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Abstract

We evaluated that the K, U and Th distributions are
influenced by the lithology and by the crustal depth, being
the first more determinant. WWe employed a vertical cross-
section of the crust exposed at the surface by tectonism in
the west border of Jequié Block (S&o Francisco Craton).
At the laboratory, we measured the K, U and Th contents
in 85 samples of rocks in 79 outcrops related to the
different depths by gamma ray spectrometry and used
petrographics analysis to identified the metamorphic
facies where the rocks were formed

Introducao

Na crosta continental, o célculo da quantidade de calor
radiogénico gerado requer o conhecimento da
distribuicdo vertical de potassio, urénio e tério. A
mobilizagdo desses elementos ocorre mediante a
atuagcdo de processos metamorficos, fusdo crustal,
metassomatismo e migracéo de fluidos. A diferenciagéo
magmatica é responsavel pela distribui¢éo inicial de K, U
e Th, sendo os dois Ultimos elementos mais sensiveis
aos varios processos dessa diferenciagdo (Adams e
Gasparini, 1970). Posteriormente, a atuagdo dos
processos metamorficos altera a distribuicdo de K, U e
Th, enriquecendo alguns de seus niveis e empobrecendo
outros. Do mesmo modo, a circulagdo de fluidos, em
grandes profundidades, tende a redistribuir estes
elementos litéfilos trazendo-os para as regides mais
externas da crosta.

A presenca de U, Th e K, nas rochas fundamenta-se na
existéncia de certos minerais, podendo fornecer dados
adicionais das diversas litologias. Rochas que possuem
composi¢éo mineralégica caracterizada essencialmente
por quartzo e plagioclasio apresentam baixas
concentragbes de U, Th e K, enquanto que rochas
compostas por micas, feldspatos potassicos e minerais
acessorios como o zircdo, a apatita e a monazita, contém
teores maiores desses elementos. Ha, assim, um
crescimento dos teores de U, Th e K com o aumento de
silica na rocha, favorecendo a maior concentragéo de
potassio, uranio e tério em rochas igneas acidas do que
nas intermediarias, basicas e ultrabasicas.

A forma de decrescimento da producédo de calor com a
profundidade na crosta ndo é bem conhecida (Reyes,
2008). Em algumas areas especificas, conhecidas como
provincias de fluxo de calor, observa-se existir uma
aparente relagdo linear entre o fluxo de calor na
superficie e a geragdo de calor superficial. Lachenbruch,
em 1970, mostrou que diferentes distribuicdes verticais
da produgéo de calor podem conduzir a tal relagéo linear,
desde uma homogénea num bloco de espessura
determinada até uma variagédo exponencial decrescente
(Lachenbruch, 1968; Lachenbruch, 1970; Morgan, 1987).
Apesar de Uteis para casos gerais, tais variagdes
sistematicas raramente séo validas em situagbes reais.
Varios estudos tém sugerido que a taxa de producéo de
calor esté relacionada, fundamentalmente, com o tipo
litolégico das rochas e nédo com a profundidade (Ashwal e
outros, 1987, Krementsky e Ovchinnikov, 1986;
Krementsky e outros, 1989). Mas, de um modo geral,
rochas crustais mais profundas, tais como os granulitos,
possuem taxas mais baixas de produgéo de calor.

No presente trabalho, buscamos avaliar a influéncia da
profundidade crustal e do tipo de litologia na distribuigao
vertical dos elementos produtores de calor radiogénico
utilizando secgbes verticais da crosta expostas por
tectonismo na borda oeste do Bloco Jequié, na regido
dos municipios de Maracas e Manoel Vitorino (Marinho e
outros, 1994). Esses resultados sdo de grande interesse
no conhecimento do comportamento geotérmico de
regides cratdbnicas no mundo, uma vez que existem
poucos trabalhos abordando o assunto e, muitas vezes,
apresentam conclusdes conflitantes.

Area de estudo e Metodologia

O craton do S&do Francisco abrange principalmente os
estados da Bahia e de Minas Gerais. Adotando-se a
definicdo e limites propostos por Almeida em 1977, esse
craton deve ser compreendido como a area estabilizada
no final do Paleoproterozoéico (1,8 Ga), que foi pouco ou
ndo afetada pela Orogénese Brasiliana (0,85 a 0,47 Ga).
Esse periodo foi o responsavel pelo desenvolvimento das
faixas de dobramentos nas bordas do craton,
estabelecendo suas dimensées atusis (Ussami, 1993).

A area de amostragem neste trabalho estd incluida na
borda oeste do bloco Jequié, parte integrante do
embasamento do craton do S&o Francisco. Esse
embasamento engloba, além do bloco Jequié, o bloco
Gavido e a sequéncia Vulcano-sedimentar Contendas-
Mirante, conforme Fig. 1.

“lll Simpésio Brasileiro de Geofisica”



Profundidade crustal e tipo de litologia na distribuic&o vertical do calor radiogénico 2

41°15' 40°30

13°30" 13°30

Chapada
Diamantina

Bloco
Gaviao

14°45' .

41°15' 40°30"

Fig. 1: Mapa geolégico simplificado do Bloco Gavido, da
sequéncia Contendas-Mirante e da borda oeste do Bloco
Jequié. Area de amostragem. Principais litologias da
regido: charnoquitos (“A”); enderbitos (“B”); granitos (“C”)
e tonalitos “(D”).

A distancia aproximada entre os pontos amostrados foi
de 500m ou em intervalos menores quando se
apresentava uma mudanga de litologia. De um total de
101 amostras coletadas, selecionamos 85 como
representativas das unidades charnoquitica, enderbitica,
granitica e tonalitica, representadas na Fig. 1 pelas letras
‘A’ “B”, “C” e “D”, respectivamente. Visitamos 79
afloramentos, sendo que 20 correspondem a unidade “A”,
14a“B”,25a“C"e20a“D".

Nas amostras coletadas, determinamos as facies
metamérficas em que foram formadas as rochas e seus
teores de potassio, uranio e tério.

A andlise da influéncia do caradter das facies
metamérficas na produgéo de calor radiogénico tem sido
recentemente objeto de varias pesquisas, obtendo-se
resultados variados. Nesse sentido, €& importante
comparar os resultados obtidos para as diferentes facies
fixando a variavel composicdo quimica das rochas.
Assim, comparamos amostras na facies granulito com
suas correspondentes na facies anfibolito, ou seja,
charnoquitos (“A”) com granitos (“C”) e enderbitos (“B”)
com tonalitos (“D”).

Os teores de K, U e Th nas rochas foram determinados
por espectrometria gama que é uma técnica bem
estabelecida e descrita por varios autores (Adams e
Gasparini, 1970; Ribeiro e Roque, 2001; Alves Jr., 2004;
Sapucaia, 2004; Sapucaia e outros, 2005).

No laboratério, medimos os teores de K, U e Th
utilizando dois espectrometros gama com detectores de
cintilacdo de INa(Tl) de 101,6 mm x 762mm. Para
reduzir a radiagdo de fundo do sistema, os detectores
operam no interior de castelos de chumbo
independentes, construidos com tijolos de chumbo e com
revestimento interno de cobre e instalados numa sala
subterranea no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da
UFBA. Para esses dois espectrometros, as resolugbes
s&o de 10,0 e 10,5 % para o pico de 662 keV do Cs'" e
de 46 e 47 % para o pico de 2.614 keV do TI*®® 0
programa para obtengdo dos espectros e tratamento de
dados é o MAESTRO A65-B32, verséo 5.34 da Ortec.

A calibragdo absoluta no laboratério foi realizada
utilizando trés padrées com massas dos elementos K, U
e Th conhecidas e escolhidas de modo que suas
concentragdes fiquem nas faixas observadas nas rochas.
Esses padrées combinados foram preparados diluindo-se
aliquotas dos padrées RGK-1, RGU-1 e RGTh-1,
fornecidos pela Agéncia Internacional de Energia
Atémica, numa matriz de quartzito, onde os teores K, U e
Th sdo despreziveis.

As amostras para contagem gama foram
preparadas moendo-se cerca de 1,5 kg de rocha para
uma mesma granulometria (areia fina) e aliquotas de
cerca de 900 g de material homogeneizado foram
acondicionadas em potes plasticos de 125 mm x 40 mm
enchendo-os totalmente. As densidades das amostras
acondicionadas nos potes variaram em menos de 15 %
em relagdo aquelas dos padrées, o que faz desprezivel
os efeitos de atenuacéo por diferengcas de densidade
para as radiagbes utilizadas em nosso método, todas
acima de 880 keV. Usamos tempo de contagem de
30.000 s e o ruido de fundo utilizado foi integrado em
90.000 s. O controle da deriva dos espectros foi realizado
a cada inicio de contagem de uma nova amostra
ajustando a posicao do fotopico de 662 keV do Cs™’ no
canal 182 para ambos os detectores — nas condigdes de
nosso laboratério as derivas ficaram em torno de 1 canal.

Os teores de potassio, uranio e tério foram determinados
usando o método descrito por Sapucaia (2004)

Resultados e discussbées

Nas segdes estudadas na borda ocidental do bloco
Jequié, reconhecimos dois grupos de rochas com
caracteristicas petrograficas bem distintas: um de
composicdo granitica e outro de composi¢éo
predominantemente tonalitica. Ambos os grupos
apresentam uma zoneografia metamérfica variando, de
leste para oeste, da facies granulito para a anfibolito.
Assim, para cada um desses grupos, foram definidas
duas unidades, uma na facies anfibolito e sua equivalente
na facies granulito. Essa correspondéncia é estabelecida
considerando que a composi¢do quimica da rocha
metamoérfica é igual aquela da ignea original, exceto pela
adigao ou remogéao de fases volateis como H20 e CO3. O
grupo de composicdo granitica estd formado pelas
unidades “A” (hornblenda charnoquitos) e “C” (hornblenda
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ortognaisses graniticos) nas facies granulito e anfibolito,
respectivamente. O grupo de composigéo tonalitica esta
formado pelas unidades “B” (enderbitos), na facies
granulito, e “D” (biotita ortognaisse tonalitico), na facies
anfibolito.

A analise de Ilaminas delgadas no microscépio
petrografico permitiu a classificagdo das amostras. As
rochas do grupo de composi¢éo granitica apresentam
coloragéo cinza-esverdeada, quando na facies granulito,
e creme-acizentadas, quando na facies anfibolito. Essas
rochas sdo homogéneas, com granulagdo média e
estrutura foliada caracterizada pela orientagdo dos
minerais maficos. Suas composi¢cdes mineralégicas séo
formadas por: quartzo (10 a 45 %); mesopertita ou
feldspato pertitico, (30 a 65 %); plagioclasio, 15 a 35 %,
raramente antipertitico, com teores em anortita de 11 a
24 %; hornblenda castanho-esverdeada, 1 a 15 %,;
clinopiroxénio, 0 a 7 %; ortopiroxénio, 0 a 3 %, olivina
férrica, 0 a 3 %, ausente em amostras com ortopiroxénio;
biotita, de castanho a vermelha; e pelos acessoérios,
zircdo, apatita, alanita, magnetita e ilmenita.

As principais caracteristicas microscopicas da facies
granulito nas rochas da unidade charnoquitica (“A”) séo a
presenga de mesopertitas e microclinas pertiticas; de
plagioclasios com teores de anortotita entre 18 e 24 %;
de hornblendas castanho-esverdeadas ricas em titéanio e
de ortopiroxénio ou de olivina + quartzo.

Nas feigbes microscopicas da facies anfibolito, na
unidade granitica (“C”) encontramos: microclinas nao
pertiticas, plagioclasios com teores de anortita entre 11 e
17 %, hornblendas verdes e auséncia de ortopiroxénio ou
olivina.

As rochas do grupo de composi¢ao predominantemente
tonalitica geralmente ocorrem associadas com bandas
maficas de centimétricas a métricas, apresentando
intercalagbes mais espessas de litologias calcico-
silicaticas, serpentinitos, formagées ferriferas bandadas e
rochas aluminosas. Elas exibem coloragéo cinza-
esverdeada quando na facies granulito, e cinza quando
em ambiéncia da facies anfibolito. Essas rochas séo de
granulagdo média e com estrutura foliada. Suas
composi¢gdes mineralégicas s&o predominantemente
tonaliticas e formadas por quartzo (20 a 40 %),
plagioclasio antipertitico (20 a 75 %), mesopertita e
microclina pertitica (5 a 70 %), biotita vermelha (0 a 8 %),
ortopiroxénio (0 a 8 %); rara granada almandina, e por
acessorios como zircao, apatita, magnetita e ilmenita.

As caracteristicas distintivas entre as facies granulito e
anfibolito das rochas do grupo com composigéo tonalitica
sdo: para a unidade “B”, a presenga de mesopertitas e
microclinas pertiticas, de biotitas avermelhadas ricas em
titanio e de ortopiroxénio; e, para a unidade “‘D”, a
presenga microclinas ndo pertiticas, de biotita castanha e
a auséncia de ortopiroxénio.

Identificadas as facies metamorficas das rochas,
calculamos os teores de K, U, e Th das amostras.

Os teores de potassio medidos neste trabalho, em %,
para as rochas na facies granulito com suas
correspondentes quimicamente na facies anfibolito, ou
seja, charnoquitos (“A”) com granitos (“C”) e enderbitos

(“B”) com tonalitos (“D”), s&o apresentados na Fig. 2 (a) e
(b), respectivamente.
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Fig. 2: Teores de K, em %, de amostras com
composi¢des quimicas similares: (a) charnoquitos (“A”) e
granitos (“C”); e (b) enderbitos (“B”) e tonalitos “(D”).

Observa-se que os pares possuem concentragdes
médias de potassio muito proximas. Quando
comparamos unidades litolégicas que se encontram na
mesma facies metamoérfica (“A” com “B” e “C” com “D”),
constata-se a dependéncia entre a concentragcdo de
potassio e a composigéo quimica das rochas. Na facies
granulito, as medidas realizadas nos charnoquitos (“A”)
apresentaram maior média e menor dispersdo do que os
valores medidos nos enderbitos (“B”). No caso da facies
anfibolito, a unidade “C”, tipica de granitos, teve maiores
teores de potéssio e pouca disperséo dos dados quando
comparada com a unidade “D”, tonalitica.

Na facies granulito e para as amostras de charnoquitos
(“A”), os teores de potassio variam de 3,76 a 5,89 %, com
média de (4,27 +0,44) %. Para os enderbitos (“B”), os
valores encontram-se entre 0,05 e 4,31 % com média de
25+1,4) %.

No caso da facies anfibolito, nas amostras de granitos as
concentragées de potassio variam de 2,18 a 5,59 % com
média de (4,20 £ 0,54) %. Para os tonalitos, os valores
medidos encontram-se entre 1,26 e 558 %, com média
de (29+1,3) %.

Na Fig.3 mostramos o mapa da distribuigao de potassio,
elaborado a partir do levantamento aerogeofisico
realizado pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral
(CBPM) na area entre os municipios Ruy Barbosa e
Vitéria da Conquista. A unidade enderbitica (“‘B”) é a que
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possui menores teores de potassio, seguida da tonalitica
(“D”). As concentragées mais elevadas correspondem
aos granitos (“C”), ligeiramente maiores do que a dos
charnoquitos (“A”). A distribuicdo de potassio obtida
nesse mapeamento aéreo destaca a presenga das
litologias representadas na Fig. 1.
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Fig. 3: Mapa aerogeofisico da distribuicdo de potassio na
borda oeste do Bloco Jequié.

Na Fig. 4 (a) e (b), apresentamos os teores de uranio das
amostras de afloramentos, em ppm, para as rochas na
facies granulito com suas correspondentes quimicamente
na facies anfibolito, ou seja, charnoquitos (“A”) com
granitos (“C") e enderbitos (“B”) com tonalitos (“D”"),
respectivamente. Nota-se que, no primeiro par, as
concentragbes médias de uranio sio maiores nos
granitos do que nos charnoquitos, sugerindo que existe
influéncia da profundidade na distribuicdo de uranio na
crosta. No segundo par, ndo foram detectadas diferengcas
estatisticas entre os teores de urénio dos enderbitos e
tonalitos, mesmo estando localizadas essas unidades em
profundidades crustais diferentes.

Quando comparamos unidades litolégicas que
encontram-se na mesma facies metamoérfica (“A” com “B”
e “C” com “D”), constata-se a dependéncia entre a
concentragdo de urdnio e a composigédo quimica das
rochas. Nos granulitos, as medidas realizadas nos
charnoquitos (“A”) apresentaram maior média do que nos
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Fig. 4: Teores de U, em ppm, de amostras com
composi¢gdes quimicas similares: (a) charnoquitos (“A”) e
granitos (“C”); e (b) enderbitos (“B”) e tonalitos “(D”).

enderbitos (“B”). No caso dos anfibolitos, a unidade “C”,
tipica de granitos, teve teores de uranio superiores aos
da unidade “D”, tonalitica.

Na facies granulito, os teores de urénio na unidade de
charnoquitos (“A”) variam de 1,19 a 6,56 ppm com média
de (3,4t 1,4) ppm. Para os enderbitos (“B”), os valores
encontram-se entre 0,62 e 5,13 ppm com média de
(2,3+1,1) ppm.

No caso da facies anfibolito, as concentragdes de uranio,
nos granitos variam de 1,09 a 882 ppm com média de
(5,3+1,9) ppm. Para os tonalitos, os valores medidos
encontram-se entre 0,48 e 4,22 ppm com média de
(2,0+£1,1) ppm.

Na Fig. 5 apresentamos o mapa dos dados aéreos da
distribuicdo de uranio A unidade enderbitica (“B”) é a que
possui menores teores de uranio, seguida da tonalitica
(“D”). As concentragbes mais elevadas correspondem
aos granitos (“C”), ligeiramente maiores do que a dos
charnoquitos (“A”). A distribuicdo de uranio obtida nesse
mapeamento aéreo também destaca a presenca das
litologias representadas na Fig. 1.

Na Fig. 6 (a) e (b), sdo apresentados os teores de t6rio,
em ppm, para as rochas na facies granulito com suas
correspondentes quimicamente na facies anfibolito, ou
seja, charnoquitos (“A”) com granitos (“C”) e enderbitos
(“B”) com tonalitos (“D”). Nota-se que, no primeiro par, as
concentragbes médias de tério sdo maiores nos granitos
do que nos charnoquitos. No segundo par, os tonalitos
possuem maiores teores de tério do que os enderbitos.
Os dois casos anteriores sugerem que existe influéncia
da profundidade na distribuicdo de tério na crosta.
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Fig. 5: Mapa aerogeofisico da distribuicéo de uranio na
borda oeste do Bloco Jequié.
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Fig. 6: Teores de Th, em ppm, de amostras com
composicdes quimicas similares: (a) charnoquitos (“A”) e
granitos (“C”); e (b) enderbitos (“B”) e tonalitos “(D”).

Os teores de tério, na facies granulito, variam de 6,91 a
39,31 ppm, com média de (25+11)ppm para os
charnoquitos (“A”) e entre 0,48 e 27,50 ppm, com média
de (13,2 £ 9,2) PPM, .para os enderbitos (“B”).

Para a facies anfibolito, nas amostras de granitos
(unidade “C”), as concentragdes de tério variam de 11,58
a 51,15 ppm, com média de (33,0 £9,0) ppm. Para os
tonalitos (unidade “D”), os valores encontram-se entre
1,78 e 85,76 ppm, com média de (21 + 19) ppm.

Quando comparamos unidades litolégicas que
encontram-se na mesma facies metamérfica (“A” com “B”
e “C” com “D”), constata-se a dependéncia entre a
concentragdo de tério e a composigdo quimica das
rochas. Nos granulitos, as medidas realizadas nos
charnoquitos (“A”) apresentaram maior média do que os
valores medidos nos enderbitos (“B”). No caso dos
anfibolitos, a unidade “C”, tipica de granitos, teve teores
de tério superiores aos da unidade “D”, tonalitica.
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Fig. 7: Mapa aerogeofisico da distribuicdo de tério na
borda oeste do bloco Jequié.

O mapa da distribuicdo de tério na regido de estudo &
apresentado na Fig 7. A unidade enderbitica (“B”) é a que
possui menores teores de tério, seguida da tonalitica
(“D”). As concentragbes mais elevadas correspondem
aos granitos (“C”) e logo aos charnoquitos (“‘A”). A
distribuicdo de tério obtida nesse mapeamento aéreo
destaca a presenga das litologias representadas
na Fig. 1.
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Conclusées

As concentragbes de potassio no bloco Jequié
independem da profundidade crustal onde foi formada a
rocha, sendo determinadas pela composigdo quimica da
rocha. Assim, os teores desse elemento nos granitos
(“C”) e charnoquitos (“A”) possuem médias préximas,
mesmo estando essas duas unidades litolégicas
localizadas em profundidades crustais diferentes.

As concentragbes de urdnio e tério mostram-se
influenciadas pela composigdo quimica e pela
profundidade crustal da rocha.

Em sentido geral, nas unidades “A” (charnoquitos) e “C”
(granitos), tipicas de rochas acidas , registram-se maiores
concentragées médias de K, U e Th do que nas unidades
“B” (enderbitos) e “D” (tonalitos), estas tipicas de rochas
intermediarias. Assim, evidencia-se a influéncia da
litologia na distribuicdo vertical dos radioelementos.
Quando comparados os teores dos elementos radioativos
por facies metamoérficas, constatam-se maiores
concentracdes de U e Th nas camadas mais superficiais
para rochas com composi¢des quimicas similares.

Concluimos, entéo, que tanto a profundidade quanto o a
litologia influenciam na distribuicéo dos elementos K, U e
Th. Contudo, verificamos que a influéncia da
profundidade ndo é determinante diante da composigéo
quimica das rochas. Essa observagéo constui um dos
motivos que explica o porqué varios estudos publicados
mostram resultados conflitantes quando se referem a
influéncia da profundidade crustal na distribuicdo dos
elementos produtores de calor.
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