Série Cientifica Geol. USP Sér. Cient., S&o Paulo, v. 9, n. 1, p. 55-72, janeiro 2009

||
G e O I O g I a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Levantamentos Gamaespectrométricos em Granitos Diferenciados.
II: O Exemplo do Granito Joaquim Murtinho,
Complexo Granitico Cunhaporanga, Parana

Gamma-spectrometric Surveys in Differentiated Granites. II: the Joaquim Murtinho
Granite in the Cunhaporanga Granitic Complex, Parana, SE Brazil

Francisco José Fonseca Ferreira® (francisco.ferreira@ufpr.br), Allan Fruchting? (allan.fruchting@vmetais.com.br),
Gilson Burigo Guimarées® (gburigo@ig.com.br), Luizemara Soares Alves* (luizemara@petrobras.com.br),
Victor Miguel Oliveira Martin® (vicmartin6@ig.com.br), Horstpeter Herberto Gustavo José Ulbrich® (hulbrich@usp.br)
!Departamento de Geologia - Centro Politécnico - UFPR/LPGA
Caixa Postal 19045, CEP 81531-980, Curitiba, PR, BR
2\/otorantim Metais, S&o Paulo, SP, BR
SDepartamento de Geociéncias - UEPG, Ponta Grossa, PR, BR
“4Petrobras S.A. - Exploracdo/Geofisica/Métodos Potenciais, Rio de Janeiro, RJ, BR
SDepartamento de Mineralogia e Geotectonica - Instituto de Geociéncias - USP, S&o Paulo, SP, BR

Recebido em 28 de novembro de 2007; aceito em 05 de agosto de 2008

RESUMO

Mapeamento detalhado na regido de Joaquim Murtinho, no Complexo Granitico Cunhaporanga (CGC), Neoproterozoico,
no estado do Parand, SE do Brasil, permitiu redefinir o Granito Joaquim Murtinho (GJM), uma intrusdo tardia no CGC, com-
posta inteiramente por alasquitos, alcali-feldspato leucogranitos, com area de exposi¢ao em torno de 10 km? A unidade esta
em contato tectonico para W com o Grupo Castro, Neoproterozoico a Eocambriano, com rochas sedimentares e vulcanicas, e ¢
intrusivo em unidades menos evoluidas do CGC, mais para E. Petrograficamente, o GJM é composto por mesopertita e quart-
70, com micas alteradas subordinadas e minerais acessorios, principalmente zircao; os granitos constituintes, equi a inequigra-
nulares, estdo em geral deformados (com texturas cataclasticas), frequentemente brechados, e podem mostrar estruturas mia-
roliticas. Atividades hidrotermal e deutérica sdo geradoras de minerais tardios como albita, sericita, carbonatos e hematita. Um
estudo gamaespectrométrico terrestre (canais de contagem total, K, eU, eTh; 231 esta¢des) coletou dados para a construgao
de varios mapas (CT-Ueq, K%, eU-ppm, eTh-ppm, e derivados), o GJM mostrando anomalias nos respectivos canais de CT
e dos elementos K, eTh e eU (menos evidentes em varios mapas derivados), em compara¢do com outras unidades vizinhas do
CGC, por estar enriquecido nestes trés elementos. O comportamento geoquimico do K, do U e do Th é usado como base para
avaliagdo dos mapas. Forte intemperismo (clima subtropical, temperaturas médias moderadas a elevadas, fortes precipitagdes)
afeta em especial os feldspatos e biotita, lixiviando deles o K, e pode desestabilizar também fases acessorias portadoras de U e
Th. O Th, pouco soluvel como cétion, deve acumular-se no solo residual retido em minerais “restiticos”, enquanto parte do U
pode migrar (em ambiente oxidante como ion uranila). O feldspato potassico, em particular, converte-se nesta situagdo com-
pletamente em argilominerais sem K (caulinita). Métodos gamaespectrométricos sao claramente eficientes para identificar fa-
cies em rochas granitoides, em especial quando aplicados ao estudo daqueles enriquecidos em K, Th e U.

Palavras-chave: Complexo Granitico Cunhaporanga, Granito Joaquim Murtinho, granitos alasquiticos, minerais de
U-Th em granitos, levantamento gamaespectrométrico terrestre, comportamento do U-Th-K no intemperismo.

ABSTRACT

Detailed mapping at the NW corner of the large Neoproterozoic Cunhaporanga Granitic Complex (CGC), Parana state, SE
Brazil, redefined the Joaquim Murtinho Granite (JMG), a late intrusion in CGC with an exposed area of about 10 km? made
up mainly by evolved “alaskites” (alkali-feldspar leucogranites). This unit is in tectonic contact with the Neoproterozoic-
Eocambrian volcano-sedimentary Castro Group, to the W, and is intrusive into other less evolved granitic units of the CGC

Disponivel on-line no endereco www.igc.usp.br/geologiausp -55-



Francisco José Fonseca Ferreira et al.

to the E. Petrographically, JMG shows mainly mesoperthite and quartz, with subordinate amounts of altered micas and some accessory
phases, mainly zircon. The equi to inequigranular granites are usually deformed with cataclastic textures, are often brecciated, and may
have miarolitic structures. Formation of late albite, sericite, carbonate and hematite was caused by deuteric and hydrothermal altera-
tion. A gamma-ray spectrometric survey at 231 stations which measured total counts (TC), Ueq K%, ¢U ppm and ¢Th ppm was used to
construct several direct and derived maps. Compared to neighboring units the JMG has significant anomalies, especially in the TC, %K,
¢Th and eU maps, although the differences are less obvious in some derived maps. These evolved granites are enriched in these three el-
ements. Geochemical behavior of K, Th and U is used to analyse the results observed in maps. Enhanced weathering under a subtropi-
cal climate with moderate to high average temperatures and heavy rainfall affects mainly feldspars and biotite, and may also destabilize
most U and Th-bearing accessory phases. Th is most likely retained in restite minerals in soils, being relatively immobile, while part of
U may migrate as uranyl ion in oxidizing media. K is especially affected by feldspar alteration to K-free clays (mainly kaolinite), and
may be completely leached. Gamma-ray spectrometric methods are valid tools to study facies in granitic rocks, especially in those that
are enriched in K, Th and U.

Keywords: Cunhaporanga Granitic Complex, Joaquim Murtinho Granite, alaskitic granites, gamma-spectrometric terrestrial survey,
U-Th minerals in granites, behaviour of K-Th-U during weathering.

INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte do projeto intitulado
“Os granitoides do Complexo Granitoide Cunhaporanga,
PR: estudos geofisicos, geoquimicos ¢ mineraldgicos”,
iniciado em 1990 e financiado por varios auxilios ao lon-
go dos anos. O objetivo final deste trabalho ¢ o de apre-
sentar ¢ discutir os dados de levantamento gamaespec-
trométrico terrestre focado no Granito Joaquim Murtinho
(GJM), um granitoide evoluido aflorante 8 NW do Com-
plexo Granitico Cunhaporanga (CGC), perto da localida-
de de Joaquim Murtinho, estado do Parana, enriquecido
em elementos como K, Th e U. Numa primeira parte, foi
discutida a tematica da metodologia e do comportamento
geoquimico dos elementos K, Th e U, em particular du-
rante o intemperismo (Ulbrich et al., 2009, neste volu-
me). E chamada a atencio sobre a facilidade com que K
pode ser lixiviado, em condigdes de intemperismo sub-
tropical, com periodos sazonais de chuva e temperaturas
relativamente elevadas, um fator climatico, portanto, que
deve ser considerado como relevante nas interpretagdes
dos mapas gamaespectrométricos.

OBJETIVOS

O objetivo essencial do estudo ¢ identificar areas radio-
anomalas enriquecidas em K, Th e U, em rochas do GJIM
e maci¢os vizinhos, tentando também avaliar a possibili-
dade de utilizar a distribuigdo dos elementos radioquimi-
cos em relagdo ao relevo da area (Minty, 1997; Pickup e
Marks, 2000), ainda ressaltando como a distribuicdo dos
mencionados elementos ¢ fortemente influenciada pelo
controle do intemperismo (Ulbrich et al., 2009, neste vo-
lume). Para tanto, foram gerados mapas gamaespectromé-
tricos com os dados coletados em estagdes de medigao,
sobrepostos ao mapa geoldgico da area de estudo, permi-
tindo estabelecer a correspondéncia entre as anomalias re-

-56 -

gistradas e a geologia do GJM e das rochas vizinhas. Os
levantamentos aerogeofisicos do Projeto Serra do Mar Sul
(CPRM, 1978; GEOFOTO, 1978a, 1978b) foram a base
utilizada para realizar, previamente, uma avaliagdo das
respostas gamaespectrométricas, em comparagdo com 0s
dados terrestres, como apresentado em trabalho prévio e
resumos em congressos (Guimaraes et al., 2001; Ferreira
et al., 2006a, 2006b). A revisdo feita posteriormente para
corrigir o posicionamento das linhas de voo e nivelar os
dados, além da conversdo de cps (contagens por segundo)
para % de K e ppm de equivalentes de U (eU) e Th (eTh)
(ver BARMP, 1997; Misener et al., 1997), permitiu avan-
car na analise dos dados aerogamaespectrométricos (Fer-
reira et al., 2006a).

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo, situada no municipio de Pirai do Sul,
perto da vila ou localidade de Joaquim Murtinho (Figu-
ra 1), é parte integrante da porg¢do setentrional do CGC, li-
mitada pelas coordenadas geodésicas 50°15 e 49° 45 de
longitude oeste e 24°15" ¢ 25°00° de latitude sul. O GIM
encontra-se exposto na forma de lajes e matacoes nas en-
costas e em pedreiras, em especial ao lado da rodovia PR-
151 e da ferrovia Ponta Grossa-Itararé.

GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

O CGC ¢ uma das maiores unidades presentes no em-
basamento cristalino do estado do Parand, cobrindo perto
de 3.000 km?, inteiramente aflorantes nesse estado, e cons-
tituido por variados tipos de granitoides, entre os quais pre-
dominam os de natureza calcio-alcalina, identificados pela
paragénese mafica anfibolio-biotita-tianita e titanita-bioti-
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ta, ocorrendo outros mais diferenciados em escala menor
(com biotita e sem titanita, € com muscovita primaria e
biotita). Leucossienogranitoides ¢ alcali-feldspato leuco-
granitoides (“alasquitos”) aparecem constituindo dois cor-
pos de intrusao tardia, a NW como o ja mencionado GJM,
e a SW como o Granito Serra do Carambei, com forma
elipsoidal, ambas as unidades enriquecidas em U e Th,
além de K (Guimaraes, 1995, 2000; Prazeres Filho, 2000,
2005). Também como parte integrante do CGC aparecem
megaenclaves mapeaveis (e.g., o “Quartzito Serra das Pe-
dras”, com meta-arenitos, meta-arcoseos e finos leitos in-
temperizados argilosos, considerado correlato a rochas do
Grupo Itaiacoca).

O CGC ¢ intrusivo a E, no Grupo Itaiacoca, do Neo-
proterozoico, formado principalmente por metassedimen-
tos clasticos e carbonaticos (e.g., Szabo et al., 2006). A W,
ele esta em contato, aparentemente sempre por falhas, com
o Grupo Castro, do Neoproterozoico a Eocambriano, com
sedimentos clasticos imaturos de granulag@o variada, as-
sociados com rochas vulcanicas e hipoabissais de nature-
za intermediaria a acida (andesitos, riolitos, depositos ig-
nimbriticos), localizados numa estrutura de graben (e.g.,
Trein e Fuck, 1967; Moro, 1993). O Complexo Granitico
Trés Corregos (CGTC), também do Neoproterozoico, esta
separado do Grupo Itaiacoca pela extensa zona de cisalha-
mento Itapirapud (ZCI), de dire¢ao NE-SW; este comple-
x0 adentra o estado de Sdo Paulo e cobre, na sua totalida-
de, perto de 5.000 km?. Estas unidades s3o cortadas por
inumeros diques de diabasio, de espessuras decimétricas a
meétricas e comprimentos por vezes de varios km, com ida-
des radiogénicas em torno de 130 Ma e considerados cor-
relatos aos basaltos da Formagdo Serra Geral, do Neoco-
miano, encontradas na vizinha Bacia do Parana, mais a W
(e.g., Marques e Ernesto, 2004).

A estrutura dominante na regido ¢ o Arco de Ponta
Grossa, um arqueamento regional que afeta todo o emba-
samento no Parana, e que se manifesta como “alto estru-
tural” com diregdo NW-SE, identificada por provocar um
marcado arco, com concavidade para SE, nos afloramen-
tos das formagdes sedimentares que constituem, mais para
W, a Bacia do Parana.

O GJM foi descrito inicialmente durante o mapea-
mento da Folha de Joaquim Murtinho (escala 1:70.000)
por gedlogos da Comissdo da Carta Geoldgica do Parana
(CCGP, 1970a), nas vizinhangas das localidades de Joa-
quim Murtinho, em Pirai do Sul, principalmente caracteri-
zado por ser de natureza “alasquitica”, mostrando leuco-
granitos com pouco ou nenhum plagioclasio, na maioria
das vezes verdadeiros alcali-feldspato granitos, situados
no campo 2, eventualmente também incluindo rochas do
campo 6*, quartzo alcali-feldspato sienitos, e os sienogra-
nitos ricos em feldspato alcalino do campo 3a, no tridngulo

Q-A-P da classificagdo modal de Streckeisen (cf. Le Mai-
tre, 1989). As formas deste corpo sao retangulares, limita-
do por contatos tectonicos tanto com o Grupo Castro, para
oeste, como com varios dos granitoides do CGC, para les-
te, sendo-lhe atribuida inicialmente uma area de exposi¢ao
superior aos 60 km?, e com extensao, para sul, na folha vi-
zinha (CCGP, 1970a). No mesmo ano, foi publicada a Fo-
lha Geolodgica de Varzedo (CCGP, 1970b), localizando-se
nela, a 35 km de Joaquim Murtinho, um segundo “Grani-
to Joaquim Murtinho”, também “alasquitico”, com apenas
1 km? de afloramentos, em parte em contato com os metas-
sedimentos do Grupo Agungui.

O atual GJM foi redefinido, apds trabalhos de mapea-
mento faciologico de maior detalhe, como granito de cons-
tituigdo “‘alasquitica” (Guimardes, 1995; Guimardes e
Ulbrich, 1996), em concordancia com o trabalho pioneiro
(CCGP, 1970a), mas com superficie aflorante de apenas
10 km?, encontrado em torno da localidade de Joaquim
Murtinho; é considerado intrusivo em outras unidades ou
dominios do CGC. Para oeste, o0 GJIM mostra contato tec-
tonico com o Grupo Castro, Neoproterozoico a Eocambria-
no (com siltitos, argilitos, arcoseos, conglomerados e rochas
vulcanicas intermedidrias a acidas, em parte piroclasticas),
e ¢ coberto discordantemente pelos arenitos devonianos da
Formacao Furnas, da sequéncia da Bacia do Parana.

O mapa facioldgico de detalhe na regido de Joaquim
Murtinho € apresentado na Figura 1 (Guimardes, 1995).
Como unidades mapeaveis (Ulbrich et al., 2001) foram
definidas varias “associacdes de facies” neoproterozoi-
cas (NPA). A NPA I mostra monzogranitos a granodiori-
tos, equigranulares a porfiriticos. A NPA II aparece com
monzogranitos ¢ granodioritos finos a médios, cinzentos
e levemente foliados. A NPA III apresenta monzograni-
tos a granodioritos inequigranulares a porfiriticos, ver-
melhos, em parte cataclasticos. A NPA IV, integralmen-
te restrita ao GJM e constituindo quase sua totalidade,
mostra alcali-feldspato granitos médios a grossos, aver-
melhados ou cinzentos, cataclasticos a brechados, e em
parte com estrutura miarolitica. Finalmente, a NPA V,
também considerada manifestacdo pertencente ao GIM,
ocorre como corpos menores (diques etc.), com alcali-
feldspato granitos alaranjados, e sienitos e quartzo-sie-
nitos inequigranulares a porfiriticos, amarelo-rosados.
As associagdes I e II s@o as mais antigas, invadidas pe-
las rochas da associagdo III, enquanto as de numero IV
e V identificam as intrusdes derradeiras. Do ponto de
vista petrografico e quimico (Guimaraes, 1995, 2000),
as associagdes I, II e III mostram feigdes equivalentes
aos dos granitos tipo I (“igneos”) enquanto que as mani-
festagdes ultimas, mais evoluidas, equivalem a granitos
tipo A (Clarke, 1992; Clemens et al., 1986; Collins et al.,
1982; Eby, 1992; Pitcher, 1993). Posteriormente, foi rea-
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Figura 1. Localizagao da area estudada, junto com mapa faciolégico do Granito Joaquim Murtinho e vizinhancas (Guima-
raes, 1995). Pm. Proterozoico, milonitos. NPA I. Neoproterozoico (NP), associagao de facies | (monzogranitos a granodio-
ritos, em parte porfiriticos). NPA Il. NP, associacdo Il (monzogranitos a granodioritos [médios]). NPA I1I. NP, associacédo Il
(granitoides inequigranulares a porfiriticos). NPA 1V. NP, associacdo IV (alcali-feldspato granitoides réseos). NPA V. NP,
associacdo V (granitoides inequigranulares, alaranjados); IV e V constituem o Granito Joaquim Murtinho. Pc. Paleozoico in-
ferior, Grupo Castro (siltitos, argilitos, arcosios e conglomerados). Pf. Paleozoico inferior, Formag&o Furnas (arenitos varios,
brancos). Md. Mesozoico, diques de diabasios. Ct. Cenozoico, talus. Ca. Cenozoico, aluvido.
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lizado um mapeamento abrangente na totalidade da area
do CGC (Guimaraes, 2000), ocasido em que foi adotado
como critério norteador para o detalhamento o concei-
to de “dominio petrografico”, que permite agrupar numa
unica unidade mapeavel de carater informal varias fa-
cies textural e mineralogicamente similares. Neste caso,
atendendo as recomendagdes dos codigos estratigrafi-
cos, deve ser utilizada, de preferéncia, uma denominagao
geografica para identificar esses “dominios” (ver discus-
sao e exemplos em Ulbrich et al., 2001). A equivalén-
cia entre a denominag¢do mais antiga, langada na Figu-
ra 1 (Guimaraes, 1995), e a dos “dominios petrograficos”
(Guimaraes, 2000) aparece explicada na legenda da Figu-
ra 5 (ver mais adiante).

As rochas do GJM (da associagdo IV) mostram sem-
pre cataclase incipiente ou até avancgada, muitas vezes apa-
recendo com aspecto brechado e com os planos de fratu-
ra preenchidos por hematita, fluorita e/ou sulfetos (pirita,
calcopirita, galena etc.). Localmente, sdo observadas cavi-
dades miaroliticas. A textura das rochas constituintes do
GJM ¢ muito variada, desde equigranular média ou fina,
localmente até afanitica, passando para muito grossa em
algumas facies, encontrando-se também concentragdes lo-
cais pegmatoides com quartzo e¢ feldspatos. Determina-
¢Oes quimicas em quatro destas rochas alasquiticas indi-
cam concentragdo de SiO, (entre 73,60 e 78,03%), Na,0O
(entre 3,82 € 4,12%) e K,O (entre 4,27 € 4,12%; 3,54 ¢
3,42% do elemento K), ocorrendo ainda teores muito bai-
xos de MgO (0,07 a 0,28%) e CaO (0,34 ¢ 0,15%). Os va-
lores previamente conhecidos de Th (14 a 22 ppm) ¢ U (em
torno de 30 ppm) (Guimaraes, 2000) sdo meramente indi-
cativos, determinados por FRX, motivo pelo qual foram
obtidos novos valores por ICP-MS (duas determinagdes,
com valores de U de 5,35 ¢ 6,23 ppm, e de Th de 26,6 ¢
19,7 ppm; dados proprios).

Os minerais predominantes nas rochas da associa-
¢do IV sdo feldspato potassico (na forma de mesopertita),
quartzo e biotita, esta totalmente substituida por argilomi-
nerais e 0xidos-hidroxidos de ferro. Cristais quadrangula-
res de zircdo aparecem como principal acessorio, em parte
zonados e parcialmente metamictizados. Ao microscopio,
as feigdes mais marcantes sdo a deformacgao cataclastica
e as transformagdes, por vezes muito marcadas, durante
uma fase deutérica, inicial, e outra hidrotermal, mais tar-
dia, com formagao de mesopertitas e albitizagdo, muscovi-
tizagdo, argilizagdo e hematitizacdo (razdo da cor averme-
lhada destes granitoides).

METODOLOGIA

Para os levantamentos na regidao do GJM, foram reali-
zadas duas etapas de campo, de quatro dias cada uma, com

USP

a coleta de dados gamaespectrométricos terrestres, para
posterior processamento dos dados e futura interpretagao.

A aquisi¢do dos dados terrestres foi realizada com um
gamaespectrometro GS-512 de 512 canais, fabricado pela
Scintrex/Geofyzika, pertencente ao Laboratério de Pesqui-
sas em Geofisica Aplicada (LPGA), da Universidade Fe-
deral do Parana, em Curitiba, PR, seguindo procedimentos
padrdes (e.g., IAEA, 1991; Ferreira, 1991). Foram levan-
tados 231 pontos, tentando estabelecer um espagamen-
to médio de 500 m, distribuidos ao longo de estradas, no
GJM e também em macigos vizinhos, a fim de obter o con-
traste entre os litotipos (Figura 2). O posicionamento das
estacoes foi realizado por um medidor GPS XL da Ma-
gellan, apoiado por fotografias aéreas de 1980, em escala
1:25.000, cedidas pela Mineropar.

As leituras gamaespectrométricas foram obtidas como
contagens por segundo (cps) e automaticamente transfor-
madas em concentragoes de K em % e de U e Th em ppm
(eU e eTh), com base em procedimento de calibragdo rea-
lizado no Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria, IRD,
da Comissao Nacional de Energia Nuclear, CNEN, do Rio
de Janeiro, RJ (Becegato ¢ Ferreira, 2006; Barretto et al.,
1986). Procedimentos para calibracdo e analise de dados
gamaespectrométricos sdo discutidos em Grasty (1976),
Grasty et al. (1997) e Minty et al. (1997).

A interpolagdo dos dados do GIM foi realizada pri-
meiramente pelo sistema Geovisual (de autoria de Jorge
K. Yamamoto, IGc/USP), através do método de triangu-
lagdo de Delaunay, com células de 300 x 300 m e, pos-
teriormente, por minima curvatura, através do software
OasisMontaj™. O método de triangulagdo foi escolhi-
do porque este granito apresenta contatos tectonicos an-
gulosos e, caso fosse aplicado o método de minima cur-
vatura inicialmente, ocorreria a geracao de um efeito de
extrapolagao das concentragdes e, portanto, uma indefini-
¢do dos limites das anomalias. O método de triangulagdo
apresentou imagens com efeitos de borda mais atenua-
dos, em comparagdo com o método da minima curvatu-
ra, assim permitindo observar se valores anomalos fora
dos dominios do GJM seriam leituras reais ou anoma-
lias fabricadas pelo método. Apds a interpolagdo nes-
se sistema, os dados foram exportados para o software
OasisMontaj™, uma operagdo necessaria por ndo apre-
sentar o sistema GeoVisual recursos graficos, de conver-
soes de arquivos e de gerenciamento de dados. Nesse sis-
tema, entdo, optou-se por uma reinterpolagdao dos dados
(para garantir uma maior precisao), desta vez pelo méto-
do de minima curvatura. Finalmente, ap6s a reinterpola-
¢do, foram gerados os mapas referentes aos dados, com-
parados com o mapa geologico base, escala 1:50.000,
elaborado por Guimaraes (1995), com o intuito de reali-
zar a integragdo geofisico-geologica.
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Figura 2. Localizac@o das estagfes terrestres para o levantamento gamaespectrométrico na regido do Granito Joa-
quim Murtinho.
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Os mapas elaborados foram os seguintes: contagem to-
tal (CT, em eU, equivalentes de U), potassio (K, em %),
uranio (eU, em ppm), torio (eTh, em ppm), o ternario
K-Th-U, os com razdes Th/K, U/K e U/Th, o com o para-
metro F, e os Kd e Ud, ambos normalizados pelo eTh (para
uma discussdo, ver Ulbrich et al., 2009, neste volume).

Mapas gamaespectrométricos

Mapas diretos: distribuicdo dos elementos K, Th
e U, e contagem total

Em geral, os mapas com estes elementos sdo mostra-
dos no formato color-graded, com vermelho intenso a lilas
representando os valores mais elevados, passando suces-
sivamente pelo amarelo e azul claro até o azul profundo,
para os valores mais baixos.

Os mapas de distribuicdo do K, no caso das regides
com granitoides aflorantes no Brasil, mostram uma gran-
de variedade de respostas. Os casos extremos sdo, por um
lado, mapas com elevados teores, como esperado, confir-
mando-se entdo a presenga de granitos frescos na superfi-
cie (em geral, como “mar” de matacdes ou lajedos, a tipica
forma de afloramento destas rochas nas regides meridio-
nais brasileiras). Por outro lado, em areas com forte in-
temperismo e presenca de cobertura de solos residuais, as
respostas sdo nulas ou de baixa intensidade, geradas pelo
processo de forte lixiviagdo do elemento; materiais aluvio-
nares e/ou coluvionares derivados dessas rochas mostrarao
também o mesmo efeito.

Os mapas de distribuicdo do Th e do U podem indi-
car, por um lado, claramente a presenca desses elementos
através de teores destacados, como esperado em granitoi-
des. Neste caso favoravel, as diferengas nas abundancias
podem ser interpretadas como evidéncia de concentragdes
variadas desses elementos, um corpo de granito diferen-
ciado (e.g., alasquitico) certamente se destacando de ou-
tro da linhagem calcio-alcalina pela maior concentragdo
de minerais acessorios portadores de U ¢ Th e, em conse-
quéncia, maior enriquecimento nesses elementos (ver lista-
gem deles, e discussdo, em Ulbrich et al., 2009, neste volu-
me). Bastante frequente, entretanto, ¢ o caso de contrastes
entre ambos os mapas, um deles (em geral, o do U) mos-
trando irregularidades e/ou regides granitoides com menor
destaque, uma resposta notada em especial nos granitoides
intemperizados e por conseguinte com baixos teores de K,
sugerindo que os processos intempéricos sao também os
responsaveis pela remogdo pelo menos parcial ou até to-
tal do U. Pelo contrario, os mapas do Th em granitoides
mostram frequentemente respostas elevadas, mesmo em
regides de granitos fortemente intemperizados (com baixa
resposta do K), indicando uma concentragdo de fases mi-
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nerais acessorias com Th nos solos residuais, como conse-
quéncia da menor mobilidade do ultimo elemento duran-
te o intemperismo.

O mapa de contagem total, no qual as contagens por
segundo sdo convertidas em ppm de um determinado ele-
mento (e.g., U), deve ser interpretado sempre em conjunto
com os mapas dos elementos K, eU e eTh.

Mapas derivados: razdes eU/K, eU/eTh, eTh/K

Mapas derivados frequentemente calculados sao os ma-
pas com as razdes eU/eTh, eU/eK, e eTh/K. Os elementos
K, Th e U, mesmo que enriquecidos em granitos diferen-
ciados, mostram comportamentos geoquimicos nao unifor-
mes durante a granitogénese, embora em geral correlatos. O
controle sobre estas varia¢des € resultado de varios fatores,
em especial da situagao geoldgica local (predominio de um
ou outro tipo geoquimico de granitoide), o processo de enri-
quecimento (por ex., por diferenciagdo magmatica e/ou por
acao hidrotermal) e, finalmente, o grau de intemperismo.

Desta sorte, granitos podem ocorrer com significati-
vos incrementos no teor de K, geralmente acompanha-
dos por enriquecimento nos teores de U e Th, em espe-
cial nas rochas que mostram fortes anomalias nesses dois
elementos, e que serdo detectadas em mapas das razdes
eU/K e eTh/K; pelo contrario, neste caso, o mapa da ra-
730 eU/eTh ndo mostrara grandes contrastes. Por outra
parte, também sdo encontrados os casos em que ocorrem
incrementos em K e U, porém menores ou inexistentes
em Th, em areas com alteragdo hidrotermal, particular-
mente as do tipo potassico e/ou filico, do que pode decor-
rer a identificacdo de tais areas pela gamaespectrometria
e o eventual estabelecimento de relagdes com processos
de mineraliza¢do de metais-base (Cu, Pb, Zn), além de
ouro ¢ prata em varios ambientes geoldgicos (e.g., Shives
et al., 2000). Neste ultimo caso, a relacdo Th/K, descri-
ta por Ostrovskiy (1975), € baixa, ressaltando o chamado
“antagonismo” entre o torio ¢ o potassio, o primeiro au-
mentando quando o segundo diminui. Em tais ambientes,
o parametro F = K x eU/eTh de Efimov (1978, apud Gno-
jek e Prichystal, 1985) realca o enriquecimento de K e U
em relacdo ao Th. Assim, sera encontrada uma razao tipi-
camente alta quando os macigos rochosos foram submeti-
dos ao enriquecimento de potassio e uranio por alterag@o
hidrotermal, ou muito baixa em areas com forte intem-
perismo por causa da lixiviagdo do K, com formagdo de
argilominerais pobres no elemento. Deve ser lembrado,
entretanto, que este principio do antagonismo K/Th ndo
se aplica as rochas granitoides, nas quais existe em ge-
ral uma correlagdo positiva entre K e Th, como destaca-
do em compilagdes de dados geoquimicos (e.g., Dickson
e Scott, 1997; ver também Tabela 1).
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Entretanto, a discussdo a seguir mostra que estas ra-
zdes devem ser analisadas com cautela. Para tal, apela-
se a um exemplo numérico tomando como base as pro-
por¢des médias dos trés elementos na crosta superior
(2,32% K, 2,7 ppm de U e 10,5 ppm de Th; Tabela 1;
Rudnick e Gao, 2004). Neste caso, as razdes Th/K = 4,53
e U/K = 1,16, sdo os valores de referéncia na crosta su-
perior, mas que podem ser bastante maiores em grani-
tos evoluidos. O Th, geralmente contido como elemen-
to menor em minerais acessorios, ¢ de mobiliza¢do mais
dificil e pode ficar retido, durante o intemperismo, jun-
to com esses minerais no solo residual. Nao ¢ o caso do
U, cuja mobilidade frente ao intemperismo ¢ maior (ver
Ulbrich et al., 2009, neste volume). K, por outro lado,
pode ser inteiramente lixiviado nas regides de climas tro-
picais a subtropicais, razdo pela qual as medidas gamaes-
pectrométricas nessas regioes, em solos bem desenvolvi-
dos e aluvides, podem registrar valores proximos de zero
ou até zero. A experiéncia mostra, ainda, que os valores
medidos de eTh e eU, nesses casos, dificilmente sdo zero
(pelo menos, em regides com rochas graniticas; ver, mais
adiante, os mapas do GJM). Por este motivo, deve ser
atribuido um valor arbitrario para o K, caso as medidas
do elemento sejam “zero” ou estejam perto deste valor,
com o qual as razdes U/K e Th/K podem mostrar valores
muito altos. Assim, atribuir ao K um valor numérico bai-
xo (e.g., 0,001%, quando as contagens sdo muito baixas),
eleva exageradamente as razdes U/K e Th/K: no exem-
plo numérico mostrado da crosta superior, essas razdes
numéricas seriam respectivamente de 1.160 e 4.530, que

apareceriam no mapa color-graded com grande desta-
que, fazendo que outras razdes mais “normais” (e.g., tais
como 1,2 ¢ 4,5) fiquem minimizadas. Em fun¢ao deste
“efeito K”, valores muito maiores que as razdes normais
passam a dominar as estatisticas, criando altos anoma-
los e, a0 mesmo tempo, ocultando as variagdes mais sig-
nificativas, todas submersas na cor azul que identificaria
as razdes mais baixas, embora normais. Por este motivo,
para diminuir o “efeito K” no célculo das razdes U/K e
Th/K, recomenda-se atribuir ao elemento (caso as conta-
gens dele sejam muito baixas ou até nulas) um valor mi-
nimo da ordem de 0,1% (ou eventualmente 0,01%), com
o qual também ¢ descartada a divisdo pelo valor “zero”.

Os mapas “normalizados” Ud e Kd
Pode-se normalizar K ¢ U pelo Th, como proposto

por Saunders et al. (1987, 1993, 1994; ver também Pires,
1995), através das formulas:

K,=(K, -K)/K,
U,=U-U)/y,
onde:

K, = (média de K / média de Th ) x Th,_
U, = (média de U_/ média de Th ) x Th_

e onde os valores K, Th e U_correspondem aos valores
reais medidos desses elementos, para cada ponto da malha.

Tabela 1. Composi¢Bes de crosta continental e de diversos tipos de granitoides. C.C. Crosta continental. Nd. N&o deter-
minado. TTG. Tonalitos, trondhjemitos, granitos. PRB. Peninsular Range batholith, batélito da Cadeia Peninsular, Califor-
nia. LFB. Lachlan Fold Belt, cinturdo dobrado Lachlan, SE Australia. Fonte dos dados: Rudnick e Gao (2004); Kemp e Ha-

wkesworth (2004).

%K ppm U ppmTh
C. C. superior 2,6 2,7 10,5
C. C. intermediaria 1,91 13 6,5
C. C. inferior 0,51 0,2 1,2
Média da C. C. 1,5 13 5,6
TTG 1,46 16 6,9
Granitoides, arco continental (PRB) 1,62 1,5 72
Granitoides, arco oceanico 1,15 0,37 0,83
Leucogranitos Himalaia 3,68 Nd 5
Granitos tipo A (LFB) 343 5 19,7
Hornblenda granitos (LFB) 2,89 20
Cordierita granitos (LFB) 3,4 19
Variagdes quimicas no GJM (ver texto) 3,43; 3,54 54;6,2 20; 27
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Ki e Ui s@o os respectivos valores ideais definidos a par-
tir do Th, e Kd e Ud representam os desvios de tais valores
ideais, ou seja, as anomalias de interesse.

Segundo Saunders et al. (1987), a dependéncia da con-
centrac@o de potassio com relagdo ao torio ¢ representada
por uma fung@o linear que passa pela origem (ver também
Fornazzari Neto e Ferreira, 2003).

Mapa derivado do parametro F

O parametro F = (K) x (eU/eTh), descrito por Efimov
(1978; ver Gnojek e Prichystal, 1985) ressalta simultanea-
mente a abundancia do K e da razdo eU/eTh. A razdo U/Th
tipica da crosta continental superior esta em torno de 0,25,
mas em granitos especializados pode ser bastante maior
que um, quando ocorre enriquecimento em U, ou até me-
nor que 0,25, no caso mais frequente (em granitoides sen-
su latu) em que Th se concentra mais que U. Os granitos
especializados, por outra parte, sdo bastante ricos em K
(e.g., 3 - 5% K), motivo pelo qual o fator F deve ficar ele-
vado (e.g., > 1), um comportamento que também se repete
em rochas com alterag@o hidrotermal caracterizada por en-
riquecimento nos teores de K. O parametro F pode ser ex-
presso de varias maneiras, como segue:

F =K.eU/eTh = K/(eTh/eU) = eU/(eTh/K)

Efimov (op. cit.), pelo menos em regides de climas
temperados ou frios, sugeriu valores de 1,2 a 1,3 para o
fator F em rochas ndo alteradas (e.g., granitos e rochas
metamorficas quartzo-feldspaticas), e indices entre 2 e 5,
excepcionalmente 10, para rochas hidrotermalmente al-
teradas; valores maiores podem também ocorrer no caso
de granitos evoluidos frescos. Um exemplo interessan-
te de levantamento gamaespectrométrico € relatado em
Gnojek e Prichystal (1985), no qual areas de alteragao hi-
drotermal, identificando o posicionamento de mineraliza-
¢Oes de Zn, aparecem com altos teores de K, moderados de
eU (1 - 4 ppm), e relativamente baixos de ¢Th (1 - 6 ppm),
motivo pelo qual a anomalia ndo ¢ enfatizada nos mapas
convencionais de CT, K, eU e eTh, mas realgada nos ma-
pas que mostram a razdo Th/K e o fator F, até porque K e
Th apresentam neste exemplo o chamado “antagonismo”
K-Th (Ostrovskiy, 1975, e também os comentarios sobre a
sua inexisténcia em rochas granitoides, no presente traba-
lho; ver também Pires, 1995).

O mapa ternario K-eTh-eU
Neste mapa, que deve ser mostrado na forma color-

scale, cada um dos trés elementos K (em %), Th e U (am-
bos em ppm) aparece no vértice de um triangulo equilatero

USP

(teor de 100% do respectivo elemento), representado por
uma determinada cor (RBG), com gradagdes conforme a
variagdo dos teores; a cor branca representa teores eleva-
dos dos trés elementos, enquanto a cor negra revela teores
baixos dos mesmos. Este mapa, como outros mapas deri-
vados, ajuda a ressaltar contrastes, eventualmente menos
evidentes nos mapas diretos.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Cada litotipo da area de estudo (Quartzito Serra das Pe-
dras, milonitos, as associagdes graniticas NPA I, NPA 11,
NPA III, NPA IV e NPA V, ¢ ainda aluvides) oferece res-
postas diferentes tanto na contagem total quanto nos ca-
nais do K, do eTh e do eU. A seguir sao apresentados os
resultados registrados nos mapas gamaespectrométricos
integrados ao mapa geoldgico simplificado, principalmen-
te da area alvo de estudo, o GIM.

Na construgdo dos mapas foram utilizados os canais
do K, do e¢Th e do eU, a partir dos quais foram sobrepos-
tos os contornos geoldgicos (e.g., o do GIM) e areas ra-
dioandmalas. Dessa maneira, aparecem identificados nos
mapas os contornos das varias unidades geologicas repre-
sentadas na Figura 1, a Figura 2 mostrando a distribuigao
das estagdes de medigdo. Foram também calculadas mé-
dias de valores (K em %, ¢ os equivalentes ¢Th ¢ eU, em
ppm), identificando por meio do Grid 1 a média de teo-
res da area total, com o Grid 2 a média do GIM e com o
Grid 3 a média da area restante com exclusdo do GJM.
Os resultados sdo apresentados na Figura 3. Para o potas-
sio, no mapa da area completa de estudo, a média total fica
em torno de 1,88 K%, enquanto que no GJM essa média
¢ de 2,47 K%, portanto claramente uma regido enriqueci-
da em K. A area restante, sem o GJM, mostra média de
1,86%. As determinagdes geoquimicas, em rochas frescas,
indicam teores de K de 3,42 ¢ 3,54%, que ndo sdo mui-
to diferentes dos valores médios indicados. O valor mé-
dio de eTh do GJM ¢ de 23,99 ppm, enquanto que na area
inteira a média é de 14,81 ppm, caindo para 13,22 ppm
no trato sem o GJIM (Figura 3). Os valores médios aqui
citados, em especial para o eTh e o eU, sdo muito pareci-
dos com os detectados por determinagdes geoquimicas em
rochas mais frescas do GJM, com teores de Th entre 20 e
27 ppm. O GIM, outra vez, apresenta os maiores teores de
eU (5,46 ppm) e também médias superiores para os Grids
1 e 3 (respectivamente, 3,36 e 3,05 ppm de eU, Figura 3).
Os valores medidos de U em rochas frescas do GIM estao
em torno de 5,4 ¢ 6,2 ppm, similares aos que foram regis-
trados pelas medigdes gamaespectrométricas. Os valores
médios de crosta continental e de varios tipos de granitoi-
des estdo registrados na Tabela 1, permitindo a compara-
¢do com os valores obtidos para o GJM por determinagdes
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Figura 3. Médias de leituras gamaespectrométricas de K,
Th e U na regido do Granito Joaquim Murtinho. O Grid 1
mostra os valores médios de leituras para toda a regiéo le-
vantada, o Grid 2 o dos valores correspondentes exclusi-
vamente ao GJM, e o Grid 3, a média para o resto da re-
gido, descontadas as leituras levantadas no GJM (ver texto,
para comentarios).

quimicas e por espectrometria. Os resultados registrados
mostram que, em principio, a gamaespectrometria pode
ser um excelente indicador dos valores reais dos elemen-
tos U e Th em granitos.

Uma ilustracdo das medidas realizadas com o gama-
espectrometro pode ser vista no espectro obtido na esta-
¢do 120 (contagem total em granito relativamente fresco
do GJM, Figura 4), a mesma figura registrando as respos-
tas dos canais do K, do eU e do eTh para, respectivamen-
te, um granito pouco alterado do GIM (estagdo 139), um
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afloramento sobre o “Quartzito Serra das Pedras” (estagao
219), e em aluvido (estag@o 202), as duas ltimas com ne-
nhuma resposta no canal de K, e pequenas nos canais de
Th e U (Figura 4).

Na Figura 5 ¢ apresentado o mapa de contagem total
(CT), na forma de uranio equivalente (ver um espectro ti-
pico de contagem total na Figura 4). O GJM se destaca
pelos valores maximos em toda a area, com forte coinci-
déncia entre a area destacada como anomalia e o seu con-
torno geologico. Deficiéncias e irregularidades na ano-
malia sdo devidas a falta de medig¢des nessas regides do
GJM. Assim, o relevo ¢ mais acentuado na parte NE do
GJM, tornando-a menos acessivel ¢ com menor nimero
de estagdes. Em consequéncia, ai a anomalia fica menos
pronunciada, possivelmente em parte também pelo efeito
de carreamento dos radionucleideos, retidos no solo re-
sidual em minerais resistentes ¢ movimentados para re-
gides mais baixas por gravidade e agentes de erosdo. De
qualquer maneira, toda a regido granitica, ¢ ndo apenas
a do GJM, mostra anomalias significativas em CT, deri-
vadas da contribui¢ao dos trés elementos (K, ¢Th e eU;
Figura 5; ver abaixo). Também ¢ observado um efeito
decorrente do método de interpolagdo, registrando in-
devidamente valores altos em regides que sabidamente
mostram contagens baixas ou nulas em CT, K, Th e U,
como os aluvides. Faltam ali estagdes de coleta de dados,
fato em parte explicado pela dificuldade de ingressar nes-
sas areas com o equipamento, motivo pelo qual as medi-
¢oes foram sistematicamente realizadas ao longo de es-
tradas (comparar Figuras 2 e 5).

A Figura 5 exibe também o mapa do potassio. A discre-
pancia entre os valores maximos ¢ médios do K (Figura 3)
pode ser explicada com base no intemperismo e a lixiviagao
pelo menos parcial do elemento, indicando tratar-se de re-
gides onde os processos intempéricos transformaram ape-
nas em parte o feldspato potassico em caulinita. Por outro
lado, os valores maximos (acima de 5% de K) referem-se
a medicoes pontuais, que identificam areas sujeitas a mar-
cado enriquecimento do elemento, possivelmente por alte-
racdo hidrotermal e/ou deutérica, que acompanha os feno-
menos de brechamento e cataclase, caracteristicos do GIM.
As areas no GJM e de outros granitoides, mostrando teores
muito baixos de K (Figura 5) devem corresponder a regides
com poucos afloramentos, mas muito solo (coluvial ou resi-
dual), com maior atividade intempérica e portanto mais po-
bres em K. Esta explicagdo ¢ mais factivel das alternativas
(e.g., que os granitos situados nesses locais seriam outras fa-
cies empobrecidas em feldspato potassico), ja que o mapea-
mento de detalhe (Guimaraes, 1995) estabeleceu que toda a
area do GJM era ocupada por granitos alasquiticos.

Os litotipos das outras associa¢des graniticas apresen-
tam indices médios a altos de potassio, porém menores
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Figura 4. Exemplo de leitura de contagem total, em equivalentes de U, em granitoide relativamente fresco do GJM (esta-
¢ao 120) e exemplos de leitura nas trés canais de K, Th e U, respectivamente na estagdo 139 (granito do GJM, relativamen-
te fresco), estacdo 219 (unidade Quartzito Serra das Pedras) e estacdo 202 (aluvido).
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Figura 5. Mapas color-scale de Ct (contagem total), %K (porcentagem de K), eU e eTh (equivalentes de Th e U, em ppm). Uni-
dades no CGC (Neoproterozoico, NP): NPcjm. Dominio petrografico (Dp) Granito Joaquim Murtinho (equivalente a NPA IV; ver
Figura 1); NPcap. Dp Arroio das Pedrinhas (equivalente a NPA I, Figura 1); NPcrm. Rochas metamorficas diversas; em par-
te, milonitos; NPPcea. Dp Espigéo Alto (equivalente a NPA 1); NPceb. Dp Espalha Brasa (equivalente a NPA Ill); NPcp. Dp Pirai
do Sul (equivalente a parte meridional de NPA 1); NPcqsp. Quartzito Serra das Pedras; Cza. depositos aluvionares. A divisdo do
CGC em “dominios petrograficos”, aqui citados, foi adotada em Guimaraes (2000), quando da realiza¢do de um trabalho mais
abrangente de mapeamento do batdlito, e equivale ao de “associacéo de facies” adotada em Guimaraes (1995).
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quando comparados com a média registrada pelo GIM. As
areas em que o potassio ¢ mais baixo representam os alu-
vides ou ainda o “Quartzito Serra das Pedras”, na parte su-
deste da regido.

O GJM apresenta também valores elevados de Th, em
comparagdo com a area completa de estudo (Figura 5). Os
granitoides desta regido, entretanto, denotam acentuado en-
riquecimento em eTh (comparar com a média estimada de
10,5 ppm na crosta continental superior; Rudnick e Gao,
2004). Os valores maximos de eTh (acima de 20 ppm) cor-
respondem, também, a medi¢es pontuais, possivelmente
registrando concentragdes de minerais de Th. Nesse sen-
tido, deve ser lembrado que o GJM (junto com o Granito
Serra do Carambei, na parte SW do CGC), ¢ areas vizinhas,
foi alvo de pesquisas para procura de minerais radioativos
na década de 1970, tendo-se identificado bolsdes com con-
centragdes de thorita (ver referéncias bibliograficas em
Guimaraes, 1995, 2000).

Nas regides mais intemperizadas, o Th deve estar pre-
sente em minerais resistentes, contidos no solo, e em par-
te deve ocorrer também como ion absorvido em hidro-
xidos etc., de Al, Fe, Mn e Ti, em argilominerais, ¢ em
outras substancias. Outras regides, com valores muito
baixos de Th, podem representar areas em parte cober-
tas por solo transportado, ou nas quais o elemento foi ex-
traido mecanicamente, por transporte de coloides de va-
rios tipos, em particular nos tratos com topografia mais
acidentada. O “Quartzito Serra das Pedras” mostra con-
tagens baixas.

A Figura 5 também indica as respostas do eU. O GIM,
outra vez, apresenta os maiores teores, mas a regiao intei-
ra de granitoides revela médias superiores (Grids 1, 2 e 3,
respectivamente, com 3,36, 5,46 ¢ 3,05 ppm de U, Figu-
ra 3). O carater andmalo do GJM, em relagdo ao U, ¢ mais
destacado no mapa da regido completa (Figura 5). Mes-
mo com forte intemperismo, o U, quando afetado por ele
e mobilizado, deve ter ficado retido nos solos, absorvido
em hidroxidos, coloides e outros compostos (Ulbrich et al.,
2009, neste volume). Como esperado, a resposta ¢ baixa
sobre o “Quartzito Serra das Pedras”. Nas regides com as
associacoes NPA | a Ill, os valores sdo em geral mais bai-
x0s ¢, localmente, muito baixos ou inexistentes, indican-
do que os teores originais de U devem ter sido menores,
mesmo lembrando que essas rochas também foram afeta-
das por intemperismo, com algum transporte do elemento
e sua provavel reten¢do em coloides, hidroxidos, argilomi-
nerais e outras substancias.

Os valores de eU registrados no GJM claramente clas-
sificam este corpo como uma anomalia, lembrando que a
média estimada de U na crosta continental superior ¢ de
2,7 ppm (média de 1,3 ppm para toda a crosta continental;
Tabela 1; Rudnick e Gao, 2004).

SP

Por outra parte, deve ser ressaltado que algumas das
areas estudadas, com topografia mais plana, sdo objeto de
intensa atividade agricola (plantagdes de milho e soja) e
portanto podem ter sido afetadas por sucessivas adi¢des
de fertilizantes (e.g., Souza e Ferreira, 2005; Becegato ¢
Ferreira, 2005), que ndo deixam de ser fontes uraniferas,
mesmo que em geral com teores bastante baixos, com pos-
siveis interferéncias nas leituras efetuadas em campo (Ul-
brich et al., 2009, neste volume).

Na Figura 6, sdo apresentados os mapas derivados eU/
eTh, eTh/K, eU/K e do fator F (=K x eU/eTh). Embora o
Th seja quase sempre mais abundante que o U, em grani-
toides, os incrementos de ambos os elementos, nessas ro-
chas, mostram em geral correlagdo positiva; desta forma,
existe certo paralelismo entre as areas anomalas identifi-
cadas nos mapas de eU e eTh (Figura 5) e as que sdo res-
saltadas no mapa eU/eTh (Figura 6). Da mesma manei-
ra, sdo em boa parte coincidentes as regides enriquecidas
em K e em eTh e eU (Figura 5). Por este motivo, as ano-
malias de K, eU e eTh sdo convertidas em baixos valores
nos mapas das razdes eTh/K e eU/K, por efeito da divisdao
pelos elevados teores de K. A divisdo por K gera no fator
eU/K um incremento marcante (especialmente nas regi-
oes com K empobrecido ou nulo, em decorréncia da atri-
bui¢do ao K de um valor minimo arbitrario de 0,1%, ou
similar, gerando assim valores altos da razao; Figura 6).
Idéntico comportamento ¢ observado no mapa da razdo
eTh/K, onde os menores indices oscilam entre 10 e 12, ¢
os maiores superam 60; apenas os valores das razdes es-
tdo aumentados, por aparecer o Th com teores maiores
que o U nessas rochas.

Os mapas dos fatores normalizados Kd e Ud refle-
tem, com menor intensidade, a distribui¢cdo dos elemen-
tos K e eU nos respectivos mapas dos elementos (Figu-
ras 5 ¢ 7). A sua interpretagdo, entretanto, ¢ mais dificil.
Assim, regides carentes de K e eU (e.g., o Quartzito Ser-
ra das Pedras) aparecem marcadas por valores médios
(positivos) de Kd e Ud. Os maiores valores de Kd e Ud
correspondem a regido ocupada pelo dominio petrografi-
co Espalha Brasa (Npceb, equivalente a associagdo NPA
III; comparar Figura 1 com as Figuras 5 ¢ 7). O GJM,
como esperado, aparece identificado por valores médios
(ainda positivos).

No caso do estudo do GJM, foi de grande interesse con-
feccionar o mapa ternario K-eTh-eU, que mostra a intera-
¢do dos trés elementos, claramente demarcando a area do
macico. Neste caso particular, o GIM concentra os maio-
res teores dos trés elementos estudados, uma feicdo que
¢ ressaltada neste mapa pela coloragdo branca (Figura 7).
As outras regides sao de interpretagdo mais complexa nes-
te mapa ternario, pois ela depende da contribuigao relativa
dos teores dos radionucleideos.
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Figura 6. llustracdes color-scale mostrando os mapas derivados eU/eTh, eU/K, eTh/K e do fator F (ver texto). Para unida-
des geoldgicas, ver legenda da Figura 5.
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Figura 7. llustragdes color-scale mostrando os mapas derivados dos fatores normalizados Ud e Kd, e o mapa ternario
K-eTh-eU. Ver texto para comentéarios. Para unidades geoldgicas, ver legenda da Figura 5.
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CONSIDERACOES FINAIS

O GJM foi destacado, na literatura, como um grani-
to “especializado”, mostrando alasquitos e claros sinais de
enriquecimento em K, Th e U, razdo pela qual foi obje-
to de estudos prévios para pesquisar a possibilidade de ser
hospedeiro de jazidas, em especial de U e Th. Os trés ele-
mentos indicados sdo radioativos, com complexas cadeias
de decaimento, sendo que o K, o *'*Bi (da cadeia de de-
caimento do **U) e o ?® Tl (decaimento do **Th) sdo os
emissores de raios gama mais utilizados para as medigdes.
Constitui o GJM, portanto, um alvo especial para testar as
potencialidades dos levantamentos gamaespectrométricos
para identificar e definir as anomalias positivas desses trés
elementos. Por outra parte, o0 marcado intemperismo pre-
sente na regido (clima subtropical com fortes chuvas) in-
troduz um “fator climatico”, que deve afetar, em especial,
as rochas granitoides, e apresentar o atributo de influenciar
as respostas, ora pela possibilidade de lixiviagdo total ou
parcial do K, via conversdo dos minerais com K em cau-
linita, ora pela mobilizagdo pelo menos parcial do Th e do
U contido em minerais acessorios, por meio da formagao
de complexos nas dguas intersticiais ¢ absor¢do em gels,
coloides, argilominerais ¢ outras substancias, ¢ sua retira-
da por efeitos quimicos (solubilidade em aguas) e trans-
porte por coloides etc. Os resultados obtidos, entretanto,
mostram que mesmo nestas circunstancias a gamaespec-
trometria mostrou ser ferramenta muito eficiente para iso-
lar o GJIM como uma area andmala para os trés elementos;
em particular, o mapa do potassio identifica 0 GJM como
um maci¢o com pouca lixiviagdo do elemento, embora os
afloramentos sejam bastante escassos, destacando-se tam-
bém nesse sentido o mapa da contagem total e os de eTh e
eU. Levantamentos gamaespectrométricos em rochas gra-
niticas podem detectar variagdes faciologicas e, em parti-
cular, identificar os granitoides enriquecidos em K, Th e
U, além de definir as areas que foram afetadas por altera-
¢do hidrotermal (e.g., Fornazzari Neto e Ferreira, 2003, ¢
bibliografia citada).
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