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Inaugurado em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de suas principais fun-

ções, onde desenvolve trabalhos nas mais diversas áreas, indo desde a compreensão 

da própria operação de um reator nuclear, até estudos sobre a estrutura interna do 

núcleo atômico. 

Dentre as diversas linhas de pesquisa trabalhadas no IEA-R1, destacam-se, por 

exemplo, os trabalhos com a técnica de análise por ativação neutrônica, os trabalhos 

relacionados à metrologia das radiações, bem como os estudos voltados à compreen-

são de estruturas de materiais, como o imageamento com nêutrons, a difração de 

nêutrons ou os estudos de interações hiperfinas. 

O IEA-R1 também se destaca pela contribuição à física médica, com a produção e 

estudo de radioisótopos, tendo papel de destaque na formação de recursos humanos 

e produzindo extensa bibliografia no meio acadêmico. 

A sinergia entre produção, pesquisa tecnológica e científica e formação de recursos 

humanos, faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e prolíficos 

na área científica no Brasil, com mais de 60 anos de história já escrita, e com muita 

história a escrever.
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CAPÍTULO 41

DETERMINAÇÃO DE ELEMENTOS 
TERRAS RARAS, U, TH E OUTROS 
ELEMENTOS TRAÇO POR ANÁLISE 
POR ATIVAÇÃO COM NÊUTRONS 
PARA ESTUDO DAS ROCHAS DA 

PROVÍNCIA MAGMÁTICA DO 
PARANÁ
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RESUMO
Apresentam-se os resultados de uma colaboração de mais de trinta anos entre 

o grupo de Geotermia e Geofísica Nuclear do Instituto de Astronomia, Geofísica 
e Ciências Atmosféricas da USP e o Laboratório de Análise por Ativação com 

Leila S. Marques1, Ana Maria G. Figueiredo2
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Nêutrons do IPEN-CNEN/SP, para o estudo de diferentes amostras de rochas 
extrusivas e intrusivas da Província Magmática do Paraná (PMP), utilizando a 
Análise por Ativação com Nêutrons como técnica analítica. Estes estudos contri-
buíram muito para o conhecimento dos processos petrogenéticos envolvidos nesse 
importante magmatismo, e foram essenciais para o entendimento do processo de 
separação América do Sul- África. Esta frutífera colaboração resultou em trabalhos 
publicados em revistas nacionais e internacionais, e na formação de alunos de 
iniciação científica, mestrado e doutorado.

1. INTRODUÇÃO
A ruptura de continentes está geralmente associada a expressivos processos 

vulcânicos que modificam a estrutura e composição química da litosfera conti-
nental. Há vários registros, muito vem documentados, desses eventos, os quais 
originaram grandes províncias ígneas, que são caraterizadas por: a) cobrir com 
lava grandes áreas (superiores a 5 x 104 km2); b) apresentar enorme volume de 
rochas extrusivas (geralmente basálticas) (acima de 1 x 105 km3); c) ter altas taxas 
de efusão, com duração de máximo 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 máficos.

O estudo de províncias de basaltos continentais, bem como dos processos 
geodinâmicos que originaram essas manifestações, tem sido tema intensamente 
debatido na literatura nacional e internacional. Como resultado dessas investigações, 
foram propostos diferentes modelos para explicar a origem dessas províncias, 
sendo que até o presente momento não existe um consenso sobre a sequência 
dos processos tectônicos e sua associação à ocorrência de zonas de fraqueza 
na litosfera e à presença de grandes anomalias térmicas (plumas mantélicas). 
A participação de diferentes componentes mantélicos (litosféricos e/ou astenosféri-
cos) no magmatismo é ainda um assunto de grande discussão na literatura recente.

Nesse contexto, a Província Magmática do Paraná (PMP) é muito importante 
por constituir uma das maiores manifestações de basaltos continentais do mundo. 
Esse magmatismo precedeu a separação continental América do Sul – África, 
ocorrendo na forma de intenso vulcanismo na Bacia do Paraná (volume da ordem 
de 700.000 km3), associado a uma expressiva atividade ígnea de caráter intrusivo, 
representada por soleiras, que se situam principalmente na parte nordeste da pro-
víncia, e pelos enxames de diques do Arco de Ponta Grossa, de Florianópolis (Ilha 
de Santa Catarina e área continental adjacente), do Espinhaço Meridional (MG) 
e da Serra do Mar (Vale do Paraíba e região costeira dos Estados de São 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 
gênese dessas rochas.

Os Elementos Terras Raras (ETR) e outros traço incompatíveis, como U, Th, 
Ta e Hf, servem como importantes traçadores dos processos atuantes durante a 
geração e evolução dos magmas. A Análise por Ativação com Nêutrons Instrumental 
(INAA) tem sido usada como uma ponderosa ferramenta nesses estudos, devido 
à sua alta exatidão e precisão na determinação desses elementos, permitindo a 
análise de concentrações da ordem de mg kg-1 a ng kg-1, sem necessidade de ataque 
químico da amostra.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o resultado de uma colaboração de 
mais de 30 anos entre o grupo de Geotermia e Geofísica Nuclear do Instituto de 
Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da USP e o Laboratório de Análise 
por Ativação com Nêutrons do IPEN-CNEN/SP, utilizando a técnica de Análise por 
Ativação com Nêutrons para a análise de diferentes amostras de rochas extrusivas 
e intrusivas da PMP. Estes estudos contribuíram muito para o conhecimento dos 
processos petrogenéticos envolvidos nesse importante magmatismo. Esta frutífera 
colaboração resultou em trabalhos publicados em revistas nacionais e internacionais, 
e na formação de alunos de iniciação científica, mestrado e doutorado.

2. METODOLOGIAS ANALÍTICAS
A metodologia de análise por ativação requer amostras pulverizadas a uma 

granulometria inferior a 100 mesh. O processo de moagem, que é uma etapa 
bastante cuidadosa para evitar processos de contaminação da amostra, foi sempre 
realizado na sala de preparação de amostras do Laboratório de Geofísica Nuclear 
do Departamento de Geofísica, utilizando um moinho de ágata mecânico e peneiras 
de aço inoxidável para o controle da granulometria.

Para a irradiação, cerca de 100 mg de cada amostra pulverizada foi acondi-
cionada em envelopes de papel alumínio comercial ou em cápsulas de polietileno. 
Materiais de referência geológicos internacionais certificados foram utilizados 
como padrão para os cálculos de concentração por meio de análises comparativas. 
As alíquotas, consistindo de amostras e padrões, foram submetidas à irradiação 
sob um fluxo da ordem de 1012 n cm-2 s-1, por períodos que variaram de 16 (ativação 
térmica) a 24 (ativação epitérmica) horas.

As medidas da atividade gama induzida foram iniciadas cerca de cinco 
dias após o término da ativação, sendo que a duração de cada contagem variou 
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entre 50 e 200 minutos. Para a determinação dos elementos traço anteriormente 
citados, foi necessário efetuar pelo menos três séries de medidas, duas delas em 
alíquotas ativadas com nêutrons epitérmicos e uma naquelas irradiadas com 
nêutrons térmicos.

3. HISTÓRICO E PRINCIPAIS RESULTADOS ALCANÇADOS
Conforme mencionado, as primeiras pesquisas realizadas na PMP através da 

cooperação científica entre o IAG e o IPEN foram iniciadas no início da década 
de 1980, sendo que até então a província tinha sido muito pouco investigada. Por 
causa dessa parceria, no âmbito de dois projetos de mestrado [8,9], foi possível 
determinar as concentrações de ETR e outros elementos traço nos derrames da 
PMP, algo inédito naquela época, já que esse tipo de análise só era realizado no 
exterior. Os resultados desses trabalhos foram apresentados em vários congressos 
nacionais e internacionais e também publicados em dois periódicos de grande 
relevância na área [10,11].

Entre meados da década de 1980 e início da década de 1990, os estudos dos 
derrames da PMP se intensificaram, sendo que a determinação de terras raras e 
outros elementos incompatíveis foram fundamentais para verificar que as rochas 
são divididas em diferentes grupos (magmas-tipo), os quais não ocorrem de modo 
aleatório na província. A região norte da PMP é caracterizada pela presença de 
basaltos com concentrações relativamente altas de TiO2 (> 2%), P2O5, terras 
raras leves e alguns outros elementos traço incompatíveis (Ba, Rb, U, Th, Ta e 
Hf). Associadas a esses basaltos ocorrem, de modo bem subordinado, rochas 
ácidas que são denominadas como tipo Chapecó. A região sul é dominada por 
basaltos e andesitos basálticos com teores relativamente baixos de TiO2 (> 2%), 
P2O5 e elementos traço incompatíveis (incluindo terras raras leves), os quais 
são associados em campo a rochas ácidas denominadas do tipo Palmas. Essa 
provincialidade geoquímica foi atribuída a grandes heterogeneidades no manto 
litosférico subcontinental.

Os dados ainda mostraram que, contrariamente ao observado nos derrames da 
região norte, as rochas básicas, intermediárias e ácidas Palmas sofreram processos 
significativos de contaminação crustal, evidenciados pelas maiores concentrações 
de elementos fortemente incompatíveis, como terras raras leves, U, Th e Ta. Esse 
estudo resultou em uma tese de doutorado [12], publicação de um capítulo de livro 
[13] e publicação de resumos vários em anais de congressos.
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Paralelamente ao estudo da PMP foram realizados trabalhos de determinação 
de vários elementos traço em diferentes materiais geológicos de referência, como o 
basalto BB-1 e granitos GB-1 e GS-N, que resultaram em várias apresentações em 
eventos científicos realizados no Brasil e no exterior (com publicações de resumos 
e resumos expandidos), como também publicações em periódicos 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 
São Paulo, Minas Gerais e Paraná, cujo estudo foi realizado no âmbito de duas 
dissertações de mestrado [17,18], com a publicação de vários resumos em anais 
de eventos científicos. O estudo das rochas das soleiras de São Paulo e Minas 
Gerais revelou grande semelhança com os derrames que também ocorrem na 
mesma região e que a cristalização fracionada foi o processo responsável pela 
variabilidade composicional observada.

Os derrames basálticos situados na borda norte-noroeste da província (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 iniciação científica e/ou 
trabalhos de conclusão do curso de graduação em Geofísica [20,21] e publicações 
de artigos em revistas de impacto na área de Geociências [5,6]. Os resultados 
químicos, aliados a dados isotópicos, permitiram propor um novo modelo para a 
geração dos basaltos da PMP, no qual o processo de fusão ocorreu em manto afetado 
por metassomatismo, devido a antigos processos de subducção e fechamento de 
paleo-oceanos, que resultaram na amalgamação do Gondwana Ocidental.

Ainda com relação às rochas intrusivas, foram realizadas análises em rochas 
dos enxames de diques de Florianópolis, da Serra do Mar, cujos resultados 
constituíram uma tese de livre docência [4]. Análises adicionais em rochas desses 
dois enxames, como também naquele do Espinhaço Meridional, envolveram três 
alunos de graduação em projetos de iniciação científica, resultando em um trabalho 
de conclusão de curso [22], uma dissertação de mestrado [23], e vários resumos 
e resumos científicos em eventos científicos. Atualmente, uma mestranda está 
investigando os diques de baixo TiO2, raros no Enxame da Serra do Mar, com 
ocorrência na região de Nova Friburgo (RJ).

Os resultados das análises de mais de sessenta amostras do Enxame de 
Florianópolis foram publicados recentemente em periódico internacional impor-
tante na área de Geociências [7] e mostraram que a grande maioria das rochas 
são básicas e apresentam altas concentrações de titânio (TiO2 > 3%), com carac-
terísticas semelhantes aos derrames do tipo Urubici. As determinações de terras 
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raras e outros elementos traço incompatíveis foram essenciais para mostrar, que 
diferentemente dos derrames, uma grande parte dos diques sofreu intenso processo 
de contaminação com as rochas encaixantes da crosta continental. Além disso, os 
dados mostram que o manto que originou essas rochas sofreu metassomatismo 
com componentes carbonatíticos, o que também havia sido verificado para os 
diques do Espinhaço Meridional.

4. CONCLUSÕES
A cooperação entre o IAG e o IPEN promoveu grande avanço no conhecimento 

científico da Província Magmática do Paraná, fundamental para entender como 
foi o processo de separação América do Sul – África, importante na exploração 
dos recursos minerais das bacias marginais da região sul e sudeste do Brasil.

Embora a PMP tenha sido o alvo principal dessa colaboração, cabe destacar 
que rochas formadas em outros ambientes geológicos foram também analisadas em 
projetos iniciação científica e de conclusão de curso [24]. Publicações de resumos 
expandidos em anais de eventos científicos e em periódicos internacionais foram 
também efetuadas [por exemplo, 25-28].

Além dos grandes avanços científicos proporcionados por esta longa parceria, 
a capacitação de recursos humanos em nível de graduação, mestrado e doutorado, 
em uma área ainda carente de profissionais, constitui um grande legado para a 
sociedade brasileira.
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