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RESUMO

Apresentam-se os resultados de uma colaboracdo de mais de trinta anos entre
o grupo de Geotermia e Geofisica Nuclear do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas da USP e o Laboratorio de Anélise por Ativacdo com
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Néutrons do IPEN-CNEN/SP, para o estudo de diferentes amostras de rochas
extrusivas e intrusivas da Provincia Magmatica do Parana (PMP), utilizando a
Analise por Ativagdo com Néutrons como técnica analitica. Estes estudos contri-
buiram muito para o conhecimento dos processos petrogenéticos envolvidos nesse
importante magmatismo, e foram essenciais para o entendimento do processo de
separagdo América do Sul- Africa. Esta frutifera colaboragio resultou em trabalhos
publicados em revistas nacionais e internacionais, € na formagao de alunos de
iniciacao cientifica, mestrado e doutorado.

1. INTRODUCAO

A ruptura de continentes esta geralmente associada a expressivos processos
vulcanicos que modificam a estrutura e composi¢do quimica da litosfera conti-
nental. H& varios registros, muito vem documentados, desses eventos, os quais
originaram grandes provincias igneas, que sdo caraterizadas por: a) cobrir com
lava grandes areas (superiores a 5 x 10* km?); b) apresentar enorme volume de
rochas extrusivas (geralmente basalticas) (acima de 1 x 10° km?); ¢) ter altas taxas
de efusdo, com duragdo de maximo 50 Ma (mais frequentemente inferiores a 5
Ma) e d) apresentar atividade de natureza intrusiva associada, que pode ser na
forma de soleiras e/ou de enxames de diques maficos.

O estudo de provincias de basaltos continentais, bem como dos processos
geodinamicos que originaram essas manifestagoes, tem sido tema intensamente
debatido na literatura nacional e internacional. Como resultado dessas investigagoes,
foram propostos diferentes modelos para explicar a origem dessas provincias,
sendo que até o presente momento ndo existe um consenso sobre a sequéncia
dos processos tectonicos € sua associacdo a ocorréncia de zonas de fraqueza
na litosfera e a presenga de grandes anomalias térmicas (plumas mantélicas).
A participagao de diferentes componentes mantélicos (litosféricos e/ou astenosféri-
cos) no magmatismo ¢ ainda um assunto de grande discussdo na literatura recente.

Nesse contexto, a Provincia Magmatica do Parana (PMP) ¢ muito importante
por constituir uma das maiores manifestagdes de basaltos continentais do mundo.
Esse magmatismo precedeu a separacdo continental América do Sul — Africa,
ocorrendo na forma de intenso vulcanismo na Bacia do Parana (volume da ordem
de 700.000 km?), associado a uma expressiva atividade ignea de carater intrusivo,
representada por soleiras, que se situam principalmente na parte nordeste da pro-
vincia, e pelos enxames de diques do Arco de Ponta Grossa, de Floriandpolis (I1ha
de Santa Catarina e drea continental adjacente), do Espinhaco Meridional (MG)
e da Serra do Mar (Vale do Paraiba e regido costeira dos Estados de Sao Paulo e
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Rio de Janeiro [por exemplo, 1-7]. Embora muitos estudos tenham sido realizados
na PMP, existe ainda uma grande controvérsia sobre os processos envolvidos na
génese dessas rochas.

Os Elementos Terras Raras (ETR) e outros trago incompativeis, como U, Th,
Ta e Hf, servem como importantes tracadores dos processos atuantes durante a
geracdo e evolugdo dos magmas. A Analise por Ativagdo com Néutrons Instrumental
(INAA) tem sido usada como uma ponderosa ferramenta nesses estudos, devido
a sua alta exatidao e precisdo na determinagdo desses elementos, permitindo a
analise de concentragdes da ordem de mg kg' a ng kg, sem necessidade de ataque
quimico da amostra.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o resultado de uma colaboragao de
mais de 30 anos entre o grupo de Geotermia e Geofisica Nuclear do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP e o Laboratorio de Analise
por Ativagdo com Néutrons do IPEN-CNEN/SP, utilizando a técnica de Analise por
Ativacao com NEutrons para a andlise de diferentes amostras de rochas extrusivas
e intrusivas da PMP. Estes estudos contribuiram muito para o conhecimento dos
processos petrogenéticos envolvidos nesse importante magmatismo. Esta frutifera
colaboracao resultou em trabalhos publicados em revistas nacionais e internacionais,
e na formac¢ao de alunos de iniciagao cientifica, mestrado e doutorado.

2. METODOLOGIAS ANALITICAS

A metodologia de andlise por ativagdo requer amostras pulverizadas a uma
granulometria inferior a 100 mesh. O processo de moagem, que ¢ uma etapa
bastante cuidadosa para evitar processos de contaminagao da amostra, foi sempre
realizado na sala de preparagao de amostras do Laboratorio de Geofisica Nuclear
do Departamento de Geofisica, utilizando um moinho de 4gata mecanico e peneiras
de aco inoxidavel para o controle da granulometria.

Para a irradiagdo, cerca de 100 mg de cada amostra pulverizada foi acondi-
cionada em envelopes de papel aluminio comercial ou em capsulas de polietileno.
Materiais de referéncia geoldgicos internacionais certificados foram utilizados
como padrao para os céalculos de concentracdo por meio de analises comparativas.
As aliquotas, consistindo de amostras e padrdes, foram submetidas a irradiacao
sob um fluxo da ordem de 10" n cm™ s, por periodos que variaram de 16 (ativa¢ao
térmica) a 24 (ativagdo epitérmica) horas.

As medidas da atividade gama induzida foram iniciadas cerca de cinco
dias apos o término da ativagdo, sendo que a duragdo de cada contagem variou
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entre 50 e 200 minutos. Para a determinagdo dos elementos tragco anteriormente
citados, foi necessario efetuar pelo menos trés séries de medidas, duas delas em
aliquotas ativadas com néutrons epitérmicos e uma naquelas irradiadas com
néutrons térmicos.

3. HISTORICO E PRINCIPAIS RESULTADOS ALCANCADOS

Conforme mencionado, as primeiras pesquisas realizadas na PMP através da
cooperagao cientifica entre o IAG e o IPEN foram iniciadas no inicio da década
de 1980, sendo que até entdo a provincia tinha sido muito pouco investigada. Por
causa dessa parceria, no ambito de dois projetos de mestrado [8,9], foi possivel
determinar as concentragdes de ETR e outros elementos trago nos derrames da
PMP, algo inédito naquela €poca, ja que esse tipo de analise sé era realizado no
exterior. Os resultados desses trabalhos foram apresentados em varios congressos
nacionais € internacionais € também publicados em dois periddicos de grande
relevancia na area [10,11].

Entre meados da década de 1980 e inicio da década de 1990, os estudos dos
derrames da PMP se intensificaram, sendo que a determinagao de terras raras e
outros elementos incompativeis foram fundamentais para verificar que as rochas
sdo divididas em diferentes grupos (magmas-tipo), os quais nao ocorrem de modo
aleatorio na provincia. A regido norte da PMP ¢ caracterizada pela presenca de
basaltos com concentragdes relativamente altas de TiO2 (> 2%), P20S5, terras
raras leves e alguns outros elementos trago incompativeis (Ba, Rb, U, Th, Ta e
Hf). Associadas a esses basaltos ocorrem, de modo bem subordinado, rochas
acidas que sdo denominadas como tipo Chapeco. A regido sul é dominada por
basaltos e andesitos basalticos com teores relativamente baixos de TiO2 (> 2%,
P205 e elementos trago incompativeis (incluindo terras raras leves), os quais
sdo associados em campo a rochas acidas denominadas do tipo Palmas. Essa
provincialidade geoquimica foi atribuida a grandes heterogeneidades no manto
litosférico subcontinental.

Os dados ainda mostraram que, contrariamente ao observado nos derrames da
regido norte, as rochas basicas, intermediarias e dcidas Palmas sofreram processos
significativos de contaminac¢ao crustal, evidenciados pelas maiores concentragdes
de elementos fortemente incompativeis, como terras raras leves, U, Th e Ta. Esse
estudo resultou em uma tese de doutorado [12], publicacdo de um capitulo de livro
[13] e publicacdo de resumos varios em anais de congressos.
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Paralelamente ao estudo da PMP foram realizados trabalhos de determinacao
de varios elementos traco em diferentes materiais geologicos de referéncia, como o
basalto BB-1 e granitos GB-1 e GS-N, que resultaram em vérias apresentacdes em
eventos cientificos realizados no Brasil e no exterior (com publicagdes de resumos
e resumos expandidos), como também publicagdes em periddicos nacionais e
internacionais [14-16].

A partir da década de 1990 as pesquisas foram ampliadas, passando a
abranger as rochas intrusivas da PMP, que ocorrem como soleiras nos Estados de
Sao Paulo, Minas Gerais e Parand, cujo estudo foi realizado no ambito de duas
dissertagdes de mestrado [17,18], com a publicacdo de varios resumos em anais
de eventos cientificos. O estudo das rochas das soleiras de Sdo Paulo e Minas
Gerais revelou grande semelhanga com os derrames que também ocorrem na
mesma regiao e que a cristalizagdo fracionada foi o processo responsavel pela
variabilidade composicional observada.

Os derrames basalticos situados na borda norte-noroeste da provincia (SP, MG
e GO), que haviam sido pouco investigados nos estudos anteriores, foram alvo de
novos estudos de uma tese de doutorado [19], projetos de iniciacao cientifica e/ou
trabalhos de conclusdo do curso de graduagao em Geofisica [20,21] e publicagdes
de artigos em revistas de impacto na area de Geociéncias [5,6]. Os resultados
quimicos, aliados a dados isotopicos, permitiram propor um novo modelo para a
geracao dos basaltos da PMP, no qual o processo de fusdo ocorreu em manto afetado
por metassomatismo, devido a antigos processos de subduc¢ao e fechamento de
paleo-oceanos, que resultaram na amalgamagao do Gondwana Ocidental.

Ainda com relacao as rochas intrusivas, foram realizadas analises em rochas
dos enxames de diques de Floriandpolis, da Serra do Mar, cujos resultados
constituiram uma tese de livre docéncia [4]. Andlises adicionais em rochas desses
dois enxames, como também naquele do Espinhaco Meridional, envolveram trés
alunos de graduag@o em projetos de iniciagdo cientifica, resultando em um trabalho
de conclusao de curso [22], uma dissertacao de mestrado [23], e varios resumos
e resumos cientificos em eventos cientificos. Atualmente, uma mestranda esta
investigando os diques de baixo TiO2, raros no Enxame da Serra do Mar, com
ocorréncia na regiao de Nova Friburgo (RJ).

Os resultados das analises de mais de sessenta amostras do Enxame de
Florian6polis foram publicados recentemente em periodico internacional impor-
tante na area de Geociéncias [7] € mostraram que a grande maioria das rochas
sdo basicas e apresentam altas concentragdes de titanio (TiO2 > 3%), com carac-
teristicas semelhantes aos derrames do tipo Urubici. As determinagdes de terras

401



Contribuigdes do Reator IEA-RI para a Pesquisa Nuclear: WARP2 - II Workshop Anual do Reator de Pesquisas

raras e outros elementos traco incompativeis foram essenciais para mostrar, que
diferentemente dos derrames, uma grande parte dos diques sofreu intenso processo
de contaminacdo com as rochas encaixantes da crosta continental. Além disso, 0s
dados mostram que o manto que originou essas rochas sofreu metassomatismo
com componentes carbonatiticos, o que também havia sido verificado para os
diques do Espinhago Meridional.

4. CONCLUSOES

A cooperagdo entre o IAG e o IPEN promoveu grande avango no conhecimento
cientifico da Provincia Magmatica do Parand, fundamental para entender como
foi 0 processo de separagio América do Sul — Africa, importante na explorago
dos recursos minerais das bacias marginais da regido sul e sudeste do Brasil.

Embora a PMP tenha sido o alvo principal dessa colaboragado, cabe destacar
que rochas formadas em outros ambientes geologicos foram também analisadas em
projetos iniciagdo cientifica e de conclusao de curso [24]. Publicagdes de resumos
expandidos em anais de eventos cientificos e em periddicos internacionais foram
também efetuadas [por exemplo, 25-28].

Além dos grandes avancos cientificos proporcionados por esta longa parceria,
a capacitacao de recursos humanos em nivel de graduacao, mestrado e doutorado,
em uma area ainda carente de profissionais, constitui um grande legado para a
sociedade brasileira.
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