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ABSTRACT

The Avanavero Magmatism (AM), located in the northeast portion of the Roraima State, Brazil,
north of the Guianas Shield represent of the more expressive Mesoproterozoic mafic magmatic activities.
The AM constituted four levels of the sills, bottom for top: Cotingo, Pedra Preta, Basicas Cip6 and
Monte Roraima. The Cotingo and Pedra Preta sills, insert between volcanic rocks of the Uatuma
Supergroup and the sediments of the Roraima Supergroup. They are tholeiitic affinities and vary the
toleitic basalt and andesi-basalt. The REE patterns Cotingo and Pedra Preta sills are very similar, with
higher LILE and light REE contents and depletions in Nb and Ti. The geochemical and isotopic
characteristcs of the Avanavero Magmatism may be explained by enrichment processes of the litospheric
mantle during the Mesoproterozoic time.

RESUMO

O magmatismo Avanavero (MA), situado na por¢ao nordeste do Estado de Roraima, Brasil,
norte do escudo das Guianas representa uma das mais expressivas atividades magmaticas de carater
basico de idade mesoproterozoica. Constituem quatro niveis de soleiras, denominadas da base para o
topo, Cotingo, Pedra Preta, Basicas Cipo e Monte Roraima. Os sills Cotingo e Pedra Preta, abordados
no presente trabalho, intercalam as rochas vulcanicas paleoporterozdicas do Supergrupo Uatuma e os
sedimentos do Supergrupo Roraima. Sdo de carater toleitico, classificados como basaltos toleiticos e
andesi-basaltos. De modo geral, os padrdes de distribui¢do dos ETR (elementos terras raras) sdo
muito semelhantes entre os sills Cotingo € Pedra Preta, guardando um certo paralelismo composicional
entre eles. Mostram-se enriquecidos em Rb, K e Ba e empobrecidos em Nb e Ti. As caracteristicas
geoquimicas e isotopicas sugerem uma fonte mantélica enriquecida para a formagao deste magmatismo
durante o Mesoproterozdico.

INTRODUCAO mesoproterozdico no Craton Amazdnico

denominado de magmatismo Avanavero (MA).

A por¢do norte do Escudo das Guianas Estas rochas foram estudadas pela primeira vez

esta representada por uma das mais expressivas por Oliveira (1929), Guimaraes (1947) e
atividades magmaticas de carater basico do Barbosa & Andrade Ramos (1959) e,
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posteriormente, varios trabalhos contribuiram
para a cartografia destes corpos e o
estabelecimento da cronologia litoestratigrafica
regional (e.g. Bonfim ez al., 1974; Santos et al.,
1977; Montalvao et al., 1975; Melo et al.,
1978; Reis et al., 1985).

Neste trabalho serdo apresentadas e
discutidas novas informagdes geologicas,
petrograficas e geoquimicas dos sills Cotingo e
Pedra Preta, integrantes do MA, situados na
porg¢do norte do estado de Roraima (Figura 1).

Ccontexto Geologico Regional

O quadro geoldgico da regido norte-
nordeste do estado de Roraima, ¢ representado
por rochas paleoproterozoicas pertencentes ao
embasamento gnaissico-migmatitico do
Complexo Guianense e rochas vulcénicas e

VENEZUELA

intrusivas do Supergrupo Uatumai; por rochas
sedimentares do Supergrupo Roraima e rochas
maficas do Magmatismo Avanavero atribuidas
ao mesoproterozdico, pelo magmatismo
mesozoico da Suite Basica Apoteri e de
sedimentos recentes (Figura 1).

O Complexo Guianense-CG (Montalvao
etal., 1975; Melo et al., 1978) compreende o
embasamento da regido, formado por gndisses,
migmatitos, granodioritos, adamelitos, tonalitos
e anfibolitos de idade paleoproterozodica (Rb-
Sr: 1,9-2,3 Ga) (Mandetta, 1970; Amaral, 1974;
Basei & Teixeira, 1975; Santos, 1976; Teixeira
et al., 1988).

O Supergrupo Uatuma (SgU) retne
rochas efusivas do Grupo Surumu-GS (dacitos,
riodacitos e riolitos) de idade Rb-Sr e K-Arem
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Figura 1: Mapa geologico simplificado da por¢chdo nordeste do estado de Roraima. 1= Paleoproterozdico (a)
Complexo Guianense; (b) Grupo Surumu; (¢) Suite Intrusiva Saracura. 2= Mesoproterozdico: (a) Supergrupo Roraima;
(b) Magmatismo Avanavero. 3= Mesozobico: Suite Basica Apoteri (a) Diques maficos; (b) Derrames basalticos. 4=
Jurassico-Cretaceo: Formagdo Tacutu. 5= Cretaceo: Formagdo Boa Vista. Modificado de Montalvao et al. (1975) e

Melo et al. (1978).
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torno de 1,9 Ga (Priem ef al., 1971; Amaral,
1974; Basei & Teixeira, 1975; Basei, 1978) ¢
U-Pb de 1966 + 9 Ma (Schobbenhaus ef al.,
1994), e rochas intrusivas da Suite Intrusiva
Saracura-SIS (granitos, biotita-granitos,
alaskitos e quartzo diorito) de idade Rb-Sr
variando entre 1,7-1,8 Ga (Basei, 1975;
Montalvao et al., 1975; Melo et al., 1978;
Santos & Reis Neto, 1982).

Asrochas do Supergrupo Roraima (SgR)
sdo constituidas por arenitos conglomeraticos,
arcéseos e conglomerados, seguida de
sedimentos predominantemente peliticos, com
intercalagdes de “chert”’ e piroclasticas. O acervo
geocronoldgico disponivel aponta que a
instalacdo da cobertura Roraima ocorreu no
intervalo entre 1,6-1,8 Ga (Pinheiro ez al., 1990;
Costa et al., 1991).

O magmatismo Avanavero (MA)
representa uma das mais expressivas atividades
magmaticas de carater basico do
Mesoproterozoico no Craton Amazdnico
(Suszczinski, 1970) e distribui-se em quatro
niveis altimétricos, denominados da base para o
topo de si// Cotingo, sill Pedra Preta, Basicas
Cip6 e sill Monte Roraima (Pinheiro et al.,
1990). Este magmatismo sera objeto do
presente trabalho.

A formagdo da Suite Basica Apoteri
(SBA) de idade Mesozoica, tém sido associada
areativacdo de antigos lineamentos tectonicos
de dire¢do NE-SW, durante a formacdo do
Graben do Tacutu, durante a abertura do
Atlantico Central e Sul (Thomaz Filho et al.,
1974; Berrangé & Dearnley, 1975; Gibbs,
1987; Marzoli et al. 1999; Menezes Leal et al.,
2001). A SBA ¢ representada por diques
maficos (DM) de natureza toleitica, compostos
predominantemente por plagioclasio (An,, ) e
piroxénios (augita (Wo,, .); ortopiroxénio (Wo,
,) € pigeonita (Wo,, ) €, propor¢des menores
de quartzo, minerais opacos, anfibdlio (ferro-
hornblenda e ferro hornblenda), biotita e apatita
e idades Rb/Sr e Ar/Ar variando de 197 +2 a
202 + 2 Ma (Menezes Leal, 1997; Marzoli et
al., 1999) e derrames basalticos (DE)
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constituidos essencialmente por plagioclasio
(bastante saussuritizado e sericitizado) e augita
(Wo,, ,,) comumente boydej ada por clorita e
rara pigeonita (Wo , ). E comum a presenga
de vidro intersticial e amigdalas. As idades dos
DE (Rb/Sr) ¢ de 136 = 13 Ma (Menezes Leal,
1997). Os DM sdo orientados
predominantemente ~ N40-N5S0E e
secundariamente NNE-SSW, possuem
espessuras médias de 3-8 metros e extensdes
variaveis, enquanto os DE dispdem-se em
colinas e pequenos morros € correspondem a
basaltos macigos muito finos (base) a
amigdaloidais (topo) (Menezes Leal, 1997;
Menezes Leal et al.,2001).

Sedimentos terrigenos continentais da
Formac¢do Tacutu (Jurassico-Cretaceo)
recobrem grande parte dos derrames basalticos
da SBA, bem como os sedimentos arenosos
subarcoseanos ¢ argilosos da Formagido Boa
Vista, de idade cenozdica.

METODOS ANALITICOS

Através de Fluorescéncia de Raios X, no
Departamento de Ciéncia da Terra, Universidade
de Modena — Italia, foram analisadas em 15
amostras de rocha total, concentragdes de
elementos maiores, menores e tragos. Para tal,
utilizou-se o método analitico de Franzini et al.
(1975) e Leoni & Saitta (1976). Os erros
analiticos para os elementos maiores sdo em geral
entre 2-5% e para os elementos tragos inferiores
a 10%. A andlise de perda ao fogo foi
determinada a uma temperatura de 1100°C
(12h) e corrigida para oxidagdo de FeO no
Laboratério de Quimica Quantitativa do DMP/
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
Paulo, utilizando o método de gravimetria.

As composi¢des quimicas de elementos
terras raras (ETR) foram determinadas por
Ativagao Neutronica em laboratorio comercial
do Canada (ACTLABS - Activation
Laboratories, Ontario). Os ETR analisados e
seus respectivos limites de detec¢do, em ppm,
foram os seguintes: Ce e Nd (1), Tb (0,1), La,
EueYb (0,05)e Sme Lu(0,01).
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Foram analisadas duas amostras para
estudos isotdpicos pelos métodos Rb-Sre Sm-
Nd em rocha total no Centro de Pesquisa
Geocronoldgica do Instituto de Geociéncias-
CPGeo da Universidade de Sao Paulo. As
analises isotopicas Sr e Nd foram medidas
baseadas em erros estatisticos de 2s em
espectrometro de massa multicoletor VG-354.
Analises repetidas do padrao de Sr (NBS-987)
e Nd (La Jolla) forneceram valores médios de
0,71026 (3) € 0,511853 (15), respectivamente,
no periodo de realizagdo das amostras. As razdes
87Sr/%Sr foram corrigidas para valores de *Sr/
8Sr igual a 0,1194. Para os calculos
radiométricos Rb-Sr foram utilizadas as
constantes recomendadas por Steiger & Jaeger
(1978) e para Sm-Nd as de Michard et al.
(1985).

Caracteristicas Geologicas dos Sills
Cotingo e Pedra Preta

O magmatismo Avanavero (MA) ¢é
representado por sills maficos de carater
toleitico intercalados nas rochas vulcanicas do
Supergrupo Uatuma e nos sedimentos do
Supergrupo Roraima. As soleiras, com diregao
geral E-W, estendem-se por varios paises, entre
eles o Brasil, Republica das Guianas, Suriname
e Venezuela, distribuindo-se em quatro niveis
altimétricos, denominados da base para o topo
de sill Cotingo, si/l Pedra Preta, Bésicas Cipo
e sill Monte Roraima (Pinheiro et al., 1990)
(Figura 1). Investigagdes geocronologicas K-Ar
e Rb-Sr através de isdcronas de referéncia,
realizadas no MA revelaram idade de formacao
em torno de 1.65 Ga atras (e.g. McDougall et

al., 1963; Snelling, 1963, Hargraves, 1968;
Snelling & McConnell, 1969; Amaral et al.,
1970; Mandetta, 1970; Bellizzia, 1972; Hebeda
etal., 1973; Priemetal., 1973; Basei & Teixeira,
1975). Dados isotopicos Rb-Sr produzidos
nesta pesquisa estdo em concordancia com a
idade regional obtida e apresentam razdes iniciais
87Sr/36 ST;65 18UaIs a0,705546 ¢ 0,705723,
enquanto aNd ¢ igual a +0,76 ¢ +0,02
(Tabelas 1 € 2).

(t=1.65)

O Sill Cotingo (SC) tem largura aflorante
estimada em torno de 1 km em uma extensa faixa
de diregdo NW-SE iniciando na Guiana
prolongando-se para o estado de Roraima e
seguindo até a Venezuela. Em Roraima o SC
aflora no trecho compreendido entre as
Fazendas Maracana e Sao Jorge e no trecho da
cachoeira Tamandua e Santo Antonio do Pao,
situado a aproximadamente 290Km a norte de
Boa Vista. Este sill encontra-se encaixado em
rochas riodaciticas cataclasticas do Grupo
Surumu e nos arenitos do Supergrupo Roraima
(préximo ao paralelo 61°00'W — Figura 1).
Apresentam rochas com variagdo
granulométrica da borda (mais fina) para o
centro (mais grossa) conforme verificado no
ponto RR-21. Associados a este sill ocorrem
também diques maficos de dire¢do geral NE-
SW e menos comumente NW-SE (Menezes
Leal, 1997) (Figuras 1 € 2).

A feic@o fisiografica principal que demarca
a ocorréncias deste si// na regido ¢ o
desenvolvimento de densa vegetacdo, em
contraste com a vegetacao rasteira € campos

Tabela 1: Dados analiticos Rb-Sr dos si//s Cotingo (SC) e Pedra Preta (SPP). Dados obtidos por dilui¢do isotopica

(para Rb<50ppm) ¢ fluorescéncia de raios x.

AMOSTRA Rb Sr °'Rb/*°Sr+erro  °'Rb/*°Sr * erro (20) (*'Sr/*°Sr)i
(ppm)

RR-30 (SC) 394 217 0.526 £ 0.0098 0.718020 + 0.000080 0.705546

RR-10B (SPP) 29.7 259.8 0.331 £ 0.0049 0.713570 + 0.000080 0.705723

Tabela 2: Dados analiticos Sm-Nd dos si/ls Cotingo (SC) e Pedra Preta (SPP). Dados obtidos por diluigéo isotdpica.

AMOSTRA Sm Nd ™Nd/™Nd ™"Nd/™Nd eNd
(ppm)

RR-30 (SC) 4.9 22.2 0.135 0.511995 +0.76

RR-10B (SPP) 3.0 14.2 0.126 0.511895 +0.02
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associada as rochas vulcéanicas e arenitos
encaixantes.

Foram visitados trés pontos (RR-21, RR-
29 e RR-30) no sill Cotingo e coletadas seis
amostras (Figura 2).

O Sill Pedra Preta (SPP) possui ampla
area de ocorréncia, estando encaixado nas

5°00°

RR-04¢ RR-10
*oRR-11

60°30°

rochas sedimentares do Supergrupo Roraima e
comportando-se como guia estratigrafico para
este Supergrupo. As rochas do SPP afloram
desde o Suriname, Guiana, estendendo-se para
o estado de Roraima até a Venezuela (Figuras 1
e 2). Possuem grande varia¢@o granulométrica
do centro para as bordas, apresentando-se
bastante diferenciado na porg¢do central do

=
/2
RR29 3
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B s
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Figura 2: Mapa geologico simplificado dos sil/ls maficos do magmatismo Avanavero (adaptado e modificado de
Pinheiro ef al., 1990). 1. Cidades; 2. Falhas e Fraturas; 3. Ponto Amostrado; 4. Depdsitos Recentes; 5. Diques
Maficos da Suite Basica Apoteri (Mesozdico); 6. Magmatismo Avanavero (SC= si// Cotingo, SPP=si/l Pedra Preta,
BC=Basicas Cip6) (Mesoproterozdico); 7. Supergrupo Roraima: Formagao Uiala (Mesoproterozdico); 8. Supergrupo
Roraima: Grupo Suapi; 9. Supergrupo Roraima: Formagdo Arai; 10. Supergrupo Uatuma: Grupo Surumu

(Mesoproterozdico).
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corpo, conforme observado no ponto RR-13.
Sua espessura média estimada é de cerca de
150m (Pinheiro et al., 1990). Na area
pesquisada o SPP aflora no vale do rio Uaila, a
aproximadamente 320 Km a norte da cidade
de Boa Vista, sob a forma de blocos ¢ matacdes
dispostos aleatoriamente em meio aos materiais
coluvionares e aluvionares, bem como em
exposi¢des em forma de lajedos.

A feicdo fisiografica principal associada a
este sill € a ocorréncia de densa vegetacao, além
de solo de coloracgdo avermelhada em contraste
com os solos esbranquicados das rochas
encaixantes do Supergrupo Roraima.

Foram visitados cinco pontos (RR-04,
RR-10,RR-11, RR-12 ¢ RR-13) no sill Pedra
Preta e coletadas nove amostras (Figura 2).

Classificagdo e Petrografia

Os SC e SPP foram classificados como
basaltos toleiticos e andesi-basaltos (Figuras 3
e4) (De La Roche et al. 1980; Bellieni et al.,

1981) seguindo o trend da suite toleitica do
Hawai (Figura 5) (MacDonald & Katsura, 1964)
mostrando um moderado enriquecimento de
FeO, em relagdo ao MgO. As rochas do SC e
SPP apresentam granulacdo média a grossa,
textura subofitica a intergranular a levemente
porfiritica. A mineralogia fundamental € composta
por plagioclasio (nticleo An 64-76%, borda An
50-72%), augita (nticleo Wo 29-45%, borda
Wo 19-44%), pigeonita (Wo 7-9%),
ortopiroxénio (Wo 2-4%) e minerais opacos
(magnetita e ilmenita). Minerais acessorios ou
secundarios como anfibolio (Mg-hornblenda,
Fe-hornblenda), biotita, apatita, clorita e quartzo
sdo assinalados. O material intersticial dominante
¢ o intercrescimento micrografico, indicando
diferentes graus de diferenciacdo alcancados,
principalmente nas por¢des centrais dos corpos.

As temperaturas obtidas para a
cristalizagdo dos piroxénios (Tabela 3) e
plagioclésio (Tabela 4) sugerem que o magma
atingiu temperatura minima da ordem de 1100°C.
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Figura 3: Diagrama R1 versus R2 (De La Roche ez al., 1980; Bellieni et al., 1981) para os sills maficos Cotingo e
Pedra Preta. Simbolos: quadrado cheio= Si// Cotingo e circulo cheio= Si/l Pedra Preta. Campos: 1. basalto alcalino,
2. basalto transicional, 3. hawaiito, 4. lati-basalto, 5. traqui-andesito, 6. latito, 7. lati-andesito, 8. andesito, 9, traquito,
10. quartzo-traquito, 11. quartzo-latito, 12. dacito, 13. riolito, 14. riodacito.
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Figura 4: Diagrama TAS (total de alcalis versus silica) para os si/ls maficos Cotingo e Pedra Preta. Simbolos como
na figura-3. Campos: 1. foidito, 2. fonolito, 3. tefri-fonolito, 4. fono-tefrito, 5. tefrito basanito, 6. picro-basalto, 7.
traqui-basalto, 8. traquiandesito basalto, 9. traquiandesito, 10. traquito, 11. andesito basaltico, 12. andesito, 13.

dacito, 14. riolito.

Caracteristicas Geoquimicas e Petrogénese

Asrochas que compdem os sills Cotingo
e Pedra Preta, possuem natureza basica, onde
os conteudos de MgO variam entre 3,81 e
9,36% e Si0, entre 50,22 a 51,98% (Tabela
5) O nimero mg# [Mg/(Mg+Fe*?) assumindo

Figura 5: Diagrama A (Na O+K,0), F (FeO), M (MgO)
para os si/ls maficos Cotingo e Pedra Preta. Linha cheia
representa a suite toleitica do Hawaii, segundo
MacDonald & Katsura (1964). Simbolos como na
figura-3.
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Fe,0,/FeO igual a 0,15] varia de 0,35 a 0,64,
indicando que essas rochas foram formadas por
liquidos basalticos evoluidos. De modo geral,
os SC e SPP apresentam nitidas variagdes
composicionais dos elementos maiores com a
evolu¢do magmatica, mostrando com o
decréscimo de mg#, diminuicao dos teores de
Si0,,Al O,, Ca0, Ni e Cr, enquanto que FeO,,
Na O, K,O e PO, e todos os elementos
incompativeis aumentam, sugerindo que o
plagioclasio e clinopiroxénio foram importantes
no processo evolutivo do magma, indicando um
fracionamento do tipo gabro (Figuras 6 e 7). Ja
os valores de TiO, aumentam com o decréscimo
de mg# revelando baixas condigdes de 1O,
demonstrando que o fracionamento de 6xidos
Fe-Ti ndo foram importantes na evolugdo
magmatica.

Os padrdes de distribuicdo dos elementos
terras raras (ETR) dos SC e SPP sdo muito
semelhantes entre si, desenhando um padrdo
inclinado, apresentando ETRL (leves) médio a
fortemente enriquecidos em relagdo aos ETRP
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Tabela 3: Temperatura dos piroxénios de cristalizagio precoce (P, P1,2) e tardia (T, T1,2) de cada amostra e seu valor
médio para os sills maficos Cotingo (SC) e Pedra Preta (SPP). 1=Wood & Banno (1973); 2= Kretz (1982); 3=Ishii
(1975); (3)=numero de amostras; = 40.3 = desvio padrdo. Cristalizagdo precoce = nucleo do cristal e cristalizagdo

tardia = borda do cristal.

GEOTERMOMETROS

AMOSTRAS 1 2 3

P 1210.2 997.0 1111.6
RR21A (SC)  T1 1036.6 955.5 988.7

T2 1203.4 892.1 1035.8

P 1144.7
RR21B(SC)  © jnagd

P1 1121.1 1108.6 1080.9

P2 1128.1 1100.2 1072.7
RR-10A (SPP) 14 1111.1 1199.5 1077.0

T2 11215 1102.8 1065.5
MEDIA P 1153.1 £ 40.3 (3) 1087.6 + 54.9 (4) 1088.4 + 16.7 (3)

T 11181 + 59.1 (4) 1064.1 £ 120.5 (5) 1041.7 + 34.1 (4)

Tabela 4: Temperatura dos plagioclasios de
cristalizagdo precoce (P, P1,2) e tardia (T, T1,2) de cada
amostra e seu valor médio para os sills maficos Cotingo
(SC) e Pedra Preta (SPP). 1= Kudo & Weill (1970); 2=
Mathez (1973); (5)= numero de amostras; + 41.5 =
desvio padrdo. Cristalizagdo precoce = nucleo do
cristal e cristaliza¢do tardia = borda do cristal.

GEOTERMOMETRO
AMOSTRAS 1 2
P 13080 1256.0
(RS'E';‘))A T 12179 1184.1
T 12227 1125.7
Pl 12758 11257
RR-10B P2 1208.2 1155.3
(SPP) T1 12542 1106.1
T2 12429 1195.7
RR-21A P 12483 1200.6
(SC) T 12214 1176.3
P 11077 11457
(F;%)zm T1 11866 1145.0
T2 11741 11336
o 12478+ 11767+
. 415 (5) 41 (5)
MEDIA T12174% 11524+
26.4 (7) 31 (7)

(pesadas), fracionados (La/Ybn=3-7, média 5)
e discreta anomalia negativa de Eu. Os padroes
de ETR dos sills sdo subparalelos, sugerindo
que as amostras sdo cogenéticas, apesar do SC
apresentar padrdo levemente mais enriquecido
emrelagdo ao SPP (Figura 8).

Comparando o padrido dos ETR dos SC
e SPP com o do MORB (Mid-ocean ridge
basalts; e.g. Sun & McDonough 1989) tipos E
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(enriched)-MORB ¢ N(normal)-MORB na
Figura 8, observa-se que os sills assemelham-
se com o padrdo E-MORB, possuindo no
entanto, razoes (La/Yb) mais enriquecidas [ex.:
(La/Yb) : SC= 3.10-5.33, SPP= 4.70-6.52
versus E-MORB= 2.66]. Por outro lado,
observa-se que os SC e SPP apresentam para
algumas razdes de elementos incompativeis,
importantes diferengas, como por exemplo: Zr/
Nb: SC= 18-23, SPP= 16-52 versus E-
MORB= 9; K/Rb: SC=224-287, SPP=211-
384 versus E-MORB=417; Ba/La: SC= 15-
17, SPP=17-22 versus E-MORB = 9.

A Figura 9 mostra os “spidergram” de
elementos incompativeis para os si/ls Cotingo e
Pedra Preta do Magmatismo Avanavero
normalizados para o manto primitivo de Sun &
McDonough (1989). Observa-se tanto para o
SC como SPP um enriquecimento de Rb em
relagdo ao K e Ba (K/Rb: SC=224-240, SPP=
211-384; (Rb/Ba) : SC= 1.14-1.24, SPP=
0.55-1.20) e nestes elementos em relagdo a
todos os outros. Eles possuem altas razdes Rb/
Sr (SC= 0.09-0.23, SPP= 0.03-0.10) e sdo
empobrecidos em Nb e Ti (Ba/Nb: SC= 24-
39, SPP= 32-128; (La/Nb) : SC= 1.30-2.05,
SPP=1.46-3.93; Zr/Nb: SC= 18-23, SPP=16-
52; Ti/Zr: SC=39-49, SPP=32-44).

Comparando o padrdo de elementos
incompativeis dos SC e do SPP com o N-
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Figura 8: Padrio de distribui¢do dos elementos terras raras para os sills maficos Cotingo e Pedra Preta, normalizados
para o condrito de Sun & McDonough (1989). A figura do lado direito superior mostra o modelo de N-MORB ¢ E-
MORB, para efeito de comparago (Sun & McDonough, 1989). Simbolos como na figura-3.

MORB, E-MORB ¢ OIB (Sun & McDonough,
1989) na Figura 9, observa-se que as rochas
estudadas assemelham-se com o padriao E-
MORB (ou OIB), diferenciando-se deste pela
presenca de anomalia negativa de Nb e por
apresentar para os elementos LILE (elementos
litofilos com ions de grande tamanho) e ETRL
teores mais enriquecidos.

As caracteristicas geoquimicas
(enriquecimento de elementos LILE e ETR leves
em relacdo aos elementos HFS (elementos de
alta densidade de carga), altas razdes Rb/Sr,
baixas razdoes K/Rb e anomalias negativas de
Nb e Ti) associadas aos valores das razdes
iniciais de Sr levemente elevados (¥Sr/*¢Sr
aproximadamente iguais a 0,705) e éNd(t:mS)
levemente positivos (+0,76 e +0,02) nos leva a
admitir que a formacdo das rochas basalticas
do Magmatismo Avanavero possa estar
relacionada a uma fonte mantélica enriquecida
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em elementos LILE e empobrecida em Nb e Ti.
Admite-se que o enriquecimento do magma
basico em elementos LILE, associado a uma
origem mantélica, pode ser explicada pela
introdugo de fluidos em ambientes relacionados
a antigas zonas de subduccdo, cuja placa
subductada ¢ rica em componentes
sedimentares ou relacionada a fusdes mantélicas
profundas sob a influéncias de componentes
ricos em fluidos (e.g. Gill, 1981; Thorpe, 1982;
Ellam & Cox, 1989; McCulloch & Gamble,
1991).

Com o intuito de estabelecer as
caracteristicas quimicas do manto litosférico que
possivelmente gerou os sills Cotingo e Pedra
Preta, utilizou-se comparagdes entre o manto
reservatorio do tipo C1 e C2 com base em
razdes de elementos incompativeis (Sun &
McDonough, 1989; Mazzuchelli et al., 1995;
Rivalenti ez al., 1995).
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Figura 9: Padrdo de distribui¢do de elementos incompativeis normalizados para o manto primitivo de Sun &
McDonough (1989) para os si/ls maficos Cotingo e Pedra Preta. A figura do lado direito superior mostra o padrao
da média dos E-MORB, N-MORB ¢ OIB (Sun & McDonough, 1989), para efeito de comparacao.

O manto litosférico com componente do
tipo C1 apresenta razdes Lan/Nbn~1, Ba/
Nb~17, Zr/Nb~6, K/Rb~230-450, semelhante
a0 OIB (Ocean Island Basalt) — tipo Gough (Sun
& McDonough, 1989), enquanto manto do tipo
C2 possui Lan/Nb>3, Ba/Nb>40, Zr/Nb>30,
K/Rb<200, tipicos de sedimentos peliticos e de
crosta continental intermediaria a superior
(Weaver et al., 1987; Weaver & Tarney, 1981).
Os sills maficos apresentam as seguintes razoes
de elementos incompativeis (SC: Lan/
Nbn=1.45-2.57; Ba/Nb= 24-39; Zr/Nb=18-
23; K/Rb=224-287 ¢ SPP: Lan/Nbn= 1.7-4.5;
Ba/Nb= 32-95; Zr/Nb= 16-48; K/Rb= 238-
283.

Comparando os valores dos reservatorios
mantélicos com componentes C1 e C2 (Sun&
McDonough,1989) com os valores dos SC e
SPP pode-se sugerir que as caracteristicas
quimicas da fonte mantélica para geracdo dos
sills maficos Avanavero (SC e SPP) podem ser
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interpretadas como mistura entre os dois
componentes, respectivamente com baixas e
altas razdes de Lan/Nbn.

Alternativamente, para explicar aanomalia
negativa de Nb em relacdo ao K e La sugere-se
alguns fatores, como: baixa solubilidade dos
elementos HFS (Zr, Nb e Ti) em relagdo aos
elementos LILE (Rb, Bae K) e ETR leves (La,
Ce) na presenga de fluidos ricos em H,0O ou
pela presenca de uma fase residual mineral do
tipo “titanatos” (rutilo, esfeno, ilmenita e
perovskita) estabilizadas sob condi¢des ricas em
agua (Hellman & Green 1979; McCulloch &
Gamble 1991), a qual poderia fracionar Nb e Ti
em relagdo ao Zr.

CONCLUSOES

Os sills Cotingo (SC) e Pedra Preta
(SPP) pertencentes a0 magmatismo Avanavero,
de idade Mesoproterozoica (1.65Ga), sdo
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constituidos por basaltos toleiticos a andesi-
basaltos com natureza toleitica. Apresentam
texturas subofitica a intergranular, com
plagioclasio e piroxénios como constituintes
minerais predominantes. E comum nos SC e SPP
a presenca de intercrescimento micrografico,
marcando diferentes graus de diferenciagao,
principalmente nas por¢des centrais dos corpos.
Temperaturas obtidas para cristalizacdo do
plagioclasio e piroxénio nos leva a admitir que o
magma atingiu temperatura da ordem de
1100°C.

O comportamento geoquimico
(enriquecimento em K, Rb e Ba e ETR leves
em relacdo a Zr, Nb e Ti, altas razdes Rb/Sr
(SC= 0.09-0.23; SPP= 0.03-0.10), baixas
razdes K/Rb (SC=224-287; SPP=211-384),
anomalia negativa de Nb (Ba/Nb: SC=24-39;
SPP=32-128)) associado aos valores das
razdes iniciais de Sr levemente elevados (*’Sr/
86Sr~0.705) e 4Nd _, ., levemente positivos
(+0.76 a +0.02) indicam que a formagao dos
sills Cotingo e Pedra Preta estd associada auma
fonte mantélica enriquecida em elementos LILE
e empobrecida em Nb.

Adicionalmente, estudos de razdes entre
elementos incompativeis (Lan/Nbn, Ba/Nb, Zt/

Nb e K/Rb) sugerem que as caracteristicas
quimicas da fonte mantélica para geracdo dos
sills méficos Avanavero (SC e SPP) podem ser
interpretadas como mistura entre os dois
componentes (C1 e C2), respectivamente com
baixas e altas razdes de Lan/Nbn.

Em geral, os sills Cotingo e Pedra Preta
mostram padrdes semelhantes aos E-MORB
(ou OIB), possuindo, no entanto, valores para
os elementos LILE e ETR leves um pouco mais
enriquecidos.
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ABSTRACT

Alpha scintillation and gamma-ray spectrometry were used to measure ***Ra and ?**Ra in
underground and surface waters, suspended solids and bottom sediments from two areas situated at
Minas Gerais State, Brazil, i.e. the Morro do Ferro, located at the Pogos de Caldas alkaline massif,
Pocos de Caldas city and at the Barreiro de Araxa, situated at Araxa city. The results allowed calculate
the distribution coefficient (K ) for *Ra and ***Ra in these areas. The K values for **Ra and **Ra in
underground and surface waters from Morro do Ferro and Barreiro varied too much, in general,
between 10~g/cm® and 10%g/cm?.

RESUMO

Foram usadas técnicas de cintilometria alfa e espectrometria gama para a determinagao de
226Ra e ?Ra em amostras de aguas subterraneas, superficiais, solidos em suspensdo e sedimentos de
fundo coletadas em duas areas situadas no Estado de Minas Gerais, Brasil, isto é, no Morro do Ferro,
localizado no complexo Alcalino de Pogos de Caldas, municipio de Pogos de Caldas e no Barreiro de
Araxa, localizado no municipio de Araxa. Os resultados obtidos permitiram determinar o coeficiente
de distribuicdo (K ) de **Ra e ***Ra para as duas dreas. Os valores que foram determinados para o
K, do **Ra e do ***Ra para as 4guas do Morro do Ferro e do Barreiro variaram grandemente,
situando-se, no geral, dentro do intervalo de 10~ a 10 g/cm’.

INTRODUCAO aguas com materiais portadores desse elemento
como rochas, solos, corpos mineralizados, etc. A
mineracdo e processamento de materiais
convencionais de importancia comercial como
minerais fosfaticos, apatita, cobre, ouro, linhita,
carvao, bauxita, etc, pode causar enriquecimento

O #*%Ra e 0 **Ra sdo os mais abundantes
isétopos de radio de ocorréncia natural. O *°Ra
pertence a série natural de decaimento do uranio
(#8U) e ¢ um emissor alfa (or), enquanto 0 **Ra
pertence a série natural de decaimento do tério de Ra nos recursos hidricos superficiais e

(2,32T_h)’ sendq umemissor beta (B). Nos sis;temas subterraneos, devido a presenca de U, Th e
hidricos, o radio pode provir da interagdo das respectivos descendentes (IAEA, 1982).
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Varios estudos tém sido realizados com
o proposito de avaliar a dispersao e transporte
de radio em rios e outros sistemas hidricos, os
quais tém propiciado a elaboragido de modelos
de complexidade variavel para predizer
mudang¢as espaciais e temporais nas
concentragdes desse elemento. Dentre eles
podem ser citados aqueles realizados por
Okubo etal. (1979), Li & Chan (1979), Benes
(1984), Key etal. (1985), Davidson & Dickson
(1986), Webster et al. (1995), Hancock &
Murray (1996) e Moore (1997).
Especificamente no Brasil, alguns trabalhos
também enfocaram este problema, por exemplo,
aqueles realizados por Campos et al. (1986),
Barcellos etal. (1990), Bonotto (1998) e Lauria
& Godoy (2000).

Uma formulacdo matematica simples
abordada em inimeros modelos assume que o
radio permanece em solugdo, decrescendo sua
concentracdo por dilui¢do, seja por decaimento
radioativo, seja por processos difusivos ou
advectivos. A adsor¢do nos sedimentos reduz a
concentragdo de raddio e outros elementos
dissolvidos na dgua e, conseqiientemente, o
impacto inicial devido a sua presenca. Contudo,
os sedimentos resultantes contaminados podem
se tornar uma fonte de longa duracdo de poluigao
residual devido a possibilidade do elemento se
tornar novamente suspenso ou soluvel
(Edgington, 1982).

Um parametro que tem mostrado ser
extremamente Util para avaliar o transporte de
radio no ambiente constitui o seu coeficiente de
distribui¢do (K ). Este pardmetro tem sido
diversamente definido/designado (Bonotto,
1998), porém, neste trabalho, adotou-se a
proposi¢ao de Benes (1984), a qual relaciona a
atividade dos is6topos de radio (***Ra ou ***Ra)
determinada nas fases liquida e solida de acordo
com a equagio:

A
K — L
d Ay (1)

onde: K € o coeficiente de distribui¢do, A, €a
atividade do isétopo de radio na fase liquida e
A € aatividade do is6topo de radio na fase
solida. Geralmente K € expresso em g/cm’,
situando-se seus valores entre 10 e 10 (Benes,
1984).
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Este trabalho investiga a migragao
(dispersdo e transporte) de radio em duas areas,
uma situada no Morro do Ferro em Pogos de
Caldas e outra no Complexo Alcalino do
Barreiro em Araxa, ambas localizadas no estado
de Minas Gerais, Brasil. Para tanto, foi
necessario proceder a determinacgdo da
atividade de **°Ra ¢ *Ra em amostras de agua
subterranea, dgua superficial, solidos em
suspensdo (material particulado) e sedimentos
de fundo coletadas nas duas areas.

O conhecimento da presencga de radio nas
aguas subterraneas e superficiais do municipio
de Araxa ¢ importante, pois, €sses recursos sao
utilizados tanto para o abastecimento publico
quanto para o turismo. No ano de 1984, como
decorréncia da necessidade de conciliagao entre
as atividades de mineracdo, turistico-hoteleira e
de extragdo de d4gua mineral dentro do Barreiro,
foi desenvolvido um projeto denominado Pro-
Araxa (Funtec, 1984). O programa destinado a
preservacdo ecologica da Bacia do Barreiro
realizou estudos enfocando o impacto da
mineragao sobre a atividade turistico-hoteleira,
com uma andlise hidrogeologica da Bacia do
Barreiro, com a perfuragio de mais de 70 pogos
de monitoramento, alguns com niveis multiplos
de amostragem da agua. As informagdes
disponiveis resultantes daquele estudo
propiciaram a realizacdo deste trabalho
enfocando os isotopos de radio, *°Ra e ***Ra.

AREAS DE ESTUDO

O Morro do Ferro localiza-se proximo
ao centro do planalto de Pocos de Caldas, cerca
de 20 km da cidade de Pogos de Caldas (Figura
1). O planalto de Pogos de Caldas apresenta
um formato de aparéncia circular, com um
didmetro médio de 33 km, area de cerca de 800
km?, altitude de 1300 m a 1600 m e topografia
consistindo principalmente de vales, morros e
colinas suaves. O Morro do Ferro € bastante
conhecido por possuir uma mineralizagao de
torio e terras raras em presenca de diques de
magnetita encaixados em camadas argilosas, o
qual, no contexto geoldgico regional, faz parte
de massa de tinguaito localizada na borda de
uma area em que a rocha sofreu intensa alteragio
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Figura 1: Localizagao das cidades de Pogos de Caldas e Araxa no estado de Minas Gerais.

hidrotermal (Almeida, 1977, Barbosa, 1979,
Barreto e Fujimore, 1986, Bjornberg, 1959,
Ellert, 1959).

Contribui para a formacdo de uma
pequena bacia de drenagem superficial, onde
estdo presentes depressdes, regos e areas
pantanosas. A drenagem € simples, consistindo
principalmente de dois corregos, um a norte e
outro a sul do Morro. O corrego Norte € de
importancia secundaria, enquanto que o corrego
Sul tem origem na sua base, recebe a maior parte
da drenagem da colina, seus afluentes devido a
regos sdo efémeros e a descarga ¢ significante
apenas durante os periodos chuvosos (no
periodo de estiagem, o fornecimento de agua ¢
efetuado pelas 4guas subterrdneas emergentes)
(Lei, 1984).
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IPT (1982) realizou no local 9 perfuragoes
(SR-1 a SR-9) para a instalagao de piezOmetros,
de maneira a caracterizar o comportamento do
lencol freatico (Figura 2). As profundidades
variaram de 13 a 65 m, sendo que trés furos
foram locados na area mineralizada (SR-5, SR-
7 e SR-8), dois bem distantes dessa area (SR-
1 e SR-3) e quatro nas vizinhangas da area
mineralizada (SR-2, SR-4, SR-6 ¢ SR-9). No
final da década de 1980, foram perfurados mais
quatro furos (MF-10 a MF-13), que atingiram
profundidades maiores (entre 40 e 75 m), sendo
dois na area mineralizada (MF-10 e MF-11),
um nas vizinhangas desta area (MF-13) e o outro
(MF-12) a uma distancia aproximada de 3 m
de SR-2, as margens do corrego Sul (Holmes
etal., 1992) (Figura 2).



