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RESUMO

Foram determinadas as concentrages de K, U e Th em 26 amostras do Complexo Granitéide Sp Roque,
SP. Os valores médios foram 4,1 %, 5,6 ppm ¢ 12,8 ppm, respectivamente, A produglio de calor radiogénico
caleulada foi de 2,7 pWm . Os gradientes das concentragtes de K, U ¢ Th indicades pela anilise de
superficies de tendéncia indicam alguma associaglio, ou com processos de resfriamento cu comn sistemas de
fathas delimitando o corpe. As concentragdes observadas para K ¢ U apresentaram-se normais para corpos
granitéides { 3,7 % c 4,8 ppm, respectivamente), enquanto o Th revelou-se bem menor que a médiz (21,0
ppim) para este tipo de rocha. Nio foram observadas concentragdes andmalas destes elementos, associadas,
eventualmente, a mineralizagdes.

ABSTRACT

U, Thand K concentrations were determined for 26 samples of the S3o Roque granitic intrusion. Average
values were, respectively, 5.6 ppm, 12.8 ppm and 4.1 %. The calculated radiogenic heat production was 2.7
KWm . The gradients of the concentration of U, Th and K indicated by the trend surface analysis suggest
some association either with the cooling processes or with the fault systems which are limiting the bady.,
The observed concentrations of K and U were normal for granites { 3,7 % e 4,8 ppm, vespectively); however
Th is lower than the normal average (21.0 ppm). Anomalous concentration of these elements, locally
associated with mineralizations were not observed.
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INTRODUCAO

As rochas graniticas situam-se entre as mais ricas em elementos radioativos,
principaimente Urénio, Tério e Potéssio. O enriquecimento desses elementos em granitos
estd intimamente associado 3 evolugdo da crosta e seu estudo pode fornecer importante
contribui¢io 4 génese de complexos graniticos.

A concentragio relativamente elevada de elementos radioativos nessas rochas,
permite o emprego de técnicas de geofisica nuclear, principalmente levantamentos
radiométricos de superficie ¢ aéreo, com objetive de prospecgio e mapeamento,

O estudo aqui apresentado faz parte de um programa maior, cujo objetivoé a
andlise radiométrica de vérios corpos graniticos do Estado de Sdo Paulo; da primeira
etapa, fazem parte a Suite Intrusiva de Itu ¢ o Complexo Granitico Sdo Roque, pois
devido &s topografias acidentada ¢ plana, respectivamente, estes servirdo como corpos
graniticos padriio para futuras pesquisas radiométricas. Dados referentes a Sufte Intrusiva
de Ttu podem ser encontrados em Pascholati (1990), Ferreira (1991) e Pascholati e
Ferreira (1992). Neste trabalho siio apresentados os dados referentes ao Complexo
Granitbide S3o Roque, no qual se efetuou amostragem das rochas e levantamento parcial
da radiag@io; com os resultados analiticos, realizou-se uma andlise de tendéncia da
distribuic3o dos elementos radioativos, dado este fundamental para futuras pesquisas
geofisicas.

GEOLOGIA

As rochas graniticas e granitéides constituem as rochas predominantes do Pré-
cambriano do Estado de Sdo Paulo. O corpo aqui apresentado, o Complexo Granitdide
Sdo Roque, foi objeto de estudos de Coutinho (1953), Hasui e outros (1969), Hasui e
outros (1978), Wernick (1979), Wemnick e Penalva (1978), Almeida ¢ outros (1981) e,
recentemente, Artur e outros (1992), Andrade e outros (1992) e Andrade (1993).

Apresentando uma forma aproximadamente triangular, o ComplexoGranitdide
S0 Roque tem como rochas encaixantes a leste, norte, oeste ¢ sudoeste, os metapelitos
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do Grupo S#o Roque, € a sudeste, os gnaisses, migmatitos e granitéides do Complexo
Embu. Seus limites a oeste, sul e leste, sdo constituidos por zonas de cisalhamento
associadas s Falhas de Mairinque, Pirapora-Taxaquara ¢ Aracariguama, respectivamente
(Fig.1). Deve-se salientar a presenca da lente metassedimentar Monjolinho, constituida
por rochas cdlcio-silicdticas.

Andrade (1993) identificou 10 variedades faciolégicas no Complexo Granitéide
Sao Roque, numa seqiiéncia de rochas de composigio dioritica monzogranitica (Fig.2a),
agrupadas, de acordo com as caracteristicas petrogrificas e as relagdes de contato, em
quatro conjuntos litolégicos principais, referentes a diferentes estagios evolutivos do
complexo, num mapeamento em escala 1:50.000. O mesmo autor classifica as rochas
como célcio-alcalinas, com base em dados geoquimicos e de composigdo modal,
resultado este amparado pelos resultados preliminares obtidos pela tipologia de zircio
(Wernick e Galembeck, 1987).

Dados geocronolégicos dos granitéides do Grupo Sfio Roque indicam isé¢ronas
Rb/Sr de 640 m.a. para a fase sintect8nica principal da Orogénese Brasiliana (Wemick
e outras, 1976); Vieira e Tassinari (1988) obtiveram uma idade de 612 + 85 m.a.. Estas
idades sdo compativeis com a obtida através do método K/Ar para a fase orogenética
principal por Cordani e Bittencourt (1967), 650-600 m.a.( os granitos variaram de 650
a 495 m.a.), ¢ com 4 obtida para os macigos graniticos por Hasui ¢ Hama (1972), 560-
645 m.a. Pelo método U/Pb em zircSes, Tassinari e outros {1988) obtiveram idades de
669+ 8 m.a.

AMOSTRAGEM

Foram coletadas 33 amostras superficiais, com cerca de um kg cada, em
afloramentos rochosos distribuidos pelos aproximadamente 190 km? de érea do corpo
(Fig.2b).

Foram efetuados levantamentos radiométricos de superficie, num total de 12
pontos de medida, sendo que 7 as margens da rodovia Raposo Tavares, 4 s margens da
rodovia Mal.Castelo Branco e um fora do tragado das rodovias.,
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Figura 1 - Mapa geolégico da regido do Complexo Granitdide Sdo Roque, segundo Bistrichi & cuiros
{1981).



CADERNOS
IGAUNICAMP

136 ¢ Volume 4, Niimero 2, 1994
47°10 47°08'
23°28' | A
L BB,
&“mﬁuﬁ“
Qo

23°30'
o.'. ]
N (3 ¢
T
7 AN f ] Axxxx
0 L
TAYARIY . I —
.,
e -
..... -~ _ﬁ O APLITOR 1 FEMAATIIT
» CEPA CTNTATH
W= L
EX XX} /'/ AR
| s T A MOTVITA MCAGIION FOM IR Kl A 15EA /"
T, RKTTITA LTl DA OF CIEALIAMENTS

AN . v/
oo 30 5LCAT
) AU XK ki
—— [—

\
NE

Figura 2a - Mapa geolégico esquematico do Complexo Granitéide S3o Rogue, SP, segundo Andrade (1993).
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Figura 2Zb - Mapa de localizagdo das amostras {) ¢ das medidas cintilométricas (*). Gi: granitos ¢
granodioritos, Ga: granitos metassomaticos ou anatélicos; peam: rochas sedimentares clisticas ou
metamorfisadas; peaq: quartzitos e epiquartzitos; pem,: migmatitos heterogéneos; peac: mérmores calciticos
¢ dolomiticos. Qutros simbolos, de acordo com Algarte & outros (1974),

METODOS DE ANALISE

As amostras coletadas foram moidas e acondicionadas em caixas plasticas
redondas, totalmente lacradas para evitar a perda do gas Radénio. A geometria dos
invélucros foi mantida para evitar corregdes posteriores de altura e didmetro. As
aliquotas de cada amostra variaram de 150 a 200 g.

O material foi analisado por espectrometria de raios gama, utilizando-se um
multicanal Norland de 1024 canais € um detetor de Nal(Ti) de 5 x 5 . As radia¢des
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externas foram eliminadas com auxilio de blindagem de ferro e merciirio, projetada e
construida no IAG/USP.

Os fotopicos utilizados foram 1,46 Mev para o Potassio, 1,76 Mev para o
Uranio (pico do 212 Bi) € 2,6 Mev para o Torio (pico do 208 TI); o tempo de contagem
foi fixado em 20,000 segundos. Para calibragdo do espectrémetro utilizaram-se padrdes
secundérios analisados pelo U.S.G.S.. A Tabela 1 apresenta os dados para o K, eU e eTh,
THhU e produgdo de calor radiogénico, respectivamente, onde os asteriscos indicam
amostras 3o pertencentes a0 corpo granitico ou que apresentavam alteragio visivel. Na
determinagao dos teores de Urdnio, considerou-se que a série radioativa desse elemento
estava em equilibrio.

A figura 3 apresenta os histogramas para os trés radioelementos estudados,
Jjuntamente com as médias e desvios-padrio. A normalidade das distribui¢des foi testada
através de vérios métodos, ou seja, chi-quadrado, segundo Davis (1973) e Spiegel (1985),
com 1 € 3 graus de iiberdade, respectivamente, Kolmogorov-Smirnov (Siegel 1975) ¢
Lilliefors (1967); o nivel de significincia considerado foi de 5 % (Tabela 2).

Para conhecer melhor a distribuigdo desses elementos no Complexo Granitico,
efetuou-se uma andlise de tendéncia para trés graus de liberdade {Davis 1973). As figuras
4a e 4b, 5a e 5b, 6a e 6b, 7a e Tb, 8a e 8b apresentam os resuitados das superficies e
residuos para K, eU, eTh, Th/U e calor radiogénico, respectivamente; para a razio Th/U
foi utilizada distribui¢3o logaritmica., Os mapas de residuo de 1°grau s@o apresentados
para realgar as variagGes dentro do corpo.

No levantamento radiométrico de superficie, utilizou-se um espectrémetro
portatil Scintrex de 4 canais, com detetor de Nal(T1) de 2,5 x 2,5 *. As medidas foram
efetuadas em pontos afastados da rodovia a fim de minimizar a interferéncia do material
da pavimentagfio; o tempo de integragdo foi de 1.000 segundos e a geometria de
aproximadamente 2 =. Os resnitados em teores equivalentes foram obtidos apds
intercalibragiio com o espectrometro de laboratério nas mesmas energias. Os resultados
obtidos e a descrigiio sumadria da composigio da superficie média encontram-se na
Tabela 3, onde os valores em italico correspondem aos pontos medidos sobre o corpo
granitico, mas ndo necessariamente sobre um afloramento.

Caleulou-se a produgdo de calor radiogénico do corpo granitico a partir da
equagiio '

133 ¢ Volume 4, Niimero 2, 1994




CADERNOS

IG/UNICAMP

Volume 4, Nimero 2, 1994 + 139

A= {335.K(%)+9,79. U(ppm) + 2,64 . Th(ppm})} . 10°* pWm"

proposta por Schmucker (1969); adotou-se uma densidade média de 2650 Kg/m? para os
granitos.

Tabela 1 - Teores de K, eU ¢ eTh e respectivos erros obtidos em laboratério, para o Complexo
Granitéide Sio Roque,

Amostras K(%) eU (ppm) eTh{ppm) Th/U ApWm™)
[t & 0,320,2 1,0£1,1 4,242 8 4,1 0.6
02+ 0,040.2 0,310 1,542.6 44 02
03 3,103 6,316 11,4432 1.8 27
04 4,0+0,3 4.5£1,6 12,4434 23 24
03 5,0:0,2 6,918 11,1£3,6 1.6 3,0
06 42403 5,1x1,6 11,743,5 23 2,5
07 3,1x04 7.7£1.9 16,043.7 2,1 34
08 5,210,5 11,842,3 20,644.3 1,7 50
09 2,240,3 2,4+1,3 4,1+3.0 1,7 1,1
10 L 3,803 2,1¢1.3 80429 30 15
1 3,1204 7.241,8 14,543,6 28 32
12 3,5+0,3 4,5¢1,5 8,743, 1.9 2,1
13 5404 6,0£1,7 12,3£3.5 2,1 29
14 4,040,3 1,012 7,730 8,0 1,1
15 4,110,3 3,112 5,642,7 1.8 1,6
16 3,9+0,3 2,2x1.2 70228 3.2 14
17+ 38205 4,412 6 12,0£3,3 0,5 7.5
18 3,240,3 2,0£1,6 16,243,6 8,0 2,1
19 5,8+0,3 4,1£14 7.0£3.0 1.7 21
20 0,9+0,2 0,609 04423 0,7 03
21 4,6+0,3 0,0£1,5 14,5+3,5 14,5 14
22+ 4,805 0,723 31.9+5,3 483 28
23 ©4.720,5 0,442,2 31,7145.1 79,2 27
24 4,803 1,016 15,9+3,6 16,2 1.8
25 6,503 4.9:1,5 91232 1.9 25
26 2,2+£03 7.9£1.7 9,932 1,2 29
27 5,3+0.6 18,9+£2.9 27,1248 1.4 13
28 3.9+0,3 1,914 10,4431 5.5 1.6
30 3,6x04 11,7£1,7 6,6+3,0 0.6 38
3 2,203 6,9+1,6 10,0+3.2 L5 27
32 2,3£0,3 7.5x1.6 9,8£3,3 1.3 o8
34 3.7:04 11,517 7.0+0.3 0.6 28
36* 2,003 73216 9.5£3.0 1.3 27

(A) representa a produgdio de calor radiogénico. Amostras com asterisco (*) ndo pertencem ao corpo
granitico
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Figura 3 - Histogramas dos leores dos trés radioclementos, onde n, x ¢ s representam o nimero de amostras,
média ¢ desvio padrio, respectivamente.

Tabela 2 - Resultado des Testes de Normalidade.

Chi-quadrado Chi-quadrado Kolmogoroy-
Elemento {Spiegel) {Davis) Smirnofl/Lillifors
{0,05) (0,05) (0,05)

Potassio 0,492 1,385 ’ 0.0268
Urénio 9.287 2615 0,0472
Tério (normal) 10,133 3,846 0,0978
Tério (tog-normal) 3,802 0,154 0.0475

Chi-quadrado (0,05:1) 3,841 (Thompson. 1941)

Chi-quadrado {0,05:3) 7,825 (Thompson. 1941)

Lithiefors (0.035) 0,176 (Lillicfors, 1967)

Komogorov-Smimov {0,05) 0,286 (Siegel, 1975)

{0.05;1) representa ¢ nivel de confian¢a ¢ o grau de liberdade respectivamente: os valores criticos encontram-
se ao final da tabela.
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Figura 4a - Mapa de superficie de tendéncia de 3° grau para o

Potassio, PSTQ =23

Figura 4b - Mapa de residuos de 1° grau para o Potdssio.

Sa

5b

Figura 5a - Mapa de superficie de tendéncia de 3° grau para o

Urénio, PSTQ = 60

Figura 5b - Mapa de res{duos de !° grau para o Uréinio.
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6a &b
Figura 6a - Mapa de superficie de tendéncia de 3° grau para o
Tério, PSTQ=38.

Figura 6b - Mapa de residuosde 1° grav para o Tério.

Ta 7b
Figura Ta - Mapa de superficie de tendéncia de 3° grau para a
raziio TWU, PSTQ = 52.
Figura 7b - Mapa de residuos de 1° grau para a razio Th/U.
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8s 8b
Figura 8a - Mapa de superficic de tendéncia de 3° grau para o
calor radiogénico, PSTQ = 53.
Figura 8b - Mapa de residuos de 1° grau para ¢ calor radiogénico.

Tabela 3 - Teores de K, eU e ¢Th obtidos através de medidas cintilométricas no campo.

Estacdo K(%) | eU(ppm) | eTh (ppm) Superficie
[ 1,2 24 20,0 Solo
b 1,6 1,0- 8.0 Quartzo, filito
¢ 48 23 150 Granito porf. alterado
d 3,3 2.7 12,0 Solo sobre granito
3 0,6 32 13,0 Solo
f 0,5 Li 10,0 Quarizo
B 0;1 .03 0,70 Solo
h 1,0 2,0 20,0 Sofo
i 3,0 36 11.0 Solg sobre granite
§ 1,4 4,6 210 Solo
k 51 6,1 A Granito fresco
| 0,2 4,2 140 | Solo

A descricio da superficie ¢ simplesmente observacional, onde valores em negrito correspondem aos pontos
medidos sobre o corpo granitico, mas nfio necessariamente sobre um afloramento.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As amostras analisadas revelaram teores médios tipicos de rochas graniticas
para o Urdnio ( 5,6 + 4,4 ppm) e o Potdssio (4,1 £ 1,2 %), valores estes analogos aos
valores médios encontrados na bibliografia: 4,8 ppm para o Urinio e 3,7 % para o
Potissio. O Torio, por outro lado, com um valor médio de 12,3 £ 6,6 ppm esta um pouco
abaixo do encontrado na bibliografia: 21,0 ppm (dados compilados de Rogers e Adams
19692, 1969b; Heyer 1969). Registraram-se casos com teores bem acima da média U no
ponto 27, com 18,9 ppm e Th nos pontos 23 ¢ 27, com 31,7 € 27,1 ppm, respectivamente,
evidenciando a necessidade de um estudo mais detalhado desses pontos.

As amostras que nio pertenciam ao corpo granitico revelaram caracteristicas
proprias de suas litologias: quartzito (amostras t € 2) e marmore (20), com vatores
extremamente baixos para os trés radioelementos; gnaisse (22), alto teor apenas em Th.
Trés outras amostras, cataclasito (15), milonito (36) e uitra-mifonito (17), também nao
entraram no calculo dos vaiores médios; o ultra-milonito apresentou um valor de U bem
acima da média encontrada para o granito, mas infelizmente, n4o foi possivel determinar-
se sua litologia original. Trés amostras, visivelmente alteradas, revelaram teores
andmalos (21, 26 € 32).

A razdo Th/U apresentou uma média de 6,5 + 15,4, enquanto a média para os
granitos, compilada de Rogers e Adams (1969b) é 4,6, Os pontos 21, 23 e 24
apresentaram valores bem acima da média, ou seja, 14,5, 79,2 e 16,2, respectivamente,
evidenciando um teor comparativamente menor de Uranic em relagao ao Tério.

Os testes efetuados para verificar se as populagdes pertenciam a distribui¢des
normais apresentaram os seguintes resultados: normalidade para o Potassio em todos os
testes; o Urdnio pertence a uma distribuigio normal de acordo com Kolmogorov-
Smirnov e Lilliefors, € o Tério pertence a uma distribuicéo log-normal pelos testes de
chi-quadrado e normal pelos de Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors. Optamos pelo teste
nido paramétrico de Lilliefors (1967), pois, segundo esse autor, dois métodos sdo
usualmente usados para saber se uma amostra pertence a uma distribui¢éo continua’
padrio: chi-quadrado e Kolmogorov-Smimov. O teste ¢* depende fortemente do tamanho
da amostra e da estimativa dos parimetros estatisticos da distribuigio observada, o que
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ocasiona uma série de problemas para seu uso; ji o teste K-S pode ser utilizado com
amostras pequenas € a experiéncia tem demonstrado que ele é um teste mais poderoso
que x’ para qualquer tamanho de amostra. Infelizmente, para o calculo da distribuigio
tedrica, a qual ¢ comparada com a distribuigo observada, alguns pardmetros devem ser
estimados a partir da amostragem, o que afeta o teste K-S. De modo a contornar esse
problema, Lilliefors desenvolveu tabelas para uso do teste K-S, quando nio se conhece
a média e a varidncia da populagio da qual foi retirada a amostra. Sendo este 0 presente
problema, adotou-se o procedimento acima descrito, o qual esta se tornando comum em
outros campos, especialmente agronomia.

A anilise de tendéncia revelou um ajuste bastante elevado, o que era de se
esperar devido ao pequeno nimero de pontos de amostragem, conforme demonstrado por
Amaral (1976). Portanto, utilizou-se a andlise de variancia da regressdo, de acordo com
0s critérios de Harbaugh e Metrian (1968), ficando entfio demonstrado que a regressio
¢ significativa. Verificou-se através dos mapas acréscimo nos teores de X na diregdio SW,
de U na diregiio SE e SW, de Th para SE ¢ NW, como também da razio Th/U paraSe
W e do calor radiogénico para SE e SW, caracterizando, assim, um aumento generalizado
do teor em diregho s extremidades do corpo, sugerindo, portanto, algum tipo de
associaggo (hidrotermalismo, metassomatismo, etc...} com as falhas que o limitam,

Os resultados dos lévantamentos radiométricos revelaram uma tendéncia de
empobrecimento do Uranio, quando se afasta de corpo granitico em direg#io 4 encgixante.
Observe-se que essa transigéo pode ser verificada mesmo na presenca de uma cobertura
de solo sobre o granito, "in situ", ressaitando a potencialidade da espectrometria gama
de campo em trabalhos de determinagdo de contatos Jitolégicos. E importante salientar,
contudo, que nio foi feito um estudo sobre a origem do solo, o que nio invalida essa.
observagio.

Qs dados obtidos no laboratério € no campo revelaram que um menor
espagamento entre cada ponto de amostragem ¢ um nimeto maior de pontos em cada
perfil permitiria melhor definigdo, tanto do contato como de possiveis anomalias.

A producao de calor radiogénico calculada foi de 2,7+ 1,3 pWm?, o que
coloca o Complexo Granitdide S3o Roque dentro da média global extraida da
bibkoigrafia internacional, 3,0 yWm* (Schmucker 1969).
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CONCLUSOES

1. O Complexo Granitéide Sio Roque apresenta teores médios de 5,6 ppm para

o Urdnio e 4,1 % para o Potassio, dentro da média geral de granitos da crosta terrestre;
o Tério, por outro fado, apresenta-se um pouco abaixo da média, com 12,3 ppm. Nio se
trata, portanto, de um caso anémalo do ponto de vista radiogeolégico.
‘ 2. A andlise de superficies de tendéncia ndio indica anomalias na concentra¢io
desses elementos, eventualmente asssociadas 4 mineralizagbes no interior do corpo
granitico; entretanto, ¢ nismero de pontos amostrado foi muito baixo, o que pode ter
contribuido para a ndo definigdo de anomalias mais localizadas. Por outro lado, pode-se
perceber um enriquecimento em diregio aos contatos do corpo, associados
provavelmente aos falhamentos ou a fendmenos de resfriamento.

3. A produgio média de calor radiogénico, calculada a partir dos dados dos
teores dos elementos radioativos das amostras foi de 2,7 - pWm?, portanto, dentro da
média global extraida da bibliografia internacional, 3,0 pWm?, indicando, entdo, que
pelo menos no nivel de detalhamento deste trabalho de reconhecimento, o corpo
granitico de SZo Roque niio apresenta grandes potencialidades com relagfo a possivel
formag#o de depésitos de Uranio e Tério.

4. Através dos levantamentos radiométricos, verificaram-se diferen¢as
litologicas.

5. Do ponto de vista estatistico, as amostras foram retiradas, aparentemente, de
populagdes com distribuigdo normal.
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