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I. Introdução 

 

O presente Relatório de Viagem ao Exterior (RVE) relata a viagem de 
Ivan Pereira Marques, Geólogo, Pesquisador em Geociências, lotado na 
GEREMI/SUREG-SP para Denver, Colorado, Estados Unidos da América. A 
viagem se deu em decorrência do doutorado em desenvolvimento no Programa 
de Pós-Graduação em Recursos Minerais e Hidrogeologia (RMH), da 
Universidade de São Paulo (USP). O doutorado em andamento tem como título 
“Evolução Metalogenética da Bacia de Castro, Paraná”, sob a orientação da 
Profª Drª Lena Virgínia Soares Monteiro e coorientação do Prof. Dr. Gustavo 
Correa de Abreu. Este projeto deriva dos trabalhos realizados pela CPRM no 
Projeto Áreas de Relevante Importância Mineral (ARIM) – Vale do Ribeira, na 
Região de Castro, estado do Paraná (em preparação). 

Devido ao vínculo com Universidade, pleiteou-se a participação no 
Programa Institucional de Doutorado-sanduíche no Exterior (PDSE) da 
Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES). O 
projeto enviado à CAPES denominou-se “Isótopos Estáveis de Oxigênio e 
Hidrogênio Aplicados no Estudo da Evolução Metalogenética da Bacia de 
Castro, Paraná”. O enfoque do projeto foi a obtenção de dados de isótopos 
estáveis de minerais, predominantemente silicatos, provenientes da Bacia de 
Castro. No momento, não existem laboratórios realizando essa técnica analítica 
em silicatos no Brasil. Os dados obtidos serão utilizados para a caracterização 
isotópica das mineralizações de ouro e ferro, encontradas nessa bacia. Esse 
projeto foi coorientado pelo Dr. Craig A. Johnson, e as análises foram 
realizadas nos laboratórios do United States Geological Survey (USGS).  

 

Os procedimentos para a viabilização da viagem iniciaram-se em 
dezembro de 2017, com a participação do pesquisador no processo seletivo 
interno do RMH, da USP. Para a aprovação nessa etapa foi necessário a 
apresentação de diversos, conforme edital Nº47/2017 da CAPES: 

 

a) Documentos exigidos pela CAPES e participação na seleção 
interna do RMH:  

♦ Curriculum Vitae atualizado, extraído da plataforma Lattes. 
♦ Carta da orientadora brasileira (Profª. Drª. Lena Virgínia Soares 

Monteiro) devidamente datada e assinada e em papel timbrado da 
instituição de origem (USP), com a previsão de defesa da tese, 
justificando a necessidade do estágio e demonstrando interação técnico-
científica com o coorientador no exterior para o desenvolvimento das 
atividades propostas. (Anexo I) 

♦ Carta do coorientador no exterior (Dr. Craig A. Jonhson) devidamente 
datada e assinada e em papel timbrado da instituição (USGS), 
aprovando o plano de pesquisa com a identificação do título projeto e 
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informando o mês/ano de início e término do estágio no exterior, de 
forma a se compatibilizar com o prazo definido pela instituição de ensino 
superior brasileira. (Anexo II) 

♦ Currículo resumido do coorientador no exterior, o qual deveria ter 
produção científica e/ou tecnológica compatível e a titulação mínima de 
doutorado. 

♦ Histórico escolar do doutorado em andamento ou exame de qualificação.  
♦ Cópia do RG 
♦ Termo de Seleção de Candidatura ao PDSE, conforme modelo 

disponível na página do Programa, devidamente preenchido e assinado. 
♦ Plano de estudos, em português, com, no máximo, 15 páginas, com 

cronograma do plano de atividades, incluindo a infraestrutura 
experimental ou laboratorial específica. Deve seguir as normas da ABNT 
e contendo, obrigatoriamente, os itens abaixo:  

a) Título; b) Introdução e justificativa, apresentando a atualidade e 
relevância do tema; c) Objetivos, com definição e delimitação clara do 
objeto de estudo; d) Metodologia a ser empregada; e) Cronograma das 
atividades; f) Contribuição do plano de estudos para a promoção do 
ensino, formação e aprendizagem, quando o caso; g) Potencial para o 
aumento da rede de pesquisa e educação, com novas técnicas e 
parcerias, além de ampla divulgação dos resultados, quando o caso; h) 
Relevância para o desenvolvimento científico e tecnológico da área no 
Brasil no médio e longo prazos; i) Relevância para o desenvolvimento 
econômico e de bem estar social do Brasil no médio e longo prazos, 
quando o caso; j) Se o plano de estudos prevê/atende às normativas 
éticas nacionais e internacionais, quando relevante. k) Justificativa para 
a escolha da IES de destino e coorientador no exterior. l) Referências 
bibliográficas. 

♦ Declaração que entregaria o certificado de proficiência no idioma 
estrangeiro, antes da concessão da bolsa. 

 

Após a aprovação na seleção interna do Programa de Pós-Graduação 
(Anexo III), os documentos acima foram enviados a CAPES por meio 
eletrônico, exceto a declaração supracitada. 

 

b) Documentos solicitados pela CAPES, após aprovação do projeto 
pelo RMH 

♦ Nova Carta de Aceite da instituição estrangeira – USGS (Anexo IV) 

♦ Termo de responsabilidade, assinado pela orientadora 

♦ Termo de compromisso datado e assinado 

♦ Comprovante de proficiência no idioma estrangeiro, no caso inglês. Foi 
apresentado um certificado TOEFL ITP (Figura 1), sendo 550 a nota 
mínima aceita pela CAPES.  
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Figura 1 - Certificado TOEFL ITP 

 

Após a aprovação no processo seletivo da CAPES (Anexo VI), foi 
solicitado o envio de novos documentos. 

 

c) Documentos solicitados pela CAPES, após a aprovação do 
projeto: 

♦ Termo de aceitação de bolsa de bolsa assinado 

♦ Comprovante da conta bancária no Brasil emitido pelo banco (Extrato 
Bancário) 

 

Após o envio desses documentos, a bolsa foi implementada 

 

Em paralelo ao processo da CAPES, com a aprovação do projeto pelo RMH, 
foram iniciados os tramites internos na CPRM para a solicitação de 
afastamento sem ônus para a empresa, por meio da Assessoria de Assuntos 
Internacionais (ASSUNI). Foram enviados os seguintes documentos para a 
ASSUNI, por e-mail.  Os dois formulários solicitados também foram enviados 
por malote. 

 

d) Documentos enviados para a ASSUNI 

♦ Carta de aceite do coorientador externo 

♦ Currículo coorientador Externo 

♦ Projeto (Plano de estudos) 

♦ Ata de aprovação na seleção interna do programa de Pós Graduação 
(Anexo III) 
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♦ Formulário “Anexo A” – FORMULÁRIO DE VIAGEM AO EXTERIOR - 
FVE 

♦ Formulário “Anexo B” - Anexo ao processo afastamento do país - 
Informações Complementares - Afastamento do País 

 

Após o envio da documentação solicitada pela ASSUNI e aprovação da 
solicitação de dispensa sem custos pela Diretoria Executiva (Memo 
162/SEGER/2018). Após esses tramites, foi publicado no Diário Oficial da 
União (DOU) a autorização do afastamento do país (Figura 2 - Página 
completa, ver Anexo VI): 

 
Figura 2 - Despacho DOU – Afastamento do país 

 

Com a publicação do afastamento no DOU, iniciou-se os tramites para 
obtenção de passaporte, via CPRM e Itamaraty.  

 

e) Documentos enviados para o passaporte via CPRM e Itamaraty  

♦ Duas fotos 5x7 

♦ Formulário “Anexo A” – FORMULÁRIO DE VIAGEM AO EXTERIOR - 
FVE 

♦ Formulário “Anexo B” - Anexo ao processo afastamento do país - 
Informações Complementares - Afastamento do País 
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♦ Carta convite coorientador 

♦ Cópia do RG 

♦ Cópia do Título de Eleitor 

♦ Certificação de quitação eleitoral 

Com a emissão do passaporte, buscou-se a obtenção do visto 
americano. Como o afastamento era de um funcionário de uma Instituição 
Federal Brasileira (CPRM) para uma Instituição Federal Americana (USGS), foi 
solicitado inicialmente um visto diplomático americano do tipo A2, para 
funcionários de governo estrangeiro. Os tramites foram realizados pela 
embaixada dos Estados Unidos, em Brasília 

 

f) Documentos enviados para o visto A2  

♦ Formulário online DS-160 

♦ Nota diplomática (Carta convite coorientador) 

♦ Foto 5x7 

 

Devido a existência de financiamento do projeto por bolsa da CAPES, foi 
caracterizado pela Embaixada dos EUA a existência de vínculo estudantil. Por 
esse motivo, o visto A2 foi negado. Conforme orientação da embaixada, foram 
iniciados novos tramites para a obtenção do visto J1, que se destina a 
intercambistas. Para a emissão desse visto, é necessário um número 
denominado SEVIS ID (Student and Exchange Visitor Information System). 
Esse número provém de um formulário emitido pela instituição americana a 
qual recebe o intercambista, nesse caso a USGS. 

 

g) Documentos enviados para a USGS para obtenção do formulário 
DS-2019 

♦ Biographical Data Form 

♦ 93056 – Revised Personnel Security Action Request 

♦ Optional Form - OF ‐301ª - Volunteer Services Agreement for Natural 
Resources Agencies 

♦ Declaration for Federal Employment 

 

Com o formulário em papel enviado pela USGS em mãos, iniciou-se o 
processo para obtenção do visto J1, via consulado americano da cidade de 
São Paulo. 
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h) Documentos necessários e tramites necessários para obtenção 
do visto J1 

♦ Formulário DS-2019, em papel (enviado pela USGS) 

♦ Preenchimento de um novo formulário online DS-160 

♦ Passaporte válido 

♦ Pagamento de taxa do visto (US$ 160,00) e o recibo da transação 

♦ Coleta de impressões digitais e fotografia digital 

♦ Entrevista presencial no Consulado Americano 

 

Após aprovado o visto, o passaporte foi enviado via Correios. Com o 
visto em mãos, solicitou-se a emissão de passagens via CAPES. Devido ao 
atraso com o visto, as passagens foram emitidas com data para o final de 
novembro (25/11/2018). 

 

i) Documento para emissão de Passagem (CAPES) 

♦ Formulário para a emissão de passagem via CAPES 

♦ Cópia do passaporte 

♦ Cópia do visto americano 

 

Após a viagem de ida, foi necessário o envio de novos documentos à Capes. 

j) Documentos solicitados pela CAPES, após a chegada aos 
exterior 

 

♦ Comprovante do Seguro Saúde 

♦ Bilhete eletrônico de partida 

♦ Páginas do passaporte em que conste a foto e a data da chegada ao 
exterior 

♦ Cartão de embarque de partida 

 

Após o retorno ao Brasil, foi necessário o envio de novos documentos para a 
CAPES, por via eletrônica. 
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k) Documentos enviados à CAPES após o retorno ao Brasil 

♦ Relatório de Atividades Final (Baseado em formulário eletrônico no 
website da CAPES) 

♦ Parecer do coorientador estrangeiro sobre os trabalhos desenvolvidos 
no exterior (Anexo VII) 

♦ Parecer da orientadora sobre os trabalhos desenvolvidos no exterior 
(Anexo VIII) 

♦ Bilhete eletrônico de retorno  

♦ Cartão de embarque de retorno 

♦ Declaração da coordenação do programa de pós-graduação sobre o seu 
retorno ao País (Anexo IX) 

 

II. Objetivos da Viagem 

 

De acordo com as categorias citadas na Instrução para Viagem ao 
Exterior, a viagem se enquadrou nos seguintes objetivos: 

♦ “Institucional, tendo em vista a transferência e absorção de tecnologia 
com instituições estrangeiras, em âmbitos governamental, empresarial 
ou acadêmico, bem como a assinatura de instrumentos legais” - (Item 
9.9 II c); 

♦ “Estudo, objetivando visitar serviços geológicos, sítios geológicos, minas 
e instituições ligadas às Geociências e ao setor mineral” - (Item 9.9 II e) 

♦ “Acadêmico, visando fazer curso de pós-graduação (aperfeiçoamento, 
mestrado ou doutorado) em instituição estrangeira” - (Item 9.9 II f) 

 

III. Programa da Viagem 

 

O programa de viagem segue detalhado abaixo: 

Viagem de ida: 

São Paulo -> Dallas, TX, EUA -> Denver, CO, EUA  

Voo AA 962 

Origem: GRU - Aeroporto Internacional de São Paulo-Guarulhos 

Data: 25/11/2018 Hora: 22:50h (GMT-2 – Horário de Verão)  

Destino: DFW - Dallas/Fort Worth International Airport 

Data: 26/11/2018 Hora: 05:25h (GMT-5) 
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Voo AA 2438 

Origem: DFW - Dallas/Fort Worth International Airport 

Data: 26/11/2018 Hora: 07:00h (GMT-5)  

Destino: DEN - Denver International Airport 

Data: 26/11/2018 Hora: 08:03h (GMT-6) 

 

Devido ao curto tempo entre os voos e por ter sido retido para entrevista na 
alfândega americana, quase a conexão foi perdida e infelizmente as bagagens 
foram extraviadas. No aeroporto de Denver fui recebido pelo geólogo e 
pesquisador da USGS Richard J. Moscati, o qual me hospedou em sua casa 
durante o período do doutorado-sanduíche. A casa do pesquisador localiza-se 
na cidade de Lakewood, região metropolitana de Denver. O percurso da casa 
até o Denver Federal Center, onde se localizam as instalações da USGS é de 8 
km. Esse percurso era realizado usualmente por meio de bicicleta. Em dias de 
nevascas mais intensas, a locomoção era feita de carro. Apesar de registrar 
temperaturas de -20°C no inverno, é possível realizar o percurso de bicicleta 
sem maiores problemas na maior parte dos dias, com o uso de roupas 
adequadas. No dia a dia, as baixas temperaturas não eram um problema, pois 
as casas e os prédios possuem sistemas de calefação, além de tubulações 
para água quente.  

 Durante toda a estadia nos Estados Unidos da América fui muito bem 
tratado tanto pelos locais, como pelos funcionários da USGS. O idioma não se 
mostrou uma barreira, compreendi e fui bem compreendido por todos. A moeda 
local é o dólar americano, que por ser utilizado em reservas internacionais é 
fácil de comprar no Brasil como dinheiro em espécie, além da possibilidade de 
usar cartões de crédito internacionais. Apesar de Denver ser uma cidade 
considerada cara para os padrões americanos, a bolsa da CAPES se mostrou 
adequada (US$1300,00 ao mês). 
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O cronograma incialmente previsto para as análises no laboratório da USGS 

Devido ao problema com o visto, o shutdown do Governo Americano entre os 
dias 22/12/2018 e 25/01/2019 e a um defeito na bomba de vácuo do 
equipamento de análise de isótopos estáveis de H (TC/EA-IRMS), o 
cronograma previsto sofreu adaptações. A adaptação principal foi “cancelar” o 
sexto mês do cronograma e realizar a redação dos artigos científicos no Brasil 
Independentemente desses imprevistos, os objetivos analíticos e da viagem 
foram alcançados.   

Viagem de volta: 

São Paulo -> San Antonio, TX, USA (desvio) -> Dallas, TX, EUA -> Denver, 
CO, EUA  

Voo AA 2635 

Origem: DEN - Denver International Airport 

Data: 30/04/2019 Hora: 14:38h (GMT-6)  

Destino: DFW - Dallas/Fort Worth International Airport 

Data (prevista): 30/04/2019 Hora: 17:28h (GMT-5) 

Devido a condições climáticas (alerta de furacão), o voo foi desviado para San 
Antonio, TX e aterrissou por volta das 8:00h, horário local. 

 

Voo AA 2635 

Origem: SAT - San Antonio International Airport 

Data: 30/04/2018 Hora: 23:30h (GMT-5)  

Destino: DFW - Dallas/Fort Worth International Airport 

Data: 01/05/2018 Hora: 00:30h (GMT-5) 
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Voo AA 963 

Origem: DFW - Dallas/Fort Worth International Airport 

Data (prevista inicialmente): 30/04/2019 Hora: 17:28h (GMT-5) 

Data (prevista após desvio): 01/05/2019 Hora: 17:28h (GMT-5) 

Data (de fato): 02/05/2019 Hora: 09:30h (GMT-5)  

Destino: Origem: GRU - Aeroporto Internacional de São Paulo-Guarulhos 

Data (prevista inicialmente): 01/05/2019 Hora: 08:03h (GMT-3) 

Data (prevista após desvio): 02/05/2018 Hora: 08:03h (GMT-3) 

Data (de fato): 02/05/2019 Hora: 22:30h (GMT-3) 

 

Devidos aos desvios e sucessivos atrasos devido as condições 
climáticas, foi necessário dormir no aeroporto de Dallas dois dias seguidos, 
pois o visto venceu no dia 30/04/2019. As malas despachadas também 
sofreram danos e foram substituídas pela companhia aérea no Brasil.   

 

IV.  Descrição e Análise dos Assuntos Tratados 

 

Recepção no Serviço Geológico Americano (USGS) 

 

Ao chegar no Serviço Geológico Americano (Figura 3), providenciaram 
uma mesa e um cubículo de trabalho (Figura 4 e Figura 5). Foram 
disponibilizados equipamentos de proteção individual (óculos de proteção, 
protetores auriculares). Fui apresentado ao meu coorientador, Dr. Craig A. 
Johnson. Presentei o Dr. Johnson, por conta própria, com quitutes brasileiros 
típicos (pé de moleque, paçoca, entre outros), algumas garrafas de aguardente 
de cana-de-açúcar típicas do Brasil (cachaça) e uma cópia do livro Minerals 
and Precious Stones of Brazil (CORNEJO; BARTORELLI, 2009). Uma cópia 
desse livro também foi cedida à biblioteca da USGS. Ambos livros foram 
cedidos gentilmente pela CPRM, por meio do Gerente de Infraestrutura 
Geocientífica da Superintendência Regional de São Paulo (SUREG-SP), 
Fabrizio Prior Caltabellotta.   
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Figura 3 – Excerto de e-mail interno da USGS (GGG – Departamento de Geologia, 
Geofísica e Geoquímica) 

 
Figura 4 - Cubículo disponibilizado durante estadia. 

 
Figura 5 - Detalhe de identificação do cubículo 
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Difração de Raios X 

 

As análises de Difração de Raios X (DRX) foram realizadas pelo 
pesquisador William M. Benzel. Essas análises foram necessárias para atestar 
a pureza do material a ser analisado na linha de isótopos estáveis. Parte 
desses resultados foram utilizados na elaboração de um pôster (MARQUES et 
al. 2019), com colaboração de pesquisadores da USP, CPRM e USGS. O 
pôster foi apresentado no 1º Simpósio da Pós-Graduação do Instituto de 
Geociências-USP, e tem como título “Utilização da difração de raios X como 
técnica de baixo custo para a vetorização da exploração mineral - 
Exemplo de aplicação na Bacia de Castro”. Esse pôster está disponível 
completo em alta resolução na rede social ResearchGate (researchgate.net). 

 

O resumo do trabalho do trabalho apresentado é: 

 

“A Bacia de Castro, localizada no estado do Paraná, apresenta 
preenchimento vulcanossedimentar de idade Ediacarana. Nessa bacia são 
conhecidos depósitos de ouro, interpretados como de origem epitermal do tipo 
low-sulfidation e ocorrências de hematita de origem hidrotermal, sendo 
algumas dessas ocorrências lavradas de forma intermitente. As ocorrências de 
hematita são encontradas em uma zona de falha, que separa a Bacia de 
Castro de rochas do embasamento. Análises preliminares de difração de raios 
X da hematita de diferentes ocorrências ao longo dessa falha indicam variação 
na definição dos picos observados no difratograma. Picos mais definidos no 
difratograma são correlacionados com uma amostra de hematita apresentando 
uma melhor cristalinidade. Considerando como formados em um mesmo 
sistema mineral, a variação na cristalinidade da hematita é um indicativo de 
variação dos parâmetros físico-químicos, como por exemplo, a temperatura de 
formação. Se essas ocorrências de hematita fizerem parte de um sistema 
mineral do tipo IOCG, por exemplo, a hematita melhor cristalizada pode ser um 
indicativo de ambientes de maior temperatura relativa. Os ambientes de maior 
temperatura, nesse caso, seriam mais próximos das condições de precipitação 
de outros minerais de interesse econômico, formados a partir do mesmo fluido 
mineralizante o qual foi precipitado a hematita. Como no exemplo de um 
sistema do tipo IOCG, minerais de cobre e ouro poderiam ser precipitados em 
ambientes com temperatura relativamente maior do que nos de formação da 
hematita. Nas amostras de Castro, pretende-se confirmar as observações 
provenientes dos resultados da difração de raios X a partir de técnicas mais 
sofisticadas e precisas, tais como inclusões fluidas e isótopos estáveis. Com 
esses dados, pretende-se calibrar a cristalinidade da hematita com os 
parâmetros físicos de sua formação delimitados por essas outras técnicas 
analíticas. A utilização da difração de raios X como estratégia na exploração 
mineral apresenta como vantagem a rapidez e o baixo custo da análise. Essa 
estratégia pode ser aplicada em estudos de província, em ocorrências 
conhecidas em uma região de interesse, associadas à um mesmo sistema 
mineral, ou até mesmo em escala de depósito, se múltiplos eventos de 
formação forem evidenciados. O objetivo de estratégia seria indicar parâmetros 
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para a vetorização na exploração mineral, em busca de minerais de interesse, 
baseados nos parâmetros físico-químicos associados à sua precipitação ou da 
precipitação de outros minerais associados ao mesmo sistema mineral.”   

 

Treinamento linha de extração de oxigênio por pentafluoreto de bromo 

 

Em paralelo às análises de DRX, recebi um treinamento para a operação 
da linha de extração de oxigênio de silicatos e óxidos (Figura 6) por 
pentafluoreto de bromo (BrF5). O BrF5 é um gás extremamente irritante, 
corrosivo, tóxico e reativo. Além da utilização desse perigoso componente, a 
linha trabalha com temperaturas extremamente altas (Até 820°C) e baixas (-
196,15°C – ebulição nitrogênio líquido). O treinamento foi ministrado pelo 
pesquisador Richard J. Moscati, responsável pela calibração da linha no início 
dos anos 90. Participou também do treinamento um geólogo doutorando de 
origem chinesa (Chang Guo).  

 
Figura 6 - Linha de extração de oxigênio por pentafluoreto de bromo. 

    

Análises de isótopos estáveis – Extração de oxigênio de silicatos e 
óxidos 

 

Como cada analise custa cerca de US$100 dólares por amostra, 
negociei com meu coorientador a gratuidade de minhas análises em troca de 
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operar a linha com amostras da USGS. Além das amostras da Bacia de Castro, 
trabalhei com amostras do depósito de duas localidades distintas. Uma delas 
foi o depósito de Pea Ridge, localizado no Missouri. Esse depósito é 
considerado como do tipo IOCG (iron oxide copper-gold). É um depósito em 
que o principal mineral de minério é magnetita, e possui ouro associado. 
Porém, hoje sua maior importância é seu conteúdo de terras raras (REE – Rare 
Earth Elements). Foram analisados anfibólios provenientes desse depósito. 
Também foram analisados com minerais de um depósito epitermal de idade 
Proterozoica do Alasca. Nesse depósito foram analisados sericita e turmalina. 
Foram analisados também por esse método quartzo, caulinita, illita, sericita, 
epidoto, hematita e criptomelano, provenientes da Bacia de Castro, Paraná. 

De maneira simplificada, a linha de extração de oxigênio por BrF5 
funciona da seguinte maneira: 

♦ Os recipientes de amostra são carregados um a um, com material que 
equivalha a 0,1 mol de gás carbônico (CO2) ao fim do processo. 
Portanto, a quantidade de material em gramas a ser carregado nos 
recipientes varia conforme a quantidade de oxigênio em sua estrutura. 

♦ Após recolocados na linha, é injetado gás argônio em cada um dos 
recipientes 

♦ O argônio é bombeado para fora da linha, 

♦ Os recipientes são aquecidos em 150°C, por uma hora, sob vácuo. 

♦ Após esse período, os recipientes são carregados com BrF5. O BrF5 é 
congelado com nitrogênio líquido, ao redor dos recipientes de amostra, 
os quais são fechados após esse processo. 

♦ Os recipientes são aquecidos durante a noite, a temperatura variável 
(580°C para silicatos simples, 620°C para óxidos e silicatos com ferro 
em sua estrutura.) 

♦ Após a reação ocorrer durante a noite, no dia seguinte o conteúdo dos 
recipientes reage com um bastão de carbono, aquecido a temperatura 
de 780°C. 

♦ O oxigênio dos minerais reage com o bastão de carbono, formando CO2. 
A reação leva em torno de 15 minutos. O CO2 é congelado e a linha é 
posta sob vácuo, para eliminação de outros gases. 

♦ Após cada reação, o bastão de grafita é aquecido até 820°C, para 
limpeza do sistema 

♦ A bomba de vácuo é fechada, o CO2 é transferido para um tubo de 
ensaio no qual é congelado e fechado. 

♦ O tubo de ensaio com o gás é enviado para um espectrômetro de 
massa, no qual é medida a razão isotópica dos átomos de oxigênio 
provenientes da amostra analisada. 

♦ Após a extração, os recipientes são aquecidos para limpeza da linha     
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A linha comporta seis recipientes para amostras, onde é possível 
analisar até 4 dias por semana. As amostras carregadas na segunda-feira são 
analisadas na terça-feira, assim sucessivamente. Na sexta-feira, é trocada a 
armadilha que contém BrF5 residual, proveniente das análises da semana. 
Apesar de comportar 6 amostras por dia, é necessário a utilização de 
duplicatas de amostras e padrões (materiais de referência) com composição 
isotópica conhecida). No caso o padrão utilizado é o “African Glass Sand” 
(AGS). É possível extrair e analisar cerca de 18 amostras únicas por semana. 
O processo de extração e limpeza do equipamento toma um dia de trabalho, 
exigindo dedicação exclusiva nesse período.  

 

Análises de isótopos estáveis – Extração de oxigênio de carbonatos 

 

Além dos silicatos e óxidos, também foi analisado uma amostra de 
calcita da Bacia de Castro. Essa extração é mais simples, rápida e barata do 
que a extração de oxigênio de silicatos e óxidos. A extração do CO2 se dá por 
meio ácido, a temperatura atmosférica. Se o carbonato contém ferro em sua 
estrutura, é necessário aquecimento com maçarico. O CO2 recuperado das 
amostras é analisado no espectrômetro de massa. Há equipamentos que 
fazem essa rotina automaticamente, mas como se tratava apenas de uma 
amostra, optou-se pelo método manual. No equipamento automático, a 
extração se dá num equipamento com um espectrômetro de massa acoplado. 
O método manual é também recomendado para carbonatos com ferro em sua 
estrutura. Segundo o Dr. Craig. Johnson, foi descoberta discrepância entre 
análises realizadas de maneira manual e de maneira automática em 
carbonatos com ferro em sua estrutura. Por esse motivo, existe essa 
recomendação de se usar a extração manual por via ácida nesses casos. 

 

Análises de isótopos estáveis – Extração de hidrogênio 

 

 Essa análise também se dá por via automatizada. Infelizmente, o 
equipamento TC/EA-IRMS apresentou defeito em minha estadia. O 
equipamento realiza pirólise do material em alta temperatura. Os gases 
resultantes são analisados por um espectrômetro de massa acoplado. Os 
resultados obtidos serão enviados ao Brasil quando o equipamento voltar a 
rotina, o que se dará em breve. Serão analisados por esse método caulinita, 
illita, sericita, epidoto da Bacia de Castro. 
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Análises de Inclusões Fluidas 

 

 Visitou-se o laboratório de Inclusões Fluidas (IF) da USGS, com intuito 
de analisar algumas seções delgadas bipolidas preparadas pela CPRM da 
Bacia de Castro. Como a qualidade das seções deixou a desejar (muito 
grossas), a pesquisadora responsável pelo laboratório optou por não analisar 
as amostras. Essas amostras serão analisadas num futuro próximo no 
laboratório de IF da USP. 

 

Visita a litoteca – USGS Denver  

 

 Acompanhando por pesquisadores, foi realizada uma visita ao depósito 
e litoteca da USGS de Denver (Figura 7). A litoteca é situada no Denver 
Federal Center, assim como grande parte dos prédios da USGS de Denver. 
Segundo informações orais dos pesquisadores, o depósito foi durante muito 
tempo o maior da parte oeste dos Estados Unidos. Os materiais coletados 
pelos pesquisadores são separados em pallets de cada geólogo responsável 
pela coleta. Por padrão, não é descartado nenhum material. Nesse depósito 
também são armazenados testemunhos de gelo da Antártica. Os testemunhos 
são armazenados em um galpão refrigerado (Figura 8).   

 

 
Figura 7 – Litoteca e depósito da USGS, em Denver. 
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Figura 8 – Porta de entrada do galpão dos testemunhos de gelo antártico.  

 

Visita à Henderson Molybdenum Mine 

 

Por ter sido monitor das disciplinas de “Exploração Mineral” e de 
“Gênese de Depósitos Minerais” na USP, entrei em contato com empresas do 
setor mineral da região de Denver para a obtenção de amostras para a coleção 
didática do Instituto de Geociências. Entrei em contato com a Freeport-
McMoRan, que é a empresa donas das minas de Climax e Henderson (Figura 
9), as quais são as minas de molibdênio mais prolíficas do mundo. Os 
depósitos do tipo Climax são os end-members dos depósitos do tipo pórfiro, 
cuja a gênese é associada à importantes depósitos e minas de cobre e ouro.  

A empresa retornou o contato via o geólogo Andrew Fields, o qual me 
cedeu muitas amostras e me convidou para uma visita à mina de Henderson. A 
mina é totalmente subterrânea, com mais de mil metros de profundidade no 
nível atual de explotação. Infelizmente, o geólogo solicitou que as fotografias 
dentro da mina não fossem divulgadas.   
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Figura 9 - Amostra decorativa de molibdenita no saguão da Mina de Henderson 

 

V. Conclusões 

 

As atividades realizadas na USGS foram um sucesso, como atestam os 
anexos VII e VIII. Os conhecimentos adquiridos nos métodos laboratoriais 
podem auxiliar a implementação de uma linha de análise semelhante no 
futuro, via USP ou CPRM. 

 Os dados obtidos irão auxiliar no maior conhecimento da Bacia de 
Castro e suas mineralizações, já que ela e outras bacias correlatas são uma 
importante oportunidade para o desenvolvimento de projetos do setor 
mineral brasileiro. 

O intercâmbio de ideias e contato com os pesquisadores estrangeiros 
também é uma oportunidade para futuras parcerias entre a CPRM, USGS e 
USP. Pesquisadores desses dois renomados Serviços Geológicos e da 
Universidade podem se beneficiar com essa relação entre as partes, e com 
o progresso das pesquisas em conjunto. 
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VI. Recomendações 

 

A síntese das principais recomendações é: 

 

♦ O sistema de vistos dos Estados Unidos da América é complexo, mas se 
a viagem for financiada apenas pela CPRM provavelmente é possível 
obter o visto diplomático A2. De qualquer forma, é importante realizar 
esse processo com grande antecedência para evitar imprevistos. 

♦ A USGS é muito bem receptiva com pesquisadores externos, é possível 
haver uma integração maior entre CPRM e USGS, o que pode gerar 
retorno a ambas as partes. 

♦ O parque analítico da USGS é moderno e muito bem equipado, sendo 
possível realizar uma ampla gama de análises 
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IX. Anexos 

Anexo I – Carta Aceite Orientadora 
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Anexo II – Carta Aceite Coorientador Estrangeiro 
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Anexo III – Ata de aprovação na seleção interna do programa de Pós-
Graduação 
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Anexo IV – Nova carta de aceite Coorientador Estrangeiro  
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Anexo V – Carta de aprovação CAPES  
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Anexo VI – Página completa do afastamento, publicado no DOU 
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Anexo VII - Parecer do coorientador estrangeiro sobre os trabalhos 
desenvolvidos no exterior 

 



30 
 

Anexo VIII - Parecer da orientadora sobre os trabalhos desenvolvidos 
no exterior 
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Anexo IX - Declaração da coordenação do programa de pós-graduação 
sobre o seu retorno ao País 
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