriiiieitieie ettt sttt sttt ettt aeenae e 29
Figura 4. 4. Afloramento tipico de rocha do tipo ATC, mostrando disjun¢do em lajes, comuns
N2 DASE dO ETTAME. ...cueiiiiiiiiiie ettt ettt et e et e bt e et e b e saeeas 29
Figura 4. 5.- Estilos de juntas desenvolvidas em rochas ATP: (A) Juntas horizontais e
verticais espagadas; (B) Juntas inclinadas; (C) Juntas horizontais. ..........c.cccceeevienieecreennennnen. 30
Figura 4. 6.- Bandamento igneo em rochas ATP em afloramento proximo a Garibaldi (RS). 31

Figura 4. 7.- (a) banda de fluxo rompida (seta); (b e ¢) blocos com presenca de brechas. ...... 32

Figura 5. 1.- Fotomicrografia de rocha 4cida do tipo Palmas mostrando aspecto afirico e

tEXTUTA SAL-C-PIMETIEA. 1...eeeiiiiiieeiieiieeie ettt et e et e eesteeebeesbeesabeensaeesbeeseeenseenseennseas 34


file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997531
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997531
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997531
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997534
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997534
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997537

Figura 5. 2. - Fotomicrografias de rochas ATP mostrando: (A) Clastos vitreos e; (B) Material
apresentando deVItrTICACAO. .....evueiiiriiriiiie ittt 34
Figura 5. 3.- Fotomicrografia com nicois cruzados de rocha do tipo Chapeco, com textura

vitrofirica, fenocristais de plagioclasio (localizacdo da amostra: Pinhao - PR). ...................... 36

Figura 6. 1.- (a) diagrama TAS e; (b) Diagrama R1/R2 dos dados geoquimicos de MELFI,

PICCIRILLO E NARDY (1988). ...uttittiitiiiiritinieeesitesteeeeit ettt sttt s 37
Figura 6. 2.- Diagramas e estatisticas relativas aos dados de Melfi, Piccirillo e Nardy (1988) -
(a) S102 vs. K ;(b) Si02 vs. eTh.; (¢) SiO2 vs. eU; (d) Si02 vs. Taxa de exposigao. ............. 39
Figura 6. 3.- (a) diagrama TAS e; (b) Diagrama R1/R2 das amostras coletadas de NARDY et
AL (2014t et et 40
Figura 6. 4.- Diagrama comparativo entre a taxa de exposicao calculada e RS-230. .............. 41

Figura 6. 5.- Diagramas e estatisticas relativas as amostras de basalto e andesito de campo -
(a) Si02 vs. K ;(b) Si02 vs. eTh.; (c) Si02 vs. eU; (d) SiO2 vs. Taxa de exposicio. ............. 43
Figura 6. 6.- Diagramas e estatisticas relativas as amostras ATP de campo - (a) SiO2 vs. K
;(b) Si02 vs. eTh.; (c) SiO2 vs. eU; (d) SiO2 vs. Taxa de eXposia0. .....ccceevveereverveerreennneenne 45
Figura 6. 7.- Diagramas e estatisticas relativas as amostras ATC de campo - (a) Si02 vs. K
;(b) S102 vs. eTh.; (¢) Si02 vs. eU; (d) Si02 vs. Taxa de eXposicao0. .....cccvveerveeerveeerveeennennn 47
Figura 6. 8. - Diagramas relativos a gamaespectrometria laboratorial dos basaltos e andesitos -
(a) Si02 vs. K ;(b) Si02 vs. eTh.; (c) Si02 vs. eU; (d) SiO2 vs. Taxa de exposicdo.............. 49
Figura 6. 9.- Diagramas relativos a gamaespectrometria laboratorial das rochas ATP - (a)
Si02 vs. K ;(b) Si02 vs. eTh.; (c¢) Si02 vs. eU; (d) Si02 vs. Taxa de exposicao. .................. 50
Figura 6. 10.- Diagramas relativos a gamaespectrometria laboratorial das rochas ATC - (a)

Si02 vs. K ;(b) SiO2 vs. eTh.; (c) SiO2 vs. eU; (d) SiO2 vs. Taxa de exposigao. .................. 51

Figura 7. 1.- Taxa de exposi¢ao vs. SiO2 para os dados de campo e dados geoquimicos de
MELFI; PICCIRILLO; NARDY (1988). . .eiiueeiieiiiieieeteeesieee ettt 52

Figura 7. 2. - Diagrama de caixas do elemento Torio em func¢ao dos principais teores de silica.


file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997543
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997543
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997546
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997546
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997547
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997547
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997548
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997548
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997549
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997549
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997550
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997550
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997551
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997551

Figura 7. 4. - Diagrama de caixas do elemento Torio em func¢ao dos principais teores de silica.

.................................................................................................................................................. 56

Figura 7. 5.- Diagrama de caixas do elemento Torio em fun¢do dos principais teores de silica.

.................................................................................................................................................. 57

Figura 7. 6.- Diagramas comparativos entre os dados gamaespectrométricos de uranio, torio,

potassio e taxa de exposicao, com suas respectivas estatisticas. .......ceeeveereeriveereenieeenieeneenne 58
INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1.- Principais fontes de erros na medicao gamaespectrometrica...........cveevveeveererennen. 22

Tabela 2.2.- Parametros limite para os principais tempos de contagem em gamaespectrometria
EEITESITC. ettt ettt ettt et et et e e bt e et e s as e et eeae e et e e s an e e bt e e an e et e e eaneeareenane e 23

Tabela 6.6.- Estatistica descritiva da gamaespectrometria laboratorial das amostras de NARDY

AL (2014). oo e oo eeeeeeeeeeeseseeees e s seseeeeeeeesseees e seeseeeee e e e e s s s eeess s eeeeseseeneee 52


file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997557
file:///C:/Users/Daniel/Desktop/Formatado%20direitin.docx%23_Toc466997557

1. INTRODUCAO
1.1.Apresentacao

A Provincia magmatica do Parand (PMP) foi resultado de um intenso vulcanismo
continental que ocorreu durante o Cretaceo inferior, precedendo a separagdo do Gondwana e a
formacao da porcao sul do oceano Atlantico.

No Brasil, os derrames da PMP sdo compostos por trés tipos de rochas vulcanicas. O
primeiro tipo, majoritario (90% do volume total), ¢ representado pelos basaltos de origem
toleitica, que apresentam caracteristicas marcantes como textura intergranular, natureza
hipocristalina ou hipohialinas e cor preta a cinza escura (MELFI; PICCIRILLO; NARDY,
1988). O segundo tipo ocorre em volumes subordinados na provincia (cerca de 7,5%) e ¢
composto por rochas de natureza intermediaria, representados por andesitos com afinidade
toleitica, com caracteristicas macroscopicas bem semelhantes aos basaltos toleiticos (colora¢ao
escura e textura afirica a subafirica). Os 2,5% restantes do volume da provincia ocorre como
rochas de natureza 4cida (riodacitos-riolitos) e sdo classificadas em dois grupos principais: As
rochas afiticas do tipo Palmas (ATP) e as rochas porfiriticas do tipo Chapeco (ATC) (MELFI;
PICCIRILLO; NARDY, 1988).

Os Membros Palmas e Chapecé chegam a recobrir juntas uma area de 63.000 km?, distribuidas
principalmente pelos estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (NARDY et
al.,2003; NARDY; MACHADO; OLIVEIRA, 2008), o que corresponde a 14.500 km®.

Porém, este valor ¢, pelo menos, trés vezes maior do que aquele estimado para o deposito
do Fish Canyon Tuff (27,8 Ma), no Colorado, EUA (LIPMAN; DUNGAN; BACHMANN,
1997), considerado o maior evento vulcanico de rochas 4cidas de natureza explosiva conhecido
na superficie do planeta.

Deve-se ainda considerar que estas rochas acidas ocorrem também na por¢do ocidental
do continente africano. Na Namibia, na Bacia do Etendeka, regido de Sarusas ocorre rochas do
tipo Chapecd, bem como na por¢ao sul de Angola, nas bacias Cuanza e Namibe. As rochas do
tipo Palmas também sdo observadas na Bacia do Etendeka, na regido de Tafelberg.

Como estas rochas acidas estao intimamente associadas aos basaltos da provincia do
Parana-Etendeka, e por estarem distribuidas proximas as atuais linhas costeiras dos continentes

sul-americano e africano, sua génese pode estar associada a separa¢do do Gondwana.



1.2.0bjetivos

Uma das problematicas que o presente trabalho procura resolver ¢ a dificuldade do
reconhecimento em campo entre rochas acidas, basaltos e andesitos (em especial entre as rochas
acidas do tipo Palmas, andesitos e os basaltos), que resulta em incertezas na sua identificagao.
Assim, o principal objetivo € utilizar dados de gamaespectrometria terrestre (de campo) com o
intuito de averiguar o potencial desse método na identificacdo dos principais tipos de rochas
vulcanicas que constituem a PMP. Para isso foi realizada a associagcdo de dados petrograficos e
geoquimicos com a gamaespectrometria e espera-se no fim desse trabalho identificar valores

que futuramente possam ser utilizados para mapear derrames distintos na PMP.



1.2. Geologia Regional

1.2.1. Bacia do Parana

A érea de estudo situa-se sob a bacia do Parana e ¢é representada por uma sinéclise
intracratonica de grande extensdo, que ocupa uma area de aproximadamente 1,5 milhdes de
quilémetros quadrados (ZALAN et al., 1987). E composta por um pacote sedimentar-
magmatico, com espessura total em torno dos seis quilometros (MILANI, 1997).

A forma da bacia é oval, com eixo maior na dire¢do N-S. Seu contorno atual foi afetado
por eventos geotectonicos ocorridos durante o Cenozoico Médio, que gerou contatos erosivos
(MILANI, 1997).

No Brasil, a Bacia do Parand recobre grande parte dos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana e Sao Paulo, além das regides sudeste do Mato Grosso do Sul, a por¢ao

meriodional dos estados de Mato Grosso e Goias e o a regido sudoeste de Minas Gerais (figura
1.1.).

58 54 50 46

Figura 1. 1- Localizagdo e forma da Bacia do Parana (em verde)

Fonte: Siqueira (2011).



De acordo com Milani (2007), o registro estratigrafico marca seis unidades de
Superseqiiéncias limitadas por discordincias erosivas e pausas na sedimentagdo: Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana I (Neocarbonifero-Neopermiano),
Gondwana II (Meso-Neotridssico), Gondwana III (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru
(Neocretaceo).

No Eocretaceo, verificou-se expressivos derrames magmaticos, representados pela
Formacao Serra Geral, que segundo Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992) ¢ dominada em
termos petroldgicos por basaltos toleiticos e andesitos basalticos, ocorrendo quantidades
subordinadas de riolitos e riodacitos. O contato entre as formagdes Botucatu e Serra Geral ¢
concordante e marcado na base do primeiro derrame vulcanico (ASSINE; PIRANHA;
CARNEIRO, 2004). Camadas do topo da Formagao Botucatu recorrem entre as camadas
inferiores dos basaltos da Formagao Serra Geral, mostrando que os primeiros derrames de lavas

foram contemporaneos a deposi¢do das areias eolicas do deserto Botucatu.

1.2.2. Provincia Magmatica do Parana

Durante o Mesozodico, o supercontinente Gondwana foi palco de intensa atividade
magmatica, resultando em extensos derrames em algumas regides desse continente.
Posteriormente, por processos distensivos da litosfera, deu-se a separagao continental com o
aparecimento de novas bacias oceanicas. Dentre estas regides destacam-se as provincias
magmaticas do Karoo (no sul do continente africano) e a de Ferrar (compreendendo parte dos
continentes da Antartica, Tasmania e Australia) cujos magmatismos Jurassicos precederam a
formagdio do Oceano Indico, enquanto que as provincias magmaticas Creticeas do Parand
(América do Sul) e do Etendeka (Africa) antecederam a formagdo da porg¢do sul do Oceano
Atlantico.

Todas essas provincias sdo consideradas regides de grande acimulo de magma, ou LIP’s
(Large Igneous Provinces), e também possuem certas caracteristicas comuns, como a
predominancia de basaltos toleiticos que cobrem superficies que extrapolam 1 Mkm? em
depositos que podem atingir 1 Mkm?, acumulados em curto periodo de tempo. Soleiras e diques
de diabasio com composi¢ao similar a das rochas extrusivas sdo numerosos € extrapolam os
limites da superficie das bacias sedimentares envolvidas nessas provincias. Destaca-se também
a presenga de rochas efusivas de natureza félsica como riodacitos, riolitos e quartzo latitos, que

4



se associam aos basaltos nas fases finais do vulcanismo. Ao contrario do que se poderia supor,
os depositos de rochas acidas cobrem grandes superficies e sdo quimicamente homogéneos ao
longo de sua extensdo. Dentre as LIP’s observadas em crosta continental, a provincia do Parana-
Etendeka é a mais expressiva delas, estimando-se que cubra uma 4rea da ordem de 2 Mkm?, e
um volume de 1 Mkm® (MELFI; PICCIRILLO; NARDY, 1988; PEATE, 1997 ¢ BRYAN et
al., 2010). Desta provincia parece também fazer parte os derrames associados as bacias de
Cuanza e Namibe localizadas na costa oeste de Angola. Entretanto, o imenso volume de magma
produzido neste periodo na provincia ndo se distribuiu igualmente entre os dois continentes. No
africano, em especial na regido do Etendeka, estima-se terem recoberto uma area aproximada
de 0,8 Mkm? acumulados em uma pilha de até 1 km de espessura (EWART et al., 1998, 2004b).
No continente sul-americano, na Provincia Magmatica do Parand, estima-se que estdo 95% de
todo o volume de magma produzido, que se estendeu por cerca de 1,2 Mkm? (MELFI;
PICCIRILLO; NARDY, 1988). Atualmente esse magma recobre uma area de 0,9 MKm?*
remanescentes do expressivo processo erosivo que foi submetida a Plataforma Sul-Americana
(GALLAGHER; HAWKESWORTH; MANTOVANI, 1994). Porém, este restante recobre
praticamente 75% da superficie da Bacia do Parand, em sequéncias de 650 m de espessura
média, resultando um volume da ordem de 0,45 Mkm® (FRANK; MARCIA; MILTON, 2009).

As rochas vulcanicas da Provincia Magmatica do Parana possuem idades variando entre
133,6 e 131,5 Ma em sua por¢do norte e de 134,6 e 134,1 Ma na porcao sul (RENNE et al.,
1992, 1996a,b; TURNER et al., 1994; ERNESTO et al., 1999, 2002; MINCATO;
ENZWEILER; SCHRANK, 2003; THIEDE; VASCONCELOS, 2010; PINTO; VITER;
HARTMANN, 2011 e JANASI; FREITAS; HEARMAN, 2011), o que fornece um intervalo de
duracdo do vulcanismo da ordem de 3 Ma, compativel com os dados paleomagnéticos reunidos
em Marques e Ernesto (2004). Estas idades sdo praticamente as mesmas das rochas vulcanicas
observadas na regido do Etendeka (131,7+0,7 Ma e 132,3+£0,7 Ma, Renne et al., 1996) e da
bacia de Cuanza (131,9 + 1,6 Ma e 131,6 = 1,4 Ma; MARZOLI et al., 1999).

A Provincia Magmatica do Parana ¢ constituida principalmente por rochas vulcanicas
da Formagdo Serra Geral. Sua distribui¢do pode ser observada no mapa litoestratigrafico da

figura 1.2:
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Figura 1. 2.- Mapa litoestratigrafico da Formagao Serra Geral.
Fonte: Nardy et al. (2002).



1.2.3. Rochas vulcanicas basicas e intermediarias

Macroscopicamente os basaltos e andesitos da Formacao Serra Geral sdo idénticos, e
possuem geralmente coloragdo cinza escura a negra, com textura macica ou vesicular, além de
granula¢do variando de média a grossa, com presenca marcante de textura intergranular.
Apresentam a mesma mineralogia e carater toleitico. Segundo Bellieni et al. (1984), essas
rochas podem ser consideradas cogenéticas.

De acordo com Melfi, Piccirillo e Nardy (1988), os basaltos (Si02 < 53 wt%) possuem
fenocristais abaixo de 5% de seu volume total. Esses fenocristais podem ser de augita,
plagioclésio, pigeonita, magnetita titanifera e olivinas (menos comum). A matriz desses
basaltos ¢ de plagioclasio, augita, pigeonita magnetita titanifera e ilmenita.

Entre as rochas basicas, ha uma divisdo em dois grupos, denominada alto titanio e baixo
titanio. Essa classificagdo, realizada por Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992), separa esses
grupos por geoquimica das rochas, baseado na concentracdo de titdnio (teores maiores ou
menores que 2% de TiO>) e elementos tragos incompativeis.

O grupo das rochas basicas de alto titdnio € subdivida em trés subtipos: Urubici (TiO>>

3,3%, Sr > 550ppm; Ti/Y > 500 e Zr/Y > 6,5); Subtipo Pitanga (TiO>> 2,9%, Sr > 350ppm;
Ti/Y > 350 e Zr/Y > 5.5); e subtipo Paranapanema (1,7% < TiO> < 3,2%, 200ppm< Sr <
450ppm; Ti/Y> 330 e 4%<Zr/Y<T7).
O grupo baixo titanio ¢ subdividido em 3 subgrupos: Gramado (0,75% < TiO2 < 1,9%, 140ppm
< Sr<450ppm; Ti/Y <300 e 3,5 < Zr/Y < 6,5%); Subtipo Esmeralda (1,1% < TiO2 < 2,3%, Sr
<250ppm; T1/Y <330 e 2 <Zr/Y <5) e subtipo Ribeira (1,5% < TiO2 < 2,3%, 200ppm < Sr <
3750ppm; Ti/Y <300 e 3,5 <Zr/Y <7).

Os basaltos de baixo e alto titdnio encontram-se em porgdes distintas da Provincia
magmatica do Parana. De acordo com Melfi, Piccirillo e Nardy (1988), os basaltos de baixo
titinio predominam na regido sul da provincia, enquanto os basaltos de alto titdnio se
concentram na regido norte da provincia. E comum a ocorréncia de sequéncias de lavas mistas
(mistura de lavas de alto e baixo titdnio) na por¢do central da provincia, que adquire teores
intermediarios de Ti02 e incompativeis.

Os andesitos (Si0> = 53-63 wt%), semelhantes aos basaltos toleiticos, também contém
fenocristais e/ou microfenicristais de augita, pigeonita, plagicldsio e magnetita titanifera, com

matriz composta de plagioclasio, augita, pigeonita, magnetita titanifera, ilmenita e quartzo.



Em geral as rochas de baixo titdnio englobam praticamente todo o volume de rochas
intermediarias, enquanto nos basaltos de alto titdnio ndo ha associagdo com termos

intermediarios (MELFI; PICCIRILLO; NARDY, 1988).

1.2.4. Rochas vulcanicas acidas

As rochas vulcanicas acidas da PMP sao denominadas de Palmas (ATP) e Chapeco (ATC),
sendo as do primeiro grupo macigas e afiricas e as do segundo, porfiriticas.

As rochas vulcanicas riodaciticas-rioliticas do tipo palmas sdo representadas por rochas
afiricas levemente porfiriticas, com fenocristais e microfenocristais perfazendo 3 a 5% do
material. Esses fenocristais sao representados por plagioclasio, augita, pigeonita, ortopiroxénio
€ magnetita titanifera. Sua matriz ¢ composta por quartzo, alcali-feldspatos e frequente presenca
de intecrescimento granofitico (MELFI; PICCIRILLO; NARDY, 1988).

As rochas vulcanicas dcidas do membro Chapeco sdo facilmente diferenciadas do membro
Palmas pelo seu carater porfiritico (> 5-10% de fenocristais). Além disso possuem fenocristais
e microfenocristais de plagioclésio, augita, pigeonita e magnetita titanifera. Macrofenocristais
(2-10mm) de plagioclasio e augita podem estar presentes, € quando ocorrem ¢ comum processos
de reabsorcao, elevando a concentra¢do de anortita. Sua matriz ¢ composta por quartzo, alcali-
feldspato, plagioclasio, piroxenio, magnetita titanifera e ilmenita (MELFI; PICCIRILLO;
NARDY, 1988).

Do ponto de vista geoquimico, as rochas vulcanicas acidas do tipo Chapecd sdo
enriquecidas em Ba, Nb, La, Ce, Zr, P, Nd, Y, Yb, Lu e K e empobrecidas em Rb, Th e U se
comparado com as do tipo Palmas. Além disso, as rochas do tipo Palmas sdo representadas por
cinco subtipos distintos: Santa Maria, Anita Garibaldi, Caxias do Sul, Salto do Jacui e
Clevelandia. Por sua vez, as do tipo Chapec6 sdao divididas em trés subtipos denominados
Guarapuava, Ourinhos e Tamarana, (PEATE; HAWKESWORTH; MANTOVANI,
1992;GARLAND; HAWKESWORTH; MANTOVANI, 1995 e NARDY; MACHADO;
OLIVEIRA, 2008). Estes magmas-tipo observados na PMP encontram seus correspondentes
no Etendeka (MARSH et al., 2001).

As rochas do tipo Palmas sdo mais pobres em titanio e sdo geralmente associadas com
basaltos de baixo titdnio. Ja as rochas do tipo Chapeco possuem teores maiores de titdnio e estdo

associados com basaltos de alto titanio (BELLIENI ET AL., 1985b).



1.3. Localizacgédo dos pontos amostrados

A area de estudo esta inserida na Formagao Serra Geral da PMP, que cobre boa parte do
sudeste brasileiro. De acordo com Melfi, Piccirillo e Nardy (1988) a PMP pode ser subdividida
geoquimicamente em trés porc¢des principais: sul, central e norte. A regido sul esta abaixo do
lineamento rio Uruguai e as partes inferiores das suites vulcdnicas sdo compostas
principalmente de magmas basicos (basaltos toleiticos e basaltos andesiticos), enquanto as
porg¢des superiores sao amplamente representados por magmas acidos (riodacitos e riolitos, tipo
Palmas). O vulcanismo 4cido parece estar concentrado nas por¢des mais leste dessa porgao, e
atingem sua espessura maxima (400m) em direcdo as 4reas mais a sudeste (MELFI;
PICCIRILLO; NARDY, 1988).

A porg¢do norte da provincia estd ao norte do lineamento rio Piquiri e é composta por
lavas basicas com sobreposi¢do de raros derrames acidos (principalmente riodacitos do tipo
Chapeco) em sua por¢ao mais a sudeste

A regido central estd localizada entre os lineamentos dos rios Uruguai e Piquiri e
normalmente possui suites vulcanicas de composicao transicional entre a por¢ao sul e norte. As
suites magmaticas que incluem vulcéanicas acidas do Palmas e Chapecd nessa por¢do sio
encontradas em 4reas relativamente restritas, podendo estar sobrepostas por fluxos de lava
toleitica (MELFI; PICCIRILLO; NARDY, 1988).

. Os afloramentos visitados compreendem todas essas porgdes e estdo inseridas nos

estados de Sao Paulo, Parand, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul (figura 1.3.).
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Figura 1. 3.- Localizagao da area de estudo com distribui¢ao dos afloramentos visitados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Radiacao natural

O processo de radioatividade natural ocorre no decaimento espontaneo de dtomos de
certos isotopos instaveis, que liberam energia no momento de sua desintegracdo para a
formacgao de outros isotopos.

Decaimentos radioativos ocorrem em séries (ou cadeias) a partir de um iso6topo inicial
(elemento-pai), que vai decaindo em elementos-filho, também radioativos. Essas séries de
decaimento terminam sempre em um atomo estavel (IAEA, 2003). Em um sistema fechado,
com uma concentracao inicial do elemento-pai, o nimero de atomos de elementos filho e suas
respectivas atividades crescem gradualmente até¢ que o equilibrio radioativo das séries de
desintegracao seja alcangado.

O decaimento radioativo ¢ de natureza estocdstica, independe de outros processos
radioativos € ndo possui tempo de decaimento constante. Para um grande nimero de
distribuicdes aleatorias de desintegragdo atomica de um radionuclideo, a frequéncia estatistica
do decaimento radioativo é geralmente dada por uma distribui¢do de Poisson (IAEA, 2003).

Durante o decaimento, o material atinge equilibrio radioativo quando a taxa de
desintegracdo ¢ o mesmo para todos os membros da série e quando a relacdo do numero de
atomos (N) de cada membro com outro membro presente no decaimento no sistema ¢
inversamente proporcional a relacdo de suas respectivas constantes de decaimento (A).

Dentro do processo de decaimento radioativo ocorre a liberagao espontanea de trés tipos
de radiacdo. O primeiro tipo de radiacdo ¢ decorrente da emissdo de uma particula alfa (a)), no
qual o decaimento radioativo ¢ acompanhado pela liberagdo de uma particula carregada
positivamente, composta por dois néutrons e dois prétons (idéntico a um atomo de hélio). Essa
particula possui baixo poder de penetragcdo e a condi¢des de temperatura e pressdo penetra
apenas algumas dezenas de um na maioria dos materiais encontrados da terra (IAEA 1990).

A emissao dessa particula alfa altera um elemento de nimero atdmico Z para outro com
numero atémico Z — 2e, € também diminui o nimero de massa de A para A — 4. Existe também
uma energia adicional liberada (Q) durante o decaimento. A radiacdo alfa pode ser resumida

conforme a seguinte relagdo (SERRA, O. E., 1984):

AE-5 3E +3He (=a)+y+ 0 o1
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Como pode ser observado na relagdo acima, associado a emissdo da particula o pode
haver a liberagdo de outro tipo de radiagdo, representado pela emissao de fotons (y), que serdo
descritos mais detalhadamente no decorrer deste capitulo. A liberagao dos fotons depende do
excedente energético resultante da radiagdo a.

O segundo tipo de radiagdo ¢ representado pela emissao de particulas beta (), que pode
ser negativamente carregado (idéntico a um elétron negativamente carregado) ou positivamente
carregado, chamado de positron (IAEA, 1990). Durante a emissdo da particula beta um
elemento de niimero atdmico Z pode se tornar um elemento de numero atomico Z+1 ou Z-1

(SERRA, O. E., 1984):

E= L, E+B8 +n+y+0Q 2.2)

JE=, E+B8"4+n,+y+Q (2.3)

Além da liberagao de neutrinos ( Mo ), hé producdo de um excedente energético (Q) e
a possibilidade da liberag¢do de fotons y , semelhante ao processo de radiagao alfa.

A particula beta possui um poder de penetracdo maior do que de a particula alfa e sua
penetracao depende da energia cinética do elétron/pdsitron.

O terceiro tipo de radiag@o ¢ a emissdo de raios gama (), que pode ser considera uma
particula de féton ou uma onda eletromagnética, similar a luz visivel e raios-X, possuindo
comprimentos de onda na ordem de 10° a 10"!! cm e com frequéncias equivalentes a 10~ 10*!
Hz (IAEA 1990).

A emissdo gama corresponde, no nucleo, a uma transicdo de um estado energético de
maior para outro de menor energia, com a emissao de um foton de energia hv, igual a diferenca
entre o estado energético inicial e final.

A energia expressa pela radiagao gama ¢ em elétron volt (eV), que € a energia necessaria
para uma particula ficar eletricamente carregada quando ¢ acelerada a um potencial de 1 volt
(ou 1.602x107" joules). O valor de 1eV é associado pela constante de plank como um foton de
A=1.239 pum. Entdo para valores de 1 MeV, A é igual a 0.0124 A. Para radiagiio gama a energia
estd na ordem de KeV (10% eV) ou MeV (10° eV).

De modo geral, como observado nas relagdes acima (2.1;2.2;2.3), as emissdes de

particulas alfa, beta e gama s3o simultaneos, ja que a radiagdo y depende do excedente de
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energia no atomo apo6s a emissao de particulas a e f . Como a radiagdo gama possui um poder
de penetracdo muito maior que as particulas alfa e beta e ndo apresenta carga elétrica (ignora
desvios de campos elétricos e/ou magnéticos), € utilizada como base para importantes técnicas
geofisicas (IAEA 2003).

Em relagdo aos radioelementos naturais, deve se ter em mente quase todos os dtomos,
sejam eles estaveis ou ndo, foram formados em condi¢des extremamente altas de temperatura
e pressdo (época de formacao do planeta). Como as condi¢des naturais da terra atualmente nao
permitem a formacgdo de novos atomos, os isOtopos que sobraram possuem tempo de
decaimento equiparavel ou maior com a idade de formagdo do planeta. Apesar de muitos
elementos na natureza possuirem longo tempo de vida e ocorrerem como is6topos, apenas
uranio, torio e potassio produzem raios gama em suficiente energia e intensidade para serem
detectados pelos equipamentos gamaespectrométricos.

O elemento potassio, que possui valor médio de 2,5% da composi¢do da crosta, pode
ocorrer como is6topo radioativo “°K, correspondendo a 0,012% do potassio estavel
3K(RIBEIRO; MANTOVANI; LOURO, 2014). Desde que “°K ocorra como uma propor¢io
fixa de *’K no ambiente natural, esses raios gama podem ser usados para estimar o montante
total de *K presente. A meia vida de *°K é de 1.3x10° anos.

O uranio compde em torno de 3 ppm da crosta, apresentando radioisétopos naturais 25U
e 2>U. Como a abundancia do 2*3U (99.28%) é muito maior do que o U (0.71%), o tiltimo ¢é
desconsiderado na gamaespectrometria. A série de decaimento do 2*®U termina no isétopo
estavel 2°°Pb e sua meia-vida do >*®U ¢ de 4.46x10° anos (SERRA, O. E., 1984).

O Tério (12 ppm da composicao da crosta terrestre) possui ocorréncias naturais do
radioisétopo **Th, que d4 origem a cadeia de decaimento que termina no isétopo estavel 2°*Pb.
A meia vida de %32 Th é de 1.39x10'° anos.

Na natureza, ¢ comum ocorrer desequilibrio radioativo, resultado da remocao de um ou
mais produtos de uma série de decaimento. No tdrio e potdssio raramente ocorre desequilibrio,
mas ha problemas na série do uranio, podendo ocorrer lixiviacdo de um dos membros da série
de decaimento, ou a saida de um elemento do sistema devido a sua mobilidade quimica (IAEA
2003). Dependendo da meia-vida dos radioisétopos envolvidos, pode demorar até milhdes de
anos para se restaurar o seu equilibrio radioativo.

Além do desequilibrio radioativo, os raios gama emitidos em energias mais discretas

podem ser degradados por producdo de pares na formacao e o cristal do detector, se a energia
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gama for maior que 1.02 MeV e pelo efeito Compton resultante da interagdo do foton com a
matéria (SERRA, O. E., 1984).

Estimativas da concentragdo do uranio sdao usualmente denotados como "urdnio
equivalente" (eU), por serem baseadas na suposicdo de uma condi¢do de equilibrio. Thorio
também ¢ usualmente denotado como "thorio equivalente” (eTh), apesar de sua série de
decaimento estar quase sempre em equilibrio (IEAE 1990). O potassio, que ¢ medido

diretamente do decaimento de *°K, ¢ caracterizado como um valor equivalente.

2.2.Gamaespectrometria terrestre (in-situ)

De acordo com o guia de mapeamento de radioelementos da agéncia internacional de
energia atomica (IEAE 2003), A estimativa da concentragao de potassio em rochas e solos por
gamaespectrometria ocorre pela detecg@o de raios gamas de 1,46MeV emitido pelo decaimento
de *°K para “°Ar. Como *°K ocorre na natureza a uma taxa fixa em relacdo a outros isotopos
ndo radioativos de potassio, a sua estimativa € direta, e os resultados sdo reportados em %K. Ja
a estimativa para concentracao de uranio (em ppm) € indireta e ocorre por detec¢dao de raios
gama de 1,76MeV do 2!*Bi, que ¢ um elemento filho produto da cadeia de desintregracdo do
238U, Similarmente ao uranio, a estimativa para torio, em ppm, ¢ realizada na detec¢do de raios
gamas com 2,61MeV do 2%Ti, que ¢ um elemento-filho da série de decaimento do ***Th.

Os gamaespectrometros modernos gravam de 256 a 1024 canais de informag¢ao em um
intervalo energético de 0 a 3 MeV. Esses gamaespectrometros portateis s3o compostos pelo
detector de raios gama, que no caso deste trabalho ¢ um cristal de germanato de bismuto (BGO)
e pelo instrumento de gravagdao do qual define a janela espectrométrica dos radioelementos e
exibe a contagem.

Cada canal registra os raios gama de acordo com seu intervalo energético, que no caso
do aparelho utilizado deste trabalho (RS-230), tem uma amplitude energética de 2.9 KeV por
canal, totalizando 1024 canais e uma amplitude energética total que varia de 30 KeV a 3 MeV
(TURUNEN, P., 2008). Além da medicdo da concentragdo de K, eU e eTh, os
gamaespectrometros medem também a contagem total de raios gamas, que dependem da
concentragdo ¢ volume da fonte, da eficiéncia do detector, e do limite energético do
instrumento. A contagem total pode ser dada em CPS (contagem por segundo), que ¢ relativo
ao equipamento utilizado, ou em taxa de exposicao, que independe do aparelho. Neste trabalho,
parte dos dados foram coletados em CPS e a outra parte foi medido em taxa de exposi¢do. Para
homogeineizar os dados, os dados em CPS foram convertidos para essa taxa de exposi¢do, que
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¢ definida como a energia transmitida pela radiacdo para uma unidade de massa de matéria
irradiada (uR/h). Para a conversao de valores, foi utilizado o calculo do canal de contagem total
(em pR/h), utilizando a concentragao dos radioelementos medidos pelo gamaespectrometro, de

acordo com a seguinte formula (IAEA 1991):

E=1,505.K+0,653.eU + 0,287.eTh (2.4)

De acordo com Lovborg, L.; Mose, E., (1987), as incertezas estatisticas, inerentes aos
processos de decaimento radioativo, sdo levadas em consideracdo durante a medicdo do
aparelho. Se a contagem em um gamaespectrometro portatil ¢ repetida diversas vezes em
sucessdo, com a instrumentagdo se mantendo na mesma posi¢ao da superficie, o numero de
contagens gravado em cada janela energética ira variar dentro de certos limites. Tal fendmeno
estatistico esta associado com a natureza randomica dos eventos de decaimento nuclear e raios
cosmicos produzidos. A incerteza estatistica resultante de uma medi¢do radiométrica ¢
convenientemente descrito como um desvio padrdo. Essa varia¢do ¢ calculada pelo valor do
desvio quadratico médio de repetidas observagdes de seus valores médios. No entanto ndo ¢
pratico calcular esse desvio para cada ponto em campo, entdo a solucao ¢ calcular esse desvio
teoricamente. Para isso, as taxas de contagem realizadas pelo aparelho (contagens por segundo)
nas janelas energéticas do torio (2.32 MeV), uranio (1.76 MeV) e potéssio (1.46 MeV) sao
associadas a desvios padrdes teoricos que representam as diversas alteragdes do valor final

decorrentes de uma medi¢ao gamaespectrométrica in situ (figura 2.1.).
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Figura 2. 1.- Espectros de radiagdo gama com janelas energéticas tipicas para os

radioelementos naturais em gamaespectrometros portateis (LOVBORG, L.; MOSE, E., 1987).

Esse desvio padrao ¢ regido pelo “background” radioativo e pela influéncia das
contagens medidas das janelas energéticas vizinhas. Um desvio padrdo de potdssio, por
exemplo, ndo depende somente da contagem da propria janela energética do potassio, sendo
afetado pela contagem mista de urdnio e torio que interceptam essa janela. O background
radioativo, que também influencia na contagem, ¢ composto principalmente por raios cosmicos,
escape de gas radonio e tragos de radioatividade em materiais que compdem o equipamento
fotomultiplicador. O valor de background pode ser determinado por medi¢des de um grande
corpo d’agua por um periodo de tempo, podendo ser 10 minutos ou mais (LOVBORG, L.;
MOSE, E., 1987). As fontes de erros podem ser resumidas na tabela 2.1. de acordo com sua

frequéncia de erro no método.
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FONTE DE ERROS Y%
- Situagdo radioativa ndo é adequadamente
bem descrita pelo modelo matematico utilizado
(falta de um modelo apropriado)
- Obstaculos como construgbes, paredes
10 a 50%

- Superficies irregulares (gramado ou rodovias)
- Rugosidade na superficie da rocha ou solo
(se ndo considerado no modelo)
- Falhas no arranjo experimental em campo 10 a 20%
- Erros de calibragdo em mediges in-situ 15 a20%
- Erros humanos (erro de digitagéo) >10%
- Erros estatisticos 5a10%
- Constant I tilizad

onstantes nucleares utilizados 1a5%

Tabela 2.1. - Principais fontes de erros na medi¢do gamaespectrométrica.

Fonte: (IAEA 2007).

O limite de deteccao de um radioelemento em um gamaespectrometro portatil ¢ a menor
concentragao que o valor de medig¢ao liquida (subtracdo da contagem total pela interferéncia de
janelas energéticas e background) difere de zero. A determinacdo do limite correspondente é
definida como a concentragdo que pode ser medida em uma precisdo de no minimo 10% se
comparados com valores geoquimicos. O cdlculo desses pardmetros ¢ interessante quando as
concentragdes de radioelementos sdo pequenas, € quando o ha uma alta interferéncia
radiométrica.

De acordo com Lovborg, L.; Mose, E., (1987), as contagens realizadas por
gamaespectrometros portateis duram entre 1 e 10 minutos, sendo que no caso do uranio os
tempos de contagem de 1,2,4 e 10 minutos resultam em concentragdes de uranio equivalente
(eU)de 10a 13,5a 7, ~3 e ~1.5 ppm eU, respectivamente (tabela 2.2.). Para cada tempo de

contagem ¢ esperado uma precisdo em torno de 10%. Apesar desse trabalho tabelar os principais
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tempos de contagem, ele serve apenas como um guia basico para o tempo de contagem, ja que

os materiais e condi¢des de estudo podem variar muito. No caso das medi¢des realizadas no

artigo de Nardy et al. (2014) o tempo de contagem de 1 minuto foi o suficiente para uma coleta

de dados relativamente confiavel (aprox. 10% de precisdo).

Tempos de contagem que produzem limites de deteccao aceitaveis e
limites de determinagéo na medi¢ao das concentra¢des de uranio
Tempo de contagem Concentragdo da Valor tipico do Limite de deteccao Limite da determinagao

interferéncia de torio ensaio de uranio do uranio de urénio
(minutos) (ppm eU) (ppm eU) (ppm eU) (ppm el)

1 40 10-13 3.0 "

2 20 5-7 15 6

4 10 ~3 0.8 3

10 5 ~1.5 0.4 15

Tabela 2.2. - Parametros limite para os principais tempos de contagem em

gamaespectrometria terrestre.

Fonte: (LOVBORG, L.; MOSE, E., 1987).
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2.3.Mobilidade, rochas e minerais dos radioelementos naturais

2.3.1. Potassio

O elemento potéssio ¢ encontrado principalmente em minerais como feldspatos alcali-
potassicos e micas, além de minerais de menor abundancia que ocorrem de modo secundario.

Durante os processos de alteracdo, alguns silicatos como feldspatos sofrem dissolugio
completa, liberando potdssio na forma idnica que ¢ transportado na forma de solugdo
geralmente para rios e posteriormente oceanos.

Esse potassio em solugao pode ser adsorvido na superficie de argilas, ou absorvidos por

plantas, reaparecendo em complexo organicos insoluveis (SERRA, O. E., 1984).

2.3.2. Uranio

O elemento uranio se concentra principalmente em minerais de rochas igneas acidas,
cristalizando nas fases finais do magma devido a sua baixa compatibilidade quimica. A
dissolucdo dos minerais portadores de uranio de modo geral aumenta quando ha predominancia
de 4gua rica em dacidos organicos. Esse elemento apresenta valores de solubilidade
significativos e o principal mecanismo de transporte € a solugdo, podendo ocorrer de modo
secundario processos de suspensdo (SERRA, O. E., 1984)

Quando em solugdo, o uranio percorre curtas distancias, sendo carreado por rios
superficiais ou subterraneos como carbonatos complexos e sulfatos. J& em processos de
suspensao o transporte ocorre por grandes distancias, pois o urdnio entra por substitui¢do em
ions metalicos de minerais resistentes como zirconio, monazita, xenotimo, titanita, etc. O
urdnio em solugdio permanece na forma de ions tetravalentes (U*") e hexavalentes (U®"), sendo
que os ions tetravalentes possuem tendéncia a oxidar, assumindo formando UOs e Ux07
(hexavalentes). Como consequéncia dessa oxidacdo, U*" ¢ achado apenas em ambientes

redutores como aguas quentes sulfurosas (SERRA, O. E., 1984)

2.3.3. Tério

O elemento tério ¢ encontrado principalmente em rochas igneas acidas e intermediarias,
apresentando baixa compatibilidade quimica e cristalizando nas fases finais do magma (de

modo semelhante ao uranio). A alteracdo e lixiviamento das rochas podem remover cerca de
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90% do torio presente nos minerais que o possuem. Apesar disso, o tério ¢ extremamente
insoluivel, resultando em boa estabilidade para os minerais com tdrio. Consequentemente, o
principal mecanismo de transporte do torio € a suspensao, sendo um constituinte comum da
fragdo detritica dos sedimentos. Quando ocorre a solubilidade do tério (muito raro), ha adsor¢ao
do elemento por minerais argilosos ou formagdo de produtos secundarios resultantes da

hidroélise com os minerais que possuem torio (SERRA, O. E., 1984).

2.4.Radioelementos em rochas igneas

Em relacdo a gamaespectrometria em rochas igneas, trabalhos como de Dickson e Scott
(1997) mostram que a concentracao de radioelementos aumenta de acordo com o incremento
do teor de silica nas rochas (figura 2.2.). Ou seja, nas rochas félsicas havera maior concentragao
de radioelementos do que em rochas basicas e ultrabdsicas. Apesar da diferenga do teor de
potassio ser da magnitude de quatro ordens em relacdo ao torio e urdnio, esses elementos
mostram um aumento de concentragdo com o incremento de silica nas rochas.). Segundo esses
autores, o torio geralmente apresenta um crescimento maior do nimero de contagens em fungao
do teor de silica comparativamente ao uranio, o que torna possivel a utilizagdo de razdes como
Th/U (SERRA, O.E., 1984) para investigar o grau de diferenciacdo dentro de uma suite ignea.

Espera-se que durante o desenvolvimento do trabalho seja possivel encontrar esse
padrdo tipico de rochas igneas, evidenciando de forma mais detalhada a relagdo entre o
enriquecimento de silica dos litdtipos do vulcanismo da PMP e o aumento dos teores de

potassio, uranio e torio em suas respectivas taxas.
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3. METODOLOGIA

3.1 Dados de campo

Os dados de campo foram compilados do artigo Nardy et al. (2014), no qual foram
realizadas duas campanhas de campo, uma ao final de 2013 e outra no inicio de 2014, com
cerca de 10 dias cada, para a coleta de amostras e medidas de gamaespectrometria. Além disso
foram levadas em considerac¢ao as descrigdes realizadas pelo orientador em trabalhos anteriores,
para definir melhor caracteristicas petrograficas e geoquimicas dos litdtipos estudados.

Para a coleta de dados foi utilizado um gamaespectrometro portatil RS-230 Super Spec

(Radiator Solutions, Inc., Canada) com detector cintilométrico de 103 cm?® de germanato de

bisumito, do qual a sensitividade chega a aproximadamente 80% dos cristais usados de 350

cm® de NI(Ti). A intensidade da radiagdo gama emitido pela rocha é recebido pelo detector

cintilométrico e decresce rapidamente com o aumento da distdncia do detector devido a

absorcao dos fotons pelo material rochoso. Aproximadamente 90% dos fétons que entram

nos detectores cintilométricos provém da circunferéncia rochosa localizada em frente ao

detector. No caso do RS-230, o corpo rochoso deve possuir um diametro variando de 50 a

90cm e profundidade variando de 15 a 35 cm, respectivamente. (SIMICEK, D.; BABEK,

O.; LEICHMANN, J., 2012). A medida de cada ponto foi realizada em uma superficie

plana, de modo que o aparelho se encontre perpendicular a superficie € em contato com a

rocha (figura 3.1.). O tempo de contagem para cada ponto foi de 60s, suficiente para coleta

de valores suficientemente confidveis (cerca de 10% de precisao).
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Figura 3. 1.- (a) Gamaespectrometro portatil modelo RS-230 e; (b) seu modo de utilizagdo no
campo. Observar que a leitura foi feita com o equipamento em contato com uma superficie

plana do estudado.

O erro combinado devido a condigdes ambientais, instrumentagao e repeti¢ao na medi¢cao
foi estimado para ser menor do que aproximadamente 7,5% para potassio, uranio e torio
(SIMICEK, D.; BABEK, O.; LEICHMANN, J., 2012). O equipamento foi devidamente
calibrado para os canais KoO (em %), U (ppm), Th(ppm) e contagem total (em pR/h). O
gamaespectrometro foi calibrado no local de fabricacdo, possuindo certificado de referéncia
internacional de materiais (CRM) do servigo geoldgico canadense e da agé€ncia internacional
de energia atomica (IAAE). O aparelho detecta apenas valores superiores a 0,1% no potassio e
0.4 ppm no uranio e torio (ARETZ, M, 2010).

De cada afloramento foram realizadas cerca de trés leituras em pontos distintos,
dependendo da extensdo de cada uma dessas exposi¢coes. Em afloramentos mais extensos
(pedreiras, por exemplo), o nimero de medidas foi maior. Da maioria dos afloramentos
mensurados foram também coletadas amostras para analises quimicas de elementos maiores
e tragos. No total foram coletadas 149 amostras e realizadas 316 medidas de cintilagao
gama. Vale ressaltar que as amostras foram coletadas em pontos distintos das medidas
gamaespectrométricas realizadas, resultando em uma menor correlagao desses dados devido
a variagao espacial da coleta entre os dados. Outro aspecto a ser considerado ¢ o nivel de
alteracdo das rochas avaliadas, que poderiam estar mais alteradas em alguns pontos,

resultando também numa maior variacao dos valores medidos.
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3.2. Cintilometria laboratorial

Para a analise dos radioelementos em laboratério, foi quantificado a atividade do 2**U,
232Th e *°k em 89 amostras. Para isso, foi utilizado um detector de cintilagdo de Nal(T1). Esse
cristal de Nal(T1) foi calibrado para a leitura em atividade com padrdes adquiridos do NBL
(New Brunswick Laboratory - United State Departament of Energy) e com KCl1 (PA), de acordo
com o procedimento descrito por Duarte (1997). Junto com o detector, o equipamento possui
um pré-amplificador, um analisador multicanal (1024-4096 canais), um suporte estabilizador
de alta voltagem, uma unidade de exibi¢do de dados e uma unidade de gravacao de dados.

As amostras foram moidas, com granulometria inferior a 200 mesh, e acondicionadas
em placas de petri (62 mm de didmetro e 23 mm de altura) e seladas durante quatro semanas
para atingir equilibrio radioativo entre o *?°Ra e seus descendentes de curta meia-vida. As
amostras e o detector sdo colocados proéximos a uma distancia de 6 a 10 cm de um protetor de
chumbo para reduzir a radiagdo de background. Uma placa de bronze de 5 mm ¢ instalada
dentro do protetor de chumbo para minimizar o efeito da indugdo de raios-X no protetor de
chumbeo.

A atividade do 232Th foi determinado em sua janela energética tipica de emissdo de raios gama
liberado pelo seu elemento-filho 2“Bi (2.62Mev); o “°K foi mensurado diretatamente do seu
decaimento (1.46MeV); e o uranio foi medido pela deteccdo de raios gama com energia
1,76MeV, liberado pelo elemento 2“Bi, que é um elemento filho produto da cadeia de
desintegragdo do 2*%U.

Para a estimativa da dose de radiacdo gama dos radionuclideos, foi utilizado o Raeq, que ¢

definido como (BERETKA; MATHEW, 1985):

Onde: Ara, Ah € Ak sdo as atividades de ?*°Ra, »**Th e *°K em Bq/Kg, respectivamente.
Ap6s o célculo da estimativa da radiacdo gama, o resultado foi convertido para

“taxa de exposi¢ao” E (Exposure Rate), utilizando a férmula da agéncia internacional de energia

atomica (IAEA 1991) citada anteriormente.
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3.3.Analises quimicas

Para os dados geoquimicos foram realizadas analises quimicas das amostras coletadas
no trabalho de Nardy et al. (2014), por meio de fluorescéncia de raios X dos elementos maiores,
(S102, Al203, Fe,03T, MgO, CaO, NayO, K,0), menores (Ti02, MnO, P»0s), tragos (Cr, Cu,
Ni, Zn, Ba, Rb, Sr, La, Ce, Zr, Y, Nb), além da perda ao fogo ou LOI (loss of ignition),
empregando-se pastilhas de p6 fundido em meio borato, para elementos maiores € menores e
prensadas, para elementos tragos. As analises foram realizadas no Laboratorio de Geoquimica

do Departamento de Petrologia e Metalogenia da UNESP, campus Rio Claro (SP).

3.4. Analises petrograficas

As laminas petrograficas e suas respectivas andlises utilizadas neste trabalho também
foram baseadas no artigo de Nardy et al. (2014), que foram confeccionadas no Laboratorio de
Laminagdo do Departamento de Petrologia ¢ Metalogenia da UNESP, campus Rio Claro (SP).
Por meio de microscopia Optica convencional dados referentes mineralogia dos litotipos foram
coletados. Algumas laminas foram fotografadas a fim de caracterizar visualmente a variacao
das rochas; esta parte do trabalho foi realizada no Laboratorio de Microscopia do Departamento
de Petrologia e Metalogenia da UNESP, campus Rio Claro (SP), por meio do “Microscépio de
Aquisi¢ao de Imagens Leica”.

As analises foram utilizadas de forma a auxiliar neste trabalho, para caracterizar a
mineralogia dos principais tipos de rochas da Formacao Serra Geral. Com essas informagdes

houve um maior entendimento das relagdes geoquimicas e gamaespectrométricas.
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3.5.Aquisic¢ao do banco de dados geoquimicos

Para uma analise mais completa dos dados cintilométricos, foi compilado um conjunto
de dados geoquimicos do trabalho de Melfi, Piccirillo e Nardy (1988), referentes as principais
litologias da PMP. O resultado de cerca de 160 amostras de rochas frescas com valores de
elementos maiores e tracos foram adquiridos em tabelas de formato Excel. Essas amostras
foram coletadas em pontos distintos do trabalho de Nardy et al. 2014, servindo como uma base

de valores mais confiaveis para balizar os dados gamaespectrométricos.

3.6.Processamento dos dados

Para o processamento de dados, transferiu-se as medidas gamaespectométricas
adquiridas em campo (armazenados no aparelho RS-230) para o computador no programa
RSAnalyst, que ¢ fornecido pelo fabricante do aparelho (Radiation Solutions Inc.). Esses dados
foram posteriormente convertidos para o formato excel, para facilitar na organizagdo e
tratamento das medidas. Houve inicialmente uma filtragem de dados, eliminando valores muito
distantes das médias gerais das medi¢Oes. Esses “ruidos” foram desconsiderados por
representarem interferéncias, como alteracdes no equipamento, influéncia da radiacdo do
ambiente ou nivel de alteragdo das rochas.

Apo6s o refinamento, dados referentes a 149 amostras serviram como base para a
construcao dos diagramas deste trabalho.

Depois disso associou-se dados gamaespectrométricos com as andlises quimicas,
permitindo assim delimitar os principais intervalos de teor de silica, em funcdo da concentragdo
de uranio, torio, potassio e taxa de exposi¢cao. Essas analises quimicas também foram tratadas
para evitar possiveis erros de concentracdo de determinado elemento.

No programa Origin Pro 8.6, foram construidos diagramas de radioelementos vs. silica
e boxplots, a fim de unir os dados geoquimicos e gamaespectrométricos de modo comparativo
e esquematico, para facilitar a visualizacdo de possiveis relagdes e diferengas entre os tipos e
subtipos da Formacao Serra Geral.

Um mapa de localizagao das amostras foi confeccionado de acordo com os valores das

latitudes e longitudes dos pontos gravados no gamaespectrometro portatil. Esses dados foram
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plotados no programa Arcgis, permitindo saber a localiza¢do exata dos pontos onde as amostras

foram coletadas.

4. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

4.1. Basaltos e andesitos

Em relagdo aos basaltos e andesitos, os derrames de natureza basica foram identificados
em campo pela sua natureza hipocristalina em afloramentos predominantemente macigos onde
dominavam juntas verticais.

De acordo com Nardy et al. (2014), as rochas de carater intermediario sdo as mais
problemadticas de se reconhecer, e dependendo da concentragdo de silica, podem assemelhar-se
a basaltos ou as rochas de composicao acida do tipo Palmas. Para facilitar a identificagao desses
andesitos, esses autores utilizaram os perfis estudados durante o trabalho de campo e
geoquimicas preliminares, para balizar o reconhecimento dessas rochas em campo. Essas
rochas possuem natureza afirica e colorag@o cinza clara, mas nao exibem caracteristicas tipicas

de rochas ATP como bandamento igneo, disjuncdo em lajes e textura sal-e-pimenta.

4.2. Rochas Acidas do tipo Chapec6

De acordo com Nardy et al. (2014), as rochas acidas do tipo Chapecod foram
reconhecidas pelo seu carater porfiritico (figura 4.1.) e pelo bandamento igneo (figura 4.2. e
4.3.). Além disso, as rochas do tipo ATC sdo comumente hemihialinas a hipohialinas,
apresentando também, localmente, textura granofirica.

Devido a sua composi¢ao, esse tipo de rocha ocorre em platds cobertos por uma camada
de solo espessa e vegetacdo abundante, o que nao ocorre nas rochas acidas do tipo ATP. Estao
sobre os arenitos edlicos da Formag¢ao Botucatu (regido de Piraju-Ourinhos - SP) e rochas acidas
do tipo Palmas (regides de Campina da Alegria — PR). Além disso, € bem comum sua presenga

sobre basaltos (NARDY et al., 2014).
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Figura 4. 1.- Rocha do tipo Chapec6 mostrando natureza porfiritica, com macrofenocristais

euedrais de plagioclasio.

Fonte: Nardy et al. (2014).
E comum a presenca de bandamento igneo, com bandas claras, com maior grau de
cristalinidade, alternadas a bandas escuras, mais vitreas. Normalmente esse bandamento ndo é
homogéneo e ndo apresenta continuidade (NARDY et al., 2014). Observa-se também disjuncao
em lajes pouco desenvolvidas como as dos afloramentos das rochas do tipo ATP (figura 4.4).

O bandamento de fluxo é comum tanto nas rochas ATC como nas ATP. Em algumas

unidades de ATP ele se mostra quase continuo, horizontal a subhorizontal, podendo ter
terminag¢des em cunha, mas também pode estar dobrado. E marcado pela intercalagio de bandas
claras, formadas por material cristalino ou devitrificado (quartzo e feldspato), e escuras,
material vitreo. Nas rochas ATC, em alguns locais, as bandas escuras apresentam formas de

lentes, caracterizando possivelmente, flammes. (NARDY et al., 2014).
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Figura 4. 2.- Bandamento em rocha do tipo ATC, representado por lentes escuras vitreas

(fiammes?) em meio a material mais claro microcristalino/devitrificado.

Fonte: Nardy et al. (2014).

Figura 4.3.- Rocha do tipo ATC Figura 4. 4. Afloramento tipico de rocha
apresentando  estrutura bandada, com
alternancia de bandas claras e bandas
escuras. lajes, comuns na base do derrame.

do tipo ATC, mostrando disjun¢do em

Fonte: Nardy et al. (2014)
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4.3. Rochas Acidas do tipo Palmas

De acordo com (NARDY et al. 2014), as rochas acidas do tipo Palmas sdo caracterizadas
pela disjun¢do em lajes, textura sal-e-pimenta, carater afirico e natureza hipocristalina A
principal estrutura nos afloramentos destas rochas ¢ a disjun¢do em lajes horizontal, com alguns
casos de atitudes variaveis, devido a estruturas geradas por fluxo de material em superficie mais
ou menos plana e /ou lisa. Essas camadas podem atingir até 60cm de espessura, com presenca
local de dobras isoclinais, indicando esforcos resultantes do fluxo da lava na superficie do
terreno.

Além da disjuncdo em lajes, ha presenca de juntas verticais, desenvolvidas
provavelmente pela contragao do corpo em resfriamento (figura 4.5.), caracteristicas das
zonas centrais de depositos espessos (Bonnichsen & Kauffman, 1987). Em alguns niveis elas

se intersectam com as horizontais, dispondo a rocha em blocos de diversos tamanhos,

dependendo do seu espacamento (NARDY et al., 2014).

Figura 4. 5.- Estilos de juntas desenvolvidas em rochas ATP: (A) juntas horizontais e

verticais espagadas; (B) juntas inclinadas; (C) juntas horizontais.

Fonte: Fonte: Nardy et al. (2014)
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Outra estrutura frequente ¢ o bandamento, com camadas claras alternando-se as escuras.
As bandas claras apresentam um grau de cristalinadade superior ao das escuras, que ¢ mais
vitrea (Foto 4.6.).

Além disso, as rochas ATP assentam-se em basaltos da Formagao Serra Geral, em
contato concordante e abrupto, que apresentam forte estrutural amigdaloidal, ou com disjung¢ao

em lajes levemente ondulada e geralmente muito alterada (NARDY et al. ,2014).

Figura 4. 6.- Bandamento igneo em rochas ATP em afloramento proximo a Garibaldi
(RS).
Fonte: Nardy et al. (2014).

Ha presenca também de brechas autocldsticas que ocorrem nas rochas ATP,
apresentando coloragdo vermelha, estando intercaladas em rochas afaniticas de coloragdo cinza.
Estas brechas estdo alteradas a muito alteradas, apresentando coloracdo vermelha, verde ou
amarelada (Figura 4.7). A estrutura pode ser de clasto suportadas ou apresentar matriz de
material muito fino, vitreo a criptocristalino. Alguns fenocristais de plagioclasio se apresentam
quebrados, com fei¢des de reacdo com o liquido (textura em peneira/sieve) e formando

glomerocristais. (NARDY et al., 2014).
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Figura 4. 7.- (a) banda de fluxo rompida (seta); (b e ¢) blocos com presenga de brechas.

Fonte: Nardy et al. (2014).
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5. PETROGRAFIA

5.1.Basaltos e andesitos

Nas laminas confeccionadas a partir das amostras do trabalho de Nardy et al.
(2014), pode-se observar que os basaltos e andesito sdo constituidos essencialmente por
30 a 50% de plagioclasio (andesina-labradorita), 20 a 35% de piroxénio (augita e
pigeonita), e de 5 a 15% de minerais opacos (magnetita e ilmenita).

Sao mesocraticas, podendo ser melanocratica, com coloragdo cinza & negra e
granulacdo densa 4 media. Seu grau de visibilidade varia entre hipovitrea a hipocristalina.
E possivel observar uma relagio entre a quantidade de matriz vitrea presente nos basaltos
e sua cor, no qual a coloragao fica mais escura com o aumento de teor dessa matriz vitrea.

A textura principal € a intergranular, com cristais euédricos e ripiformes de
plagioclasio, que constituem uma malha com intersticios de cristais de clinopiroxénio e
magnetita. E também comum a ocorréncia de basaltos com textura hialofitica, com massa
continua de material vitreo, englobando cristais muito finos de plagioclasio ripiforme,
além de cristais granulares ou aciculares de piroxénio e magnetita (NARDY et al., 2014).

Os minerais primdrios acessorios sao compostos por olivina, apatita e o quartzo,
chegando a representar até 3% dos minerais presentes na rocha. Ocorrem também,
minerais secundarios, que preenchem amigdalas e fraturas, como ¢ o caso do quartzo, da

calcita e da zeodlita (NARDY et al. ,2014).

5.2.Rochas acidas do tipo Palmas

De acordo com os trabalhos de campo de Nardy et al. (2014) e descrigdes gerais de
trabalhos anteriores do orientador, essas rochas possuem coloracgio cinza clara, podendo variar
para vermelho-acastanhada, estrutura afirica, textura hipo a holohialina com marcante aspecto
sal-e-pimenta (Foto 5.1.). Sua mineralogia essencial ¢ de microfenocristais (granulagdo inferior
a 0,2 mm) de plagioclésio (labradorita), que chega a constituir até¢ 16% do volume total da
rocha, 11% de augita, 3% de pigeonita, 5% de magnetita e menos de 1% de apatita. A matriz ¢
basicamente material semivitreo, compondo 63% do volume da rocha, possuindo coloragio
castanha escuradevido ao intenso intercrescimento de microlitos de quartzo e feldspato alcalino
na forma de textura granofirica. Quando holohialinas (pichestones), essas rochas mostram

coloragdo negra e fratura conchoidal proeminente.
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Figura 5. 1.- Fotomicrografia de rocha acida do tipo Palmas mostrando aspecto afirico e
textura sal-e-pimenta.

Fonte: Nardy et al. (2014)

As estruturas das rochas ATP s3o resultantes do resfriamento rapido das rochas que
também possuem zoneamento em alguns fenocristais, em especial aqueles de plagiocléasio, onde
também se observam estruturas do tipo embaiamento e peneira resultado do desequilibrio entre
os cristais e a matriz liquida. A matriz vitrea apresenta clastos vitreos (figura 5.2.a) e material

devitrificado (figura 5.2.b) (NARDY et al., 2014).

Figura 5. 2. - Fotomicrografias de rochas ATP mostrando: (A) Clastos vitreos e; (B) Material
apresentando devitrificagao.

Fonte: Nardy et al. (2014)
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Por ser de natureza amorfa, encontram-se geralmente totalmente intemperizadas, com
coloragdo acastanhada, lembrando depositos de natureza sedimentar, salpicados de vesiculas e
amigdalas com até¢ 10 mm de comprimento, normalmente preenchidas por quartzo ( NARDY

etal., 2014).

5.3.Rochas &cidas do tipo Chapecé

Essas rochas possuem principalmente textura porfiritica, onde cerca de 24% de
fenocristais de plagioclasio com até 2 cm de comprimento sdo imersos em matriz afanitica de
coloragdo cinza clara (figura 5.3.) quando fresca e acastanhada quando alterada (NARDY et al.,
2014). Esses fenocristais possuem forma de microfenocristais, euedrais a subedrais, muitos
deles mostrando composi¢ao zonada, com bordas levemente corroidas pela matriz, que muitas
vezes invadem esses cristais, resultando em estruturas de embaiamento (NARDY et al., 2014).
A mineralogia ¢ basicamente fenocristais euhedrais de andesina imersos em matriz constituida
fundamentalmente por 4,5 % de augita, 2,2% de pigeonita, 3,7% de magnetita e 1,7% de apatita
envoltos por uma trama de quartzo e feldspato alcalino em arranjo felsitico, localmente
granofirico, imprimindo a rocha textura vitrofirica (NARDY; MACHADO; OLIVEIRA, 2008).
Um detalhe interessante ¢ que dentro dos subtipos do tipo Chapecd, ha uma leve diferenga entre
o subtipo Ourinhos e Guarapuava, sendo o primeiro mais fracamente porfiritico que o segundo,
com cerca de 6% de fenocristais de plagioclasio (NARDY et al., 2014). Na matriz do tipo
Palmas os cristais de plagiocldsio evidenciam caracteristicas de resfriamento rapido,
apresentando cristais esqueletais com terminagao em “cauda-de-andorinha” e /ou com o interior

0CO.
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Figura 5. 3.- Fotomicrografia com nicdis cruzados de rocha do tipo Chapeco, com textura
vitrofirica, fenocristais de plagioclésio (localizagdo da amostra: Pinhdo - PR).

Fonte: Nardy et al. (2014)
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6. RESULTADOS
6.1. Dados geoquimicos (Melfi, Piccirillo e Nardy, 1988)

Foram classificados os principais litotipos do conjunto dos 160 dados geoquimicos em
diagramas Total-Alcali vs. Silica (figura 6.1a) e R1/R2 (figura 6.1b). Esses graficos ilustram
que as amostras de natureza basica e intermediaria se concentram predominantemente no
campo dos basaltos, andesitos basalticos e andesitos. Ja as amostras de natureza acida se

concentram no campo dos riolitos, dacitos, riodacitos e traqui-dacitos.
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Figura 6. 1.- (a) diagrama TAS e; (b) Diagrama R1/R2 dos dados geoquimicos de MELFI,
PICCIRILLO E NARDY (1988).

37



6.1.1. Radioelementos e taxa de exposicao vs. Silica

A figura 6.2 mostra o comportamento dos radioelementos e da taxa de exposicao
de acordo com o teor de silica. Com a estatistica dos dados geoquimicos, adquiriu-se o
valor médio das medidas de cada conjunto de rochas com seus respectivos desvios
padrdes. De modo geral houve aumento dos teores de radioelementos e consequentemente
da taxa de exposi¢cdo com o aumento de teor de silica, devido ao enriquecimento dos
membros mais acidos por elementos mais incompativeis durante a cristalizagdo do
magma. No caso do potéssio, esse processo de enriquecimento € ilustrado inicialmente
pelo valor médio do basalto, com 0.46+0.18%. Esse valor enriquece para valores médios
de 1.73+0.23% de K, que sdo referentes as rochas do membro Palmas. Paralelo ao
potassio, os elementos uranio e torio apresentam esse enriquecimento nos valores médios,
que no caso do urdnio vai de 0.73+0.48 ppm (basaltos) até 4.7+0.86 ppm (rochas do
membro Palmas). Para o torio os valores variam de 3.2+1.41 ppm (basaltos) até 14.7+1.86
ppm (rochas ATP). No caso da taxa de exposi¢do, os valores variam de 2+0.89 uR/h
(basaltos) até 9.8+1.23 uR/h (rochas ATP).
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Litotipos N Média | Desvio padrio Soma Minimo | Mediana | Maximo
Andesito 24 0.8996 0.22454 21.55041 0.29765 | 0.92617 | 1.21422
ATC 15 1.70654 0.12844 25.60415 1.37938 | 1.68049 | 1.88271
ATP 35 1.73775 0.23605 60.82125 1.03577 1.83425 | 2.15204
Basalto 83 0.46284 0.18788 38.41538 0.06362 0.45703 | 0.97807
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Figura 6. 2.- Diagramas e estatisticas relativas aos dados de Melfi, Piccirillo e Nardy (1988) - (a) SiO2 vs. K ;(b) SiO2 vs. eTh.; (¢) SiO2 vs. eU; (d) SiO2 vs.

Taxa de exposicdo.
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6.2.Dados de campo (Nardy et al. 2014)

De modo semelhante a analise dos dados geoquimicos de Melfi, Piccirillo e Nardy
(1988), as amostras de campo também foram plotadas nos diagramas TAS e R1/R2,
permitindo assim ter uma comparagdo entre da natureza desses dois conjuntos de dados.
Nas figuras 6.3 (a) e (b), esses diagramas mostram o mesmo padrdo encontrado nos
diagramas TAS e R1/R2 dos dados geoquimico de Melfi, Piccirillo e Nardy (1988), no
qual os pontos se concentram principalmente nos campos de basaltos toleiticos, basaltos

andesiticos, andesitos, riolitos, dacitos, riodacitos e traque-dacitos.
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Figura 6. 3.- (a) diagrama TAS e; (b) Diagrama R1/R2 das amostras coletadas de
NARDY et al. (2014).
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6.2.1. Comparacdo entre taxa de exposicéo calculada e taxa de exposi¢do do RS-
230

Como dito anteriormente no capitulo de metodologia, para os dados
gamaespectrométricos de campo, a taxa de exposi¢do foi considerada como unidade de
medida ao invés da contagem por segundo (que depende do aparelho). Porém, como parte
dos dados foram calculados de acordo com a férmula do trabalho da IAEA (1991), houve
uma comparagdo entre a taxa de exposi¢do medido pelo aparelho RS-230 e a taxa de
exposicao calculada para esses mesmos dados. O resultado pode ser visto na figura 6.4.,
mostrando que praticamente todos os pontos sdo correlatos, com um valor de regressao
linear de 0.96, que ¢ quase perfeito. Os pontos andmalos no diagrama podem indicar erros
na medi¢do da taxa de exposicao, ja que fatores como rugosidade do material, background
ou descalibragdo momentanea do aparelho dao resultados destoantes do que o esperado
para o calculo da taxa de exposi¢ao. Outro fator a ser considerado ¢ a janela espectral da
taxa de exposi¢do, que abrange os intervalos de uranio, potassio e tério, dando um espago

maior de imprecisdo na leitura do gamaespectrometro para este canal.

Equagdo y=a+h*x

Soma dos quadrados residuais 242.60463
Coeficiente de Pearson 0.98337
Coeficiente de regressdo linear 0.9669
Valor Desvio padrio
Intercepto 0.00676 0.13269
Inclinagdo 1.27572 0.01336
—~
=
b
2
-
= 204
o
™
o
2]
o
]
(v
15
8 10
Q -
x
o
(]
©
@©
x
©
=
T S SV — S—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Taxa de exposigao calculada (uR/h)

Figura 6. 4.- Diagrama comparativo entre a taxa de exposicao calculada e RS-230.
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6.2.2. Radioelementos e taxa de exposicao vs silica

6.2.2.1.Basaltos e Andesitos

Para os basaltos e andesitos coletados em campo pode-se observar na figura 6.5
que o teor de potassio possui valor médio de 1.28+0.49% e 1.85+0.55%, respectivamente.
No caso da concentracao de torio equivalente o valor médio para os basaltos sdo de
5.36+2.21 ppm e para os andesitos o valor ¢ de 9.63+£2.28 ppm. Para a concentracao de
uranio equivalente as amostras de basalto possuem valor médio de 1.124+0.59 ppm e os
andesitos 2.32+0.45 ppm. A taxa de exposi¢ao tem valor médio de 3.54+1.30 uR/h para
basaltos e 5.7+1.32 uR/h para andesitos.

De modo geral as concentragdes dos radioelementos naturais sao semelhantes para
as amostras de basaltos e andesitos coletados em campo, sendo os valores médios mais

discrepantes relativos ao elemento torio.
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Litotipos N Média | Desviopadrio | Soma | Minimo | Mediana| Méximo Litatipos N Meédia | Desvio padrdo| Soma | Minimo | Mediana | Maximo
Andesito 8 1.85104 0.35141 14.80833 1.125 L8 2.3 Andesito a8 9.63542 2.28793 F7.08333 | 5.13333 | 9.96667 | 13.06667
Basalto 50 1.28523 0.49662 64.26167 | 0.36667 | 1.23333 3.45 Basalto 50 5.36617 2.21723 268.3083 2.1 5.25417 12.3
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Figura 6. 5.- Diagramas ¢ estatisticas relativas as amostras de basalto e andesito de campo - (a) SiO2 vs. K ;(b) SiO2 vs. eTh.; (¢) SiO2 vs. eU; (d) SiO2 vs.

Taxa de exposic¢ao.
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6.2.2.2.Membro Palmas (ATP)

Para o membro Palmas, as concentragdes relativas e valores médios dos radioelementos
naturais dos cinco subtipos existentes estdo ilustrados na figura 6.6. Para os subtipos de
baixo titdnio Santa Maria e Clevelandia o valor médio de potéssio ¢ de 4.45+0.9% e
4.3+0.28%, respectivamente. Ja a concentragdo de torio e urdnio equivalente para o
subtipo Santa maria possui valor médio de 22.8+3.6 ppm e 6.5+1.8 ppm. O subtipo
Clevelandia possui valor médio de 22.7+2 ppm de concentracao de torio equivalente e
7+0.68 ppm para concentragao de uranio equivalente. A taxa de exposi¢do tem valor
médio de 13.6+£0.97 ppm para Santa Maria e 13.48+0.78 ppm para Clevelandia.

Os subtipos de alto titdnio Caxias, Jacui e Anita Garibaldi possuem valores médios de
concentracdo de potassio de 3.7+£0.46%, 3.6+0.39% e 3.6+0.47%, respectivamente. As
concentragdes de torio equivalente atingem valores médios de 18.4+1.97 ppm para
Caxias, 17.2+1.48 ppm para Jacui e 17.7+ 2.61 para Anita Garibaldi. Os valores médios
de uranio equivalente sdo de 5.5+0.90 ppm para Caxias, 5.1£0.95 ppm para Jacui e
5.9+0.78 para Anita Garibaldi. Por fim os valores de taxa de exposi¢do para os subtipos
de alto titdnio sdo de 11.2+1, 10.7+0.97 e 10.9£1.38 puR/h para os subtipos Caxias, Jacui

e Anita Garibaldi, respectivamente.
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Litotipos N Média | Desvio padrio Soma | Minimo | Mediana | Maximo
ATP-Anita Garibaldi 7 3.65238 0.47759 25.56667 2.9 3.5 4.3
ATP-Caxias 24 3.706594 0.46832 88.96667 2.9 3.73333 4.7
ATP-Cleveladndia 6 4.30556 0.28551 25.83333 3.8 4.31667 | 4.63333
ATP-5ta. maria 21 445714 0.90137 93.6 2.3 4.75 5.5
ATP-Jacui 16 3.60938 0.39422 57.75 3.1 3.6 4.6
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Figura 6. 6.- Diagramas e estatisticas relativas as amostras ATP de campo - (a) SiO2 vs. K ;(b) SiO2 vs. eTh.; (c¢) SiO2 vs. eU; (d) SiO2 vs. Taxa de

exposicao.
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6.2.2.3.Membro Chapecé (ATC)

O membro Chapecd, de acordo com os diagramas de radioelementos vs. silica da
figura 6.7., possui valor médio de 3.7+0.20% para o subtipo de alto titinio Guarapuava.
Ja para o subtipo de baixo titdnio Ourinhos, esse valor passa para 4.384+0.46%, enquanto
que o subtipo intermediario Tamarana atinge valor médio de 2.9+0.74%. Em relagdo a
concentragdo de uranio equivalente, os subtipos Guarapuava, Ourinhos ¢ Tamarana
atingem valores médios de 2.84+0.67, 4+0.26 e 2.7+0.27 ppm, respectivamente. Para os
teores de torio equivalente, o subtipo Guarapuava atinge valor médio de 13.1+3.35 ppm,
o subtipo Ourinhos atinge 17.6+2.09 ppm e o Tamarana 10.6£1.72 ppm. A taxa de
exposicao tem valor médio de 9.5£1.17 uR/h para o Guarapuava, 11.9+£1.29 para o

Ourinhos e 7.64+1.39 para o Tamarana.
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Litotipos N Média | Desvio padrio Soma | Minimo | Mediana| Maximo
ATC-Tamarana 4 2.92917 0.74986 11.71667 1.85 3.18333 3.5
ATC-Guarapuava ) 3.74479 0.20475 29.95833 | 3.36667 | 3.7625 4
ATC-Ourinhos 5 4.38667 0.46464 21.93333 3.7 4.5 4.93333
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Litotipos N Média | Desvio padrio | Soma | Minimo | Mediana | Maximo
ATC-Tamarana 4 7.64234 1.39509 30.56938 | 5.87885 | 7.86001 | 8.9585
ATC-Guarapuava ) 9.52755 1.17522 76.22038 | 8.30139 9.4 12.2
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Figura 6. 7.- Diagramas e estatisticas relativas as amostras ATC de campo - (a) SiO2 vs. K ;(b) SiO2 vs. eTh.; (¢) SiO2 vs. eU; (d) SiO2 vs. Taxa de

eXposi¢ao.
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6.3.Gamaespectrometria laboratorial

Para avaliar a precisdo os valores dos readioelementos medidos em campo foram

realizadas analises de laboratorio de 89 coletadas no campo de Nardy et al. (2014).

As figuras 6.8., 6.9. ¢ 6.10. ilustram os resultados em diagramas de radioelementos

e taxa de exposicdo vs. Silica, mostrando os valores médios. Esses valores serdo

posteriormente utilizados no capitulo de discussdes em conjunto com as amostras de

campo para balizar os dados cintilométricos de campo.

A estatistica dos dados de laboratério foi resumida na tabela 6.1, que apresenta os

valores médios e desvio padrdo da concentragdo de cada radioelemento e taxa de

exposicao de acordo com as amostras estudadas neste trabalho (basaltos, andesitos e

rochas acidas com seus respectivos subtipos).

Litotipos N Media Desvio padrao Soma Minimo | Mediana | Maximo
u Basalto 12 158333 0.79286 19 1 1 3
R Andesito 5 3.2 0.44721 16 3 3 4
A | ATP- Anita Garibaldi 7 4.85714 0.89974 34 4 5 6
N ATP - Caxias 15 5.93333 1.43759 89 3 B 8
I ATP - Jacul 8 5125 0.83452 41 4 5 6
(4] ATP - 5ta. Maria 21 6.71425 3.16454 141 3 6 14
ATP - Clevelandia 5 7.2 0.83666 36 6 7 8
ATC - Guarapuava 8 3625 0.74402 29 3 35 5
ATC - Tamarana 3 3 ) 9 3 3 3
ATC - Qurinhos E 4 0.70711 20 3 4 5
Litotipos N Meédia Desvio padrio Soma Minimeo | Mediana | Maximo
P Basalto 12 1.16667 0.38925 14 1 1 2
(4] Andesito 5 2.2 0.44721 11 2 2 3
T ATP - Anita Garibaldi 7 4.85714 0.69007 34 4 5 6
A ATP - Caxias 15 5.06667 1.27388 76 3 5 8
5 ATP - Jacui 8 4.375 0.74402 35 3 4.5 5
5 ATP - 5ta. Maria 21 5.33333 115722 112 3 5 7
I ATP - Clevelandia 5 4.4 0.54772 22 4 4 5
(o] ATC - Guarapuava 8 3.75 0.46291 30 3 4 4
ATC -Tamarana 3 3.33333 057735 10 3 3 4
ATC - Qurinhos 5 4.4 0.54772 22 4 4 5
Litotipos N Media Desvio padrao Soma Minimo | Mediana [ Maximo
T Basalto 12 4.83333 1.64225 58 1 5 7
o Andesito 5 10.2 2.28035 51 8 10 14
R | ATP - Anita Garibaldi 7 145714 3.644896 102 7 15 19
I ATP - Caxias 15 12.8 2.85857 152 £l 13 15
o ATP - Jacui 8 18125 13562 145 16 185 20
ATP - 5ta. Maria 21 15 5.5192 3599 5 15 33
ATP - Clevelandia 5 22.8 2167395 114 20 23 26
ATC - Guarapuava 8 13.875 2.74838 111 11 135 15
ATC - Tamarana 3 11 2 33 9 11 13
ATC - Ourinhos 5 17.6 2.40832 88 15 17 21
Litétipos N Média Desvio padrio Soma Minimo | Mediana [ Maximo
T Basalto 12 291667 051483 35 2 3 4
A Andesito 5 6.4 0.54772 32 5] 3] 7
X | ATP - Anita Garibaldi 7 11.8571 1.21499 83 10 12 14
A ATP - Caxias 15 11.8 2.33605 177 8 12 17
ATP - Jacui 8 12,125 124542 a7 10 12 14
E ATP - 5ta. Maria 21 13.8571 1.82444 291 11 14 15
X ATP - Cleveléndia 5 136 1.14018 63 12 14 15
P ATC - Guarapuava 8 9.875 0.83452 79 g 10 11
ATC - Tamarana 3 8 1 24 7 8 9
ATC - Ourinhos 5 12 141421 60 11 11 14

Tabela 6.1 - Estatistica descritiva da gamaespectrometria laboratorial das amostras de

NARDY et al. (2014).
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de exposicao.
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taxa de exposi¢ao (uR/h)

7. DISCUSSAO

Para mensurar até que ponto as medidas gamaespectrométricas coletadas em

campo conseguem diferenciar os litotipos da PMP, foi confeccionado um diagrama

representativo dos valores de taxa de exposi¢do entre os dados geoquimicos de Melfi;

Piccirillo; Nardy (1988) e os dados de campo de Nardy et. al. (2014), baseado nos

diagramas anteriormente apresentados (figura 7.1.).

Dados
geoquimicos
(MELFT;
PICCIRILL
O; NARDY,
1988)

Dados de campo
(Nardy et
al.,2014)

20 1
18 4
16 -
14 -
12 4 A
10 4
i m] B Andesito
8 = o o A ATC
. a @ ATP
6 L0 > 8 T ¢ Basalto
4 - - o Andesito
] ' Vet A ATC
2 2 o ATP
T Basalto
0 ! T 3 T ) T T
45 60 65 70 75

Si02 (%)

Figura 7. 1.- Taxa de exposic¢do vs. SiO2 para os dados de campo e dados geoquimicos

de MELFI; PICCIRILLO; NARDY (1988).

Esse diagrama comparativo mostra que apesar dos valores de taxa de exposi¢ao serem
significantemente distintos entre os dados geoquimicos e os dados cintilométricos (devido
a taxa de precisao de 10% desse método), o modo como os radioelementos aumentam de
concentracdo de acordo com o teor de silica sdo bem semelhantes, sendo possivel
determinar alguns valores-limite no qual um tipo de rocha comeca a se diferenciar de
outra. Para valores de taxa de exposi¢ao em torno de 3.5 uR/h € comum se concentrarem
as amostras de basalto, enquanto que para valores ligeiramente superiores (com média de

5.7 uR/h) os andesitos se tornam mais distintos dos basaltos. Para as rochas ATC a taxa
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de exposicao se concentra em valores de 9.7 pR/h, enquanto que as rochas do tipo ATP
se concentram em valores maiores de 12 pR/h. Apesar dessa diferenciacdo nao ser bem
definida devido a pouca quantidade de dados e a taxa de precisdo inerente ao método,

tendéncias ja podem ser observadas nos diagramas apresentados.

Além desse diagrama comparativo da taxa de exposi¢do, a constru¢do de
diagramas de caixa (boxplot) permitiu visualizar mais facilmente as principais tendéncias
dos tipos e subtipos de rochas da Formagdo Serra Geral. Nesse diagrama, os valores que
representam a caixa (1° e 3° quartil), concentram a maior parte dos dados, sendo o
intervalo mais confiavel para analises comparativas. A mediana ¢é representada por uma
linha horizontal dentro da caixa e a média aritmética pode ser identificada por um

pequeno quadrado dentro da caixa.

As linhas e pontos fora da caixa representam valores distintos e /ou andmalos em
relagdo ao intervalo onde os dados se concentram. Essa diferenca entre valores pode ser
devido a algum grau de altera¢do nas rochas medidas, a taxa de precisdo do método e
erros de background. Os intervalos de silica foram plotados de acordo com as analises
quimicas e onde havia adensamento dos dados. Vale ressaltar que foi considerada uma
quantidade minima de dados para a construgao de cada subtipo em determinado intervalo
de silica no diagrama, entdo valores pouco representativos foram desconsiderados.

No diagrama relativo a concentracdo de tério (figura 7.2), € possivel notar uma
diferenciagdo do andesito em relagdo ao basalto a partir de 8 ppm. H4 uma diferenga
razoavel na concentragdo de torio entre as rochas do membro Chapeco, onde o subtipo
Guarapuava, de alto titanio, se diferencia do subtipo ourinhos (baixo Ti) na faixa de
13~15ppm.

Em relacdo ao membro Palmas, hd uma tendéncia dos subtipos de baixo titdnio
(Santa Maria e Clevelandia) possuirem valores acima de 20ppm, enquanto que os
subtipos de alto titdnio (Anita Garibaldi, Caxias, e Jacui) apresentam valores abaixo de

20 ppm.
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Figura 7. 2. - Diagrama de caixas do elemento Tério em fungao dos principais teores de

silica.

No diagrama de caixas do potéssio ¢ possivel identificar uma diferenga entre os
basaltos e andesitos das rochas acidas, com um aumento de 0,7% para as rochas acidas.

Para o membro Chapecd, hd uma tendéncia da diferenciagdo entre subtipo
Guarapuava (alto Ti) e Ourinhos (Baixo Ti) em valores proximos a 4 ppm. De modo
similar ao membro Chapeco, os subtipos do membro Palmas de alto titdnio (Anita
Garibaldi, Caxias e Jacui) comec¢am a se diferenciar dos subtipos de baixo titdnio (Santa

Maria e Clevelandia) quando atinge valores proximos a 4 ppm.
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Figura 7. 3.- Diagrama de caixas do elemento Toério em fungdo dos principais teores de

silica.

O diagrama de caixas de uranio (figura 7.4) possui a menor dispersao de dados,
se comparados aos boxplots dos outros elementos. Essa menor dispersdo ocorre
principalmente nos andesitos, basaltos e nos subtipos ATC-Ourinhos, ATP-Anita
Garibaldi e ATC-Guarapuava.

Nesse diagrama ha uma tendéncia do basalto se diferenciar do andesito a partir de
2 ppm. Em relagdo ao membro Chapeco, o subtipo Guarapuava (alto Ti) se diferencia do
Ourinhos (baixo Ti) a partir de valores de 3 ppm. Os valores dos subtipos do membro
Palmas possuem valores similares, ndo sendo possivel distinguir algum padrdo ou
diferencas de teor.

De modo geral a o urdnio apresenta um aumento mais sutil de seu teor com o

aumento de silica, se comparado com os outros elementos.
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Figura 7. 4. - Diagrama de caixas do elemento Tério em fun¢@o dos principais teores de

silica.

No diagrama de caixas em relacdo a dose (figura 7.5), hd uma diferenciacao entre
basaltos e andesitos em relagio aos membros acidos a partir de 8 ppm. E possivel
diferenciar os subtipos de alto titdnio (Guarapuava) e baixo titanio (Ourinhos) a partir de
10 ppm, a medida que nos subtipos do membro Palmas h4 uma ligeira tendéncia dos

subtipos de alto titdnio se separarem dos de baixo titanio a partir do 13 ppm.

56



Dose (uR/h)

—_
[0+]
|

—_—
(&)]

1
i

-

12 :
10 E ;L—J
7 [
6 - Legenda
=)
J []Basalto
4 T [] Andesito
[ ] ATC - Guarapuava
g [ ] ATP - Anita Gar.
2 4 ATP - Caxias
v ATP - Jacui
) || ATC - Ourinhos
0 - || ATP - Clevelandia
[ ] ATP - Santa Maria

48-51 51-54 54-57 62-65 65-68 68-72
Intervalo de Si02

Figura 7. 5.- Diagrama de caixas do elemento Torio em fungdo dos principais teores de

silica.

Em todos os diagramas acima ha uma tendéncia geral no aumento dos valores de

uranio, torio, potassio e dose de acordo com o incremento de teor de silica. Esse padrao

entra em concordancia com diversos trabalhos, como o de Dickson e Scott (1997) e Serra

O.E. (1984), que relaciona o aumento de silica em rochas igneas com o aumento no teor

desses radioelementos.

Apds a avaliagdo dos boxplots comparou-se os dados de gamaespectrometria terrestre

com os dados de cintilometria laboratorial de 89 amostras. A partir de célculos

estatisticos, como o coeficiente de regressao linear, a relacao entre dados de campo e

laboratério foram quantificados de acordo com cada radioelemento e taxa de exposi¢cao

(Figura 7.6).
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Os diagramas comparativos demonstram que a correlacdo entre os dados cintilométricos
e de campo sdo relativamente baixas devido a um conjunto de fatores. Um dos motivos dessa
discrepancia de valores estd na diferenca da localizagdo entre as amostras coletadas para
laboratorio e os pontos das medidas gamaespectrométricas de campo. Essa diferenga entre
pontos de um mesmo afloramento resultou numa maior diferenga entre os valores para tais
métodos, que sdo muito sensiveis. Outro fator que compromete uma correlagdo mais alta sdo
os fatores ambientais e probabilisticos inerentes ao gamaespectrometro portatil, e sua precisao
relativamente baixa (aproximadamente 10%) se comparado aos dados de laboratorio. O
diagrama que apresenta melhor coeficiente linear ¢ o relativo a taxa de exposi¢do, ja que leva
em consideracdo todos os radioelementos medidos. Mesmo com tais resultados o
gamaespectrometro apresentou bons resultados e mostra tendéncias de faixas de concentra¢do
dos radioelementos que possam ser distinguidos para determinados subtipos, como foi

observado nos diagramas de boxplots.
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8. CONCLUSAO

Apesar das limitacoes de precisao do aparelho e dos fatores externos como intemperismo,
radiagdo de background e condigdes climaticas durante a medi¢do, o método consegue
diferenciar razoavelmente bem os principais tipos de rochas da PMP. Como foi ilustrado nos
diagramas de radioelementos vs. Silica e nos boxplots, todos apresentam um comportamento
semelhante de enriquecimento de radioelementos a medida que as rochas vao adquirindo um
carater mais acido, entrando de acordo com trabalhos de Dickinson (1997) e Serra 0.E. (1984).
Além disso os diagramas mostram tendéncias de diferenciagdo entre os subtipos de alto e baixo
titdnio das rochas 4cidas ATP e ATC, que apesar de ndo serem tdo claras podem servir como
um guia para a diferenciagdo de tais rochas em campo. Mesmo com uma quantidade de dados
gamaespectrométricos relativamente baixa para balizar as faixas de valores mais confidveis
para uma analise de campo, esse método se torna mais interessante de ser utilizado em conjunto
com outras ferramentas de campo, como o paleomagnetismo. Pode-se concluir que mesmo com
tais limitacOes a gamaespectrometria terrestre para os litotipos da PMP pode oferecer um banco
de dados robusto e simples que pode ser muito util para mapeamento de grandes derrames
vulcanicos decorrentes da provincia, podendo facilitar também em algumas situagdes onde a

diferenciagdo macroscdpica entre as rochas se torna problematica.
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