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ABSTRACT. This work evaluated the activity concentration of the radioelements K, eU and eTh in samples of granites from Ronddnia State, Brazil. The statistical
analysis of the data indicated that they fit lognormal distributions. The modal values correspond to about 11% for K, 29 ppm for eU and 85 ppm for eTh. Direct
significant correlations were found among the concentrations of the three radioelements, i.e. r = 0.71 (between K and eU), r = 0.72 (between K and eTh), and
r=0.72 (between eU and eTh), suggesting congruency of their accumulation in minerals occurring in the rocks analyzed. The activity concentration data allowed
estimate the absorbed dose rate in air at 1 m above the ground, which also fits a lognormal distribution characterized by a mode of 2.7 mSv/y that is slightly higher than
the average worldwide exposure of 2.4 mSv/y. The results obtained also allowed evaluate if the granites analyzed are radiometrically suitable as building and ornamental
materials.

Keywords: radioactivity, gamma exposure rate, granites.

RESUMAO. Este trabalho avaliou a concentragdo dos radioglementos K, eU e eTh em amostras de granitos do Estado de Ronddnia, Brasil. A analise estatistica dos
dados obtidos indicou que eles seguem distribuigdes lognormais. Os valores modais encontrados correspondem a cerca de 11% para K, 29 ppm para eU e 85 ppm
para eTh. Correlagdes diretas significativas foram determinadas entre as concentragdes dos trés radioelementos, isto é, r=0,71 (entre K e eU), r = 0,72 (entre K ¢ eTh)
er=0,72 (entre eU e eTh), sugerindo que sdo congruentes 0s processos de seu actimulo nos minerais das rochas analisadas. Os dados de concentragdo permitiram
estimar a taxa de dose absorvida de radiacdo no ar acima de 1 m do nivel do terreno, a qual também segue uma distribuigdo lognormal, com valor modal de 2,7 mSv/ano,
que € ligeiramente superior a média global de 2,4 mSv/ano. Os resultados obtidos também permitiram avaliar, do ponto de vista radiométrico, se os granitos analisados
530 adequados para emprego como revestimento em construgdo civil.
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INTRODUGAO

Estudos envolvendo a distribuicdo e a intensidade da radioativi-
dade das rochas sdo de grande importancia em Geofisica e Geo-
cronologia, uma vez que encontram varias aplicages, por exem-
plo, selecdo de material rochoso para a datagdo geoldgica abso-
luta, cdlculo da produgdo de calor no interior da Terra, busca de
depositos de minerais radioativos, apoio ao mapeamento geo-
I6gico, entre outras. Medidas das propriedades radioativas dos
materiais de ocorréncia natural tém indicado que diferentes niveis
de radioatividade estdo presentes em todas as rochas e mine-
rais. Os principais radioelementos de ocorréncia significativa no
material crustal da Terra sd0 o potdssio, o urdnio e o tério. No
principio atribuia-se a radioatividade principalmente a presenca
de tracos de urénio, tdrio e seus produtos de decaimento, porém,
investigacoes posteriores indicaram que o isdtopo de potdssio
40K também contribui significativamente com a radioatividade
natural (Sharma, 1986).

0 %K é 0 isOtopo radioativo do potassio de ocorréncia natural,
constituindo cerca de 0,0117% do total de potédssio presente na
natureza. Sua meia vida é de 1,3 x 107 anos. Aproximadamente
89% dos atomos de “°K decaem por emissdo de uma particula
B~ para formar dtomos de “°Ca, enquanto que os 11% res-
tantes desintegram-se por captura eletronica para formar dtomos
de “0Ar, com emissdo de um foton gama de energia 1,46 MeV
(Dalrymple & Lanphere, 1969).

0 urdnio natural compreende trés isotopos: 238U, 235U g 234,
Esses isOtopos correspondem, respectivamente a 99,2743%,
0,72% e 0,0057% da abundancia do elemento (Osmond &
Cowart, 1976). Os isGtopos 238U e 25U d3o origem as séries de
decaimento do uranio e do actinio, respectivamente, onde seus
descendentes apresentam meias-vidas que variam de frages de
segundo a milhares de anos. As duas séries de decaimento fi-
nalizam no elemento estével chumbo, sendo que 0 22U, apds 11
desintegracdes (7 do tipo « € 4 do tipo A=) origina 0 27Pb, e
que 0 238U, apos 14 desintegracdes (8 do tipo o € 6 do tipo ™)
origina 0 2%6Pb. 0 234U é um nuclideo radiogénico, pertencente a
série do 238U (Ivanovich & Harmon, 1992).

0 torio também € um elemento instavel, sendo 0 232Th o pre-
cursor da série natural de decaimento que apds 12 desintegracdes
(7 do tipo « € 5 do tipo A~) origina 0 2%Pb. Na mesma série
ocorre outro isGtopo natural de torio, 0 228Th.

Os granitos constituem fontes potenciais para metais raros,
nobres e base, destacando-se, dentre outros, jazimentos de ura-
nio e torio. Dessa forma, programas de levantamento gamaes-
pectrométrico aeroportado envolvendo os radioelementos K, eU
e eTh tém tido boa aplicabilidade na prospecgdo de depositos
minerais em granitos. Trabalhos efetuados em outros continen-

tes tém demonstrado a aplicabilidade da gamaespectrometria,
diagnosticando que padrdes andmalos para a razdo U/Th podem
associar-se a granitos potencialmente mineralizados a wolframita
e cassiterita, e que anomalias Th/K sdo obtidas em skarnitos
mineralizados (Chiodi Filho, 1997).

Por outro lado, o conhecimento da dose de exposicdo ra-
diométrica das rochas tém sido relevante para a avaliagdo da
contribuigdo da radioatividade natural devido aos radionuclideos
presentes, permitindo gerar parametros que indicam a viabilidade
de sua utilizagdo como materiais ornamentais, de revestimento e
para a construgdo civil. A exportagdo de granitos ornamentais do
Brasil constitui uma importante atividade econdmica no pais, que
é um grande exportador destes materiais (ABIROCHAS, 2008).
No geral, os catdlogos que tm sido produzidos para a descri¢do
das caracteristicas das rochas destinadas a comercializagdo apre-
sentam sua coloracdo dominante, classificagdo petrografica e
principais indices fisicos, sem haver, contudo, referéncia a qual-
quer nivel de radioatividade (ABIROCHAS, 2008), que é um
parametro que t8m se constituido em barreira ndo alfandegéria
por parte de alguns paises importadores de granitos ornamen-
tais do Brasil. Alguns estudos ja tém sido realizados no Brasil
visando caracterizar a radioatividade natural em rochas ornamen-
tais (Salas et al., 2003; Moura et al., 2005; Anjos et al., 2005),
porém, a maioria das amostras analisadas provém dos estados
do Espirito Santo e Minas Gerais, cuja produgdo corresponde a
quase 80% de todo o material destinado a exportagao.

Uma vez que projecdes futuras indicam a possibilidade de
expansdo do mercado de rochas ornamentais, & importante avaliar
a potencialidade de utilizagdo de granitos provenientes de outros
gstados brasileiros. Como a demanda por estudos radiométricos
tém crescido no setor de rochas ornamentais, este trabalho des-
creve a avaliacdo da concentragdo dos radioelementos K, eU e
eTh em granitos do Estado de Ronddnia, Brasil, que ainda é um
pequeno produtor desses materiais. Os dados de concentragdo
permitiram estimar a taxa de dose absorvida de radiagdo no ar
acima de 1 m do nivel do terreno, bem como avaliar, do ponto de
vista radiométrico, se 0s granitos analisados sdo adequados para
emprego como revestimento em construgao civil.

ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo esta situada no Estado de Rondbnia, na por¢do
sudoeste do Craton Amazonico (Almeida, 1978) e inclui ro-
chas pré-cambrianas das provincias geocronoldgicas Rondbnia-
Juruena (1.810-1.520 Ma) e Sunsas (1.450-990 Ma) (Santos,
2003). Rochas paleozoicas e mesozdicas estdo presentes na
Bacia dos Parecis ao sul e coberturas sedimentares cenozoicas
continentais, em parte pertencentes aos sistemas fluviais dos
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Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado da area de estudo no Estado de Rondonia, Brasil, e localizagdo dos pontos de amostragem dos granitos para a analise dos

radioelementos naturais K, eU e eTh (modificado de Leite Junior, 2002).

rios Guaporé, Mamoré e Madeira, ocorrem nas porgdes norte,
noroeste e sudoeste da area sobre unidades litoldgicas pré-
cambrianas (Quadros & Rizzotto, 2007) (Fig. 1).

As rochas pré-cambrianas deformadas constituem o emba-
samento cristalino dos granitos objetos desse trabalho. Essas
rochas sdo incluidas nas seguintes unidades litoestratigraficas,
nao diferenciadas na Figura 1, com excecdo da Formagao Mutum-
Parand: Complexo Jamari, Suite Metamdrfica Quatro Cachoeiras,
Suite Intrusiva Serra da Providéncia, Suite Intrusiva Rio Crespo
e Complexo Nova Mamoré (Quadros & Rizzotto, 2007). O Com-
plexo Jamari (1.761-1.730 Ma) ¢ a unidade mais antiga e inclui
ortognaisses tonaliticos e quartzo-dioriticos, com intercalagdes
subordinadas de ortognaisses enderbiticos, gnaisses calcissili-
cdticos e anfibolitos. A Formagdo Mutum-Parand (ca. 1.751 Ma)
é composta por filitos, arddsias, metargilitos, metarenitos arco-
sianos, quartzitos, metacherts e metatufos, além de quartzo-meta-
renitos e metassiltitos. A Sufte Metamoérfica Quatro Cachoeira
(1.644-1.590 Ma) compreende paragnaisses peliticos e calcis-
silicdticos de alto grau metamdrfico, com intensidade varidvel de
migmatizagdo. A Suite Intrusiva Serra da Providéncia (1.590-
1.530 Ma) é constituida por granitos, charnockitos e quartzo-
mangeritos porfiriticos deformados (augengnaisses e milonitos
bandados), ou ndo, e subordinadamente gabros. A Suite Intru-
siva Rio Crespo (ca. 1.500 Ma) inclui ortognaisses finos ban-
dados, com composicdo granitica e charnockitica, e anfiboli-
tos em termos mais subordinados e o Complexo Nova Mamoré
compreende rochas paraderivadas representadas por gnaisses,
granofels e xistos.
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Os granitos da Suite Intrusiva Santo Antonio (ca. 1406 Ma)
aparecem na regido da cachoeira homdnima no rio Madeira,
proximo a Porto Velho (Fig. 1). Incluem principalmente sieno-
granitos e monzogranitos equigranulares e ineqiigranulares se-
riados, com freqlientes texturas rapakivi e anti-rapakivi (Payolla,
1994). Jd a Suite Intrusiva Teotdnio (ca. 1.387 Ma) ocorre no
rio Madeira entre as cachoeiras Teotdnio e Morrinhos (Fig. 1).
Compreende alcali-feldspato granitos, sienogranitos e quartzo-
sienitos, além de diques de dlcali-feldspato sienitos, monzogra-
nitos, monzonitos, monzodioritos e dioritos (Payolla, 1994).

Os granitos da Suite Intrusiva Alto Candeias (1.346-
1.338 Ma) constituem um batdlito na porcdo sul da drea, na re-
gido dos altos cursos dos rios Jamari, Candeias e Jaciparana
(Fig. 1). S30 monzogranitos com texturas porfiriticas, piterliticas
e eqligranulares associados com quantidades menores de char-
nockitos e sienitos, principalmente (Bettencourt et al., 1999).
A Suite Intrusiva Sdo Lourengo-Caripunas (1.312-1.309 Ma) estd
representada nos macicos Caripunas, Sdo Lourengo e Abund na
parte noroeste da drea, entre 0s estados de Ronddnia e Amazo-
nas (Fig. 1). Inclui dominantemente sienogranitos porfiriticos,
piterliticos, wiborgiticos e eqiigranulares, associados com alcali-
feldspato granitos, quartzo-sienitos e riolitos pérfiros (Betten-
court & Kaedei, 1984; Bettencourt et al., 1997, 1999).

A Suite Intrusiva Santa Clara (1.082-1.074 Ma) esté exposta
em varios macicos na parte centro-leste da drea (Fig. 1). £ cons-
tituida por monzogranitos e sienogranitos porfiriticos, com alcali-
feldspato granitos, alcali-feldspato sienitos, traquitos e riolitos
em termos mais subordinados (Leite Janior, 2002). A Suite In-
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trusiva Granitos Ultimos de Rond6nia (998-974 Ma) se distribui
também em varios macicos, mas ao longo de uma faixa de direcao
geral NNE na porgdo centro-norte da area (Fig. 1). E composta por
sienogranitos e alcali-feldspato granitos, associados com quan-
tidades menores de alcali-feldspato sienitos, traquitos e riolitos
(Bettencourt et al., 1997, 1999).

AMOSTRAGEM

Cinguenta e cinco amostras foram coletadas em seis unidades
litoestratigraficas que ocorrem na parte setentrional do Estado de
Rondbnia, que sdo: suites intrusivas Santo Antonio, Teotdnio,
Alto Candeias, Sdo Lourengo-Caripunas, Santa Clara e Granitos
Ultimos de Ronddnia (Fig. 1). A amostragem foi realizada com
base na representatividade dos tipos petrograficos conhecidos
em cada unidade.

As amostras das suites intrusivas Santo Antdnio e Teotdnio
foram coletadas nas regides das cachoeiras homonimas, segundo
Payolla (1994). Na Suite Intrusiva Alto Candeias, ainda pouco
conhecida, a amostragem foi realizada ao longo da BR-421, en-
tre 0s municipios de Montenegro e Campo Novo de Ronddnia,
assim como no municipio de Buritis. Na Suite Intrusiva Sao
Lourenco-Caripunas as amostras foram coletadas nos macicos
S4o Lourenco, Caripunas e Abund, de acordo com Bettencourt
& Kaedei (1984) e Bettencourt et al. (1991). Na Suite Intrusiva
Santa Clara a amostragem foi realizada nos macicos Manteiga,
Oriente Velho, Santa Clara, Oriente Novo e Primavera, segundo
Leite Janior (2002). Finalmente, as amostras da Suite Intru-
siva Granitos Ultimos de Ronddnia foram coletadas nos macicos
Massangana, Palanqueta, Sdo Carlos, Caritianas e Pedra Branca,
segundo Bettencourt et al. (1991) e Leite Janior et al. (2005).
A Tabela 1 sumariza os tipos petrogréficos das amostras cole-
tadas em cada suite.

Uma vez transportadas ao laboratorio, as amostras foram sub-
metidas a britagem, moagem e pulverizagdo até 200 mesh. Para
a determinagdo da radioatividade natural devido ao K, ao eU e a0
eTh, uma aliquota de cada amostra foi inicialmente pesada, acon-
dicionada em caixa de aluminio (62 mm de didmetro e 23 mm de
altura) e selada para obter, em cerca de quatro semanas, equilibrio
radioativo entre 0 222Rn, seus descendentes de curta meia-vida e
0 ?25Ra na série de decaimento do 28U (Chiozzi et al., 2000).

PROCEDIMENTO ANALITICO

As amostras coletadas foram analisadas quanto aos radioelemen-
tos naturais por intermédio de espectrometria gama com detector
de cintilagdo de Nal(Tl). Este método tem provado ser de facil uso,
altamente sensivel e rapido, sendo aplicado rotineiramente com

sucesso em indmeras investigagdes geofisicas. O espectrdmetro
de raios gama é formado de um sensor gama — cristal de Nal(TI)
— e dispositivos eletrdnicos que separam o feixe de radiagdo
incidente no cristal em distintos componentes energéticos.
A preparacdo das amostras para leituras por espectrometria de
raios gama é simples, nao requer digestdo, ndo necessita de
spikes, podendo ser analisados simultaneamente varios radio-
nuclideos de interesse.

0 espectrometro gama utilizado esta instalado no LABIDRO
(Laboratdrio de Is6topos e Hidroguimica) do Departamento de Pe-
trologia e Metalogenia (DPM) da UNESP de Rio Claro. O cristal
de Nal(TI) possui dimensdes de 2" x2”, ocorrendo varios pro-
cessos (efeito fotoelétrico, espalhamento Compton, produgdo de
pares, entre outros) por ocasido da interagdo da radiagdo gama
com o cristal (Ward, 1981). Pulsos de pequena amplitude sdo
produzidos no anodo de uma valvula fotomultiplicadora, os quais
exibem alturas varidveis que dependem diretamente da energia
da radiacdo; entdo, sdo pré-amplificados e dirigidos a um ampli-
ficador, onde sdo conformados para analise no proximo estagio,
consistindo em discriminagdo de acordo com suas alturas por
um analisador multicanal de 2048 canais (placa ACE de 2K da
EG&G ORTEC, controlada pelo soffware Maestro Il) que fornece
espectros relacionados com a energia da radiagdo gama emitida
nas transigdes nucleares. Integra ainda o sistema espectrométrico
uma blindagem de chumbo da EG&G ORTEC pesando aproxi-
madamente 1 tonelada onde estdo inseridos o pré-amplificador
e 0 cristal de Nal(Tl) acoplado a vélvula fotomultiplicadora, que
¢ polarizada por uma fonte de alta tensdo. E nesta blindagem de
chumbo que é inserida a amostra acondicionada em recipiente
de aluminio.

Na espectrometria gama convencional com detector de cin-
tilagdo de Nal(Tl), os nuclideos geralmente mensurados sdo 0
40K 0 214Bj (da série do %8U) e 0 2%8T] (da série do %2Th), sendo
0s dados inicialmente expressos em taxas de contagem (ndmero
de contagens por unidade de tempo). Posteriormente, através
de um processo de calibragdo, os resultados sao expressos em
termos de concentrages de potassio, equivalentes de urénio e
torio, de maneira que as determinag0es de U e Th por meio da es-
pectrometria gama sdo indicadas pelo prefixo ‘8’ (equivalente), ou
seja, ‘eU’ e ‘eTh’ (Adams & Gasparini, 1970; Killeen, 1979). Tais
determinacOes baseiam-se na premissa de que existe equilibrio
radioativo entre 0 23U e 0 232Th e seus descendentes nas respec-
tivas séries de decaimento. As janelas espectrais para as medidas
gamaespectrométricas variaram de 1,36 a 1,56 MeV (K), de 1,66
a1,86 MeV (eU) e de 2,42 a 2,82 MeV (eTh), estando associadas
a emiss0es gama que ndo se sobrepdem, referentes as seguin-
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Tabela 1 - Tipos petrograficos dos granitos analisados para os radioelementos naturais K, eU e eTh.

Suite

Classificagdo petrogréfica (IUGS!)

Suite Intrusiva Santo Antdnio

MMRBP-03/01-6R

Biotita sienogranito

MMRBP 03/04-6R

Biotita monzogranito

Suite Intrusiva Teotdnio

MRBP-103/2-5R

Faialita-hornblenda-clinopiroxénio alcali-feldspato
quartzo-sienito?

MMRBP-114/1-4R

Biotita-hornblenda quartzo-sienito?

MMRBP-168/1-3R

Clinopiroxénio-hornblenda dlcali-feldspato granito

MMRBP-175

Clinopiroxénio-hornblenda alcali-feldspato granito

Suite Intrusiva Alto Candeias

WB-302

Biotita-hornblenda monzogranito piterlitico

WB-308

Charnockito porfiritico

WB-318A

Biotita-hornblenda monzogranito piterlitico

WB-319

Biotita-hornblenda monzogranito piterlitico

Suite Intrusiva Sao Lourengo-Caripunas

Macigo Sdo Lourengo

JC-261

Biotita-hornblenda quartzo-sienito porfiritico?

K-1081

Hornblenda-biotita sienogranito porfiritico

JC-544

Biotita sienogranito porfiritico

JC-264

Biotita sienogranito

JC-566

Biotita dlcali-feldspato granito

MMRBP-50

Biotita sienogranito

MMRBP-180

Biotita sienogranito porfiritico

Macigo Carjpunas

CR-08

Hornblenda-biotita alcali-feldspato granito

CR-42

Hornblenda-biotita alcali-feldspato granito

CR-48

Hornblenda-biotita sienogranito porfiritica

CR-55

Hornblenda-biotita sienogranito

CR-60

Hornblenda-biotita sienogranito piterlitico

CR-68

Hornblenda-biotita sienogranito piterlitico

Macigo Abuna

JWB-53

Biotita sienogranito

Suite Intrusiva Santa Clara

Macigo Mantejga

WB-23

Biotita monzogranito porfiritico

WB-171/1

Biotita sienogranito porfiritico

Macigo Oriente Velho

WB-14

Biotita monzogranito porfiritico

UGS = /ntarmational Union of Geological Sciences: 2quartzo-sienito; Ssienito.
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Tabela 1 (cont.) — Tipos petrograficos dos granitos analisados para os radioelementos naturais K, eU e eTh.

Suite Classificagdo petrogréfica (IUGS')
Suite Intrusiva Santa Clara
Macigo Sania Clara
S-1579 Biotita monzogranito porfiritico
JR-5505 Biotita sienogranito porfiritico
S-1573 Biotita sienogranito porfiritico
SCL-1 Biotita sienogranito porfiritico
60-W-4561 Homblenda élcali-feldspato sienito®
Macigo Oriente Novo
61-W-3614 Hornblenda-biotita monzogranito porfiritico
61-W-3610 Biotita sienogranito porfiritico
60-W-4580 Biotita sienogranito porfiritico
61-W-3598 Biotita dlcali-feldspato granito
A-2111 Muscovita-biotita micromonzogranito
61-W-3524 Zinnwaldita alcali-feldspato granito
Macigo Primavera
WB-37 Alcali-feldspato granito (alasquito)
Suite Intrusiva Granitos Ultimos de Ronddnia
Macigo Massangana
WB-185-A Biotita sienogranito porfiritico
WB-186 Biotita sienogranito
WB-187 Biotita sienogranito
Macigo Palangueta
BF-82 Biotita sienogranito
BF-98 Topézio-zinnwaldita alcali-feldspato granito porfiro
BF-101 Topézio-zinnwaldita lcali-feldspato granito
Macigo Sdo Carlos
SC-90-6 Biotita-hornblenda sienogranito
S-0-3363 Biotita-hornblenda sienogranito
SC-85-1A Hornblenda-biotita sienogranito
SC-90-3 Biotita sienogranito
SC-80-6 Biotita sienogranito
Macigo Carifianas
0-2523/88 Biotita sienogranito
0-2564/81 Biotita sienogranito
0-2669/81 Biotita sienogranito
Macigo Peara Branca
B-10 Biotita monzogranito
B-204 Biotita sienogranito

UGS = /nternational Union of Geological Sciences; 2quartzo-sienito; Ssienito.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(3), 2009




DANIEL MARCOS BONOTTO, WASHINGTON BARBOSA LEITE JUNIOR, BRUNO LEONELO PAYOLLA, JORGE DA SILVA BETTENCOURT & ENE GLORIA DA SILVEIRA

339

3,0 TI-208
% 2,5+
S 20 Bi-214 Co-B0 P
.5 1,5 K40 & ——Y previsto
o 10- Co-60 4 Nuclideo
5 " /0;1.3?/ Co-60 de interesse

0,5~

| 1 1 1 | 1

Canal

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 2 — Calibragdo em energia do sistema utilizado para as medidas gamaespectrométricas realizadas neste trabalho, segundo Duarte & Bonotto (2000).

tes energias: 1,46 MeV (0K), 1,76 MeV (eU = 2"Bi) e 2,62 MeV
(eTh = 28T1) (Ward, 1981).

Uma fonte monoenergética de ™¥"Cs (0,661 MeV, segundo
Ward, 1981) foi empregada para determinar a resolugdo do sis-
tema gamaespectrométrico utilizado, obtendo-se para o fotopico
associado a este radionuclideo um valor correspondente a 9,5%,
0 qual é tipico para detectores de cintilacdo de Nal(Tl) (Ivano-
vich & Harmon, 1992). Esta fonte juntamente com outra de 8Co
que exibe fotopicos de energia correspondendo a 1,173, 1,332 ¢
2,405 MeV (Ward, 1981) foram empregadas para a calibragdo do
sistema em energia, visando a realizagdo das leituras gamaespec-
trométricas, conforme ilustrado na Figura 2.

Efetuou-se também a calibragdo do sistema gamaespec-
trométrico utilizado. Para tanto, foram empregados padres com
concentragBes conhecidas dos nuclideos de interesse. Para o
uranio, empregaram-se padrdes adquiridos junto ao NBL (Aew
Brunswick Laboratory) do U.S. Depariment of Energy, Argonne,
Illinois, consistindo de pechblenda com distintas concentragdes,
para s quais procedeu-se a determinagdo da taxa de contagem no
fotopico do 2'Bi. Para o tdrio, foram utilizados padrdes consis-
tindo de areia monazitica também adquiridos do NBL, juntamente
com outro padrdo confeccionado no LABIDRO a partir de amostra
de sedimentos de fundo provenientes do Morro do Ferro (Pogos
de Caldas, MG); a taxa de contagem no fotopico do 2%8T| foi de-
terminada para cada padrdo utilizado. Para o potdssio, tomou-se
KCI (PA.) puro, correspondente a concentragdo de 52% de K, e
procedeu-se a mistura e homogeneizagdo com silica pura, adicio-
nada em diferentes proporgdes; a taxa de contagem no fotopico
do “OK foi entdo determinada para cada mistura confeccionada.
A partir dos dados obtidos, foram tragadas curvas de calibragdo
da concentracdo de cada radioelemento (K em %; eU e eTh em
ppm) em funcdo da intensidade efetiva (taxa de contagem por
massa) associada a cada padrdo, conforme descrito por Duarte
& Bonotto (2000).
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Para cada radionuclideo de interesse, foi determinado o nivel
critico (Lc) de deteccdo, estabelecido por Currie (1968), vi-
sando verificar se o sinal encontrado realmente correspondeu a
detecgdo de um fotopico, principalmente nos casos de obtengdo
de baixa taxa de contagem. Uma decisdo estatistica @ posterior/
pode ser baseada no nivel critico (Lc). Para tanto, foi necessario
proceder leituras da radiagdo de fundo na regido dos fotopicos
de interesse, isto 6, “OK, 2'Bi e 28T|. As medidas da radiagdo
de fundo nestas regides foram utilizadas para encontrar o nivel
critico Le (em niimero de contagens) para cada radionuclideo,
a partir da expressdo Lc¢ = 2, 33+/Np (Currie, 1968), onde
Np corresponde ao nimero de contagens devido a radiagdo de
fundo. Quando as contagens liquidas em cada fotopico excedem
Lc, considera-se que o radionuclideo foi caracterizado (detec-
tado) na amostra. Caso isto ndo ocorra, estabelece-se o limite
de deteccdo Ld, em nlmero de contagens, a partir da equacao
Ld = 2,71 + 4,61/Ng (Currie, 1968). As incertezas dos
valores de concentragdo associados aos fotopicos detectados fo-
ram calculadas considerando um desvio padrdo e a aplicagdo do
teorema de propagacao de erros (Young, 1962).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Distribuic@o das concentracdes dos radioelementos

Todas as leituras nas amostras forneceram nameros de conta-
gens que se situaram acima do nivel critico Lc, de maneira que
ndo foi necessario determinar o limite de detecgdo Ld (Currie,
1968) para nenhuma amostra. As incertezas dos valores de con-
centragdo variaram de 0,1 a 24%, onde os maiores valores ob-
tidos referem-se geralmente as amostras com menores teores
nos radioelementos, 0 que se deve a natureza estatistica do
decaimento radioativo bem como a aplicacdo do teorema de
propagacdo de erros (Young, 1962). O tempo de contagem para
as amostras variou de 19 a 52 h., estando ilustrados na Tabela 2
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0s resultados obtidos, que corresponderam aos seguintes in-
tervalos de variacdo: K =2,9 a 16,8%; eU = 4,6 a 88,4 ppm;
eTh=2,8a166,4 ppm.

A andlise estatistica dos dados obtidos indica que as
concentrages dos radioelementos seguem distribuicdes lognor-
mais, conforme ilustrado na Figura 3. Os valores modais encon-
trados correspondem a cerca de 11% para K, 29 ppm para el
e 85 ppm para eTh. Correlaces diretas significativas foram de-
terminadas entre as concentragdes dos trés radioelementos, isto
g, r=071(entre Keel), r=0,72 (entre Ke eTh) e r = 0,72
(entre eU e eTh) (Fig. 4). Essas correlagbes sugerem que sdo
congruentes 0s processos de acumulo dos trés radioelementos
nos minerais das rochas analisadas, 0s quais tém sido ampla-
mente relatados na literatura (Picciotto, 1950; Roubault, 1958;
Moreira-Nordemann, 1977; Robb et al., 1990; Scheepers, 2000;
El-Naby & Saleh, 2003; Kumar & Reddy, 2004). Por exemplo,
tem sido possivel identificar que nos granitos, o tério e urénio
Se encontram preferencialmente nos minerais acessorios, perma-
necendo disseminado nos minerais principais ou fraturas e in-
tersticios entre 0s cristais, bem como que dentre 0S minerais
constituintes de granitos (quartzo, plagiocldsio, ortoclasio, bio-

tita, anfibolio, minerais pesados), cerca de 70 a 80% do teor total
de urénio ocorre em biotita e minerais pesados. Além disso, a
distribuicdo de uranio em rochas cristalinas constituidas princi-
palmente de quartzo e feldspato indicou que a biotita detém de
19 a 22% do teor total de urdnio na rocha, enquanto que 0s
minerais pesados (zircdo, monazita, apatita, magnetita, iimenita,
riebeckita) entre 61 & 65% desse teor.

Assim, de uma maneira geral, nas rochas cristalinas, a
maior parte do urdnio e do torio estd incorporada nos mine-
rais acessorios como monazita, alanita, esfeno e zircdo, de ma-
neira que esses radioelementos ndo estdo prontamente aces-
siveis aos processos de dissolugdo e mineralizagdo secundaria
(Larsen & Phair, 1954; Brown & Silver, 1955; Adams et al.,
1959; Gabelman, 1977; Speer et al., 1981; Tieh & Ledger,
1981; Weijden & Weijden, 1995; Gavshin et al., 1997; Seim-
bille et al., 1998). Os principais minerais formadores de rochas
estao mais susceptiveis aos processos de lixiviagdo, principal-
mente durante o intemperismo, quando ocorre a alteragdo das
rochas. O estudo da distribuicdo de urénio em rochas igneas
indicou que menos de 1/3 estd presente como 6xido intersti-
cial ou agregado cripto-cristalino, o qual esta disponivel aos
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Figura 3 — Distribuigdo estatistica dos dados de concentragdo dos radioelementos naturais K, eU e eTh nas rochas do Estado de Ronddnia.
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Tabela 2 — Resultados obtidos para a concentracdo dos radioelementos naturais K, eU e eTh nas rochas do Estado de
Rondbnia analisadas neste trabalho. As incertezas analiticas considerando um desvio padrdo variaram de 0,1 a 24%.

Massa Tempo de K eU eTh
Amosira (@) | contagem() | (%) | (ppm) | (ppm)
Suite Intrusiva Santo Antdnio
MMRBP-03/01-6R 34,4 232 12,3 39,7 729
MMRBP 03/04-6R 346 241 14,6 56,2 74,0
Suite Intrusiva Teotdnio
MRBP-103/2-5R 339 22,1 1,3 16,4 55,0
MMRBP-114/1-4R 28,8 20,5 97 92 96
MMRBP-168/1-3R 30,4 26,7 8,6 7.6 19,9
MMRBP-175 27,4 241 13 14,0 38,4
Suite Intrusiva Alto Candeias
WB-302 314 29,3 15 15,9 52,8
WB-308 30,0 52,2 29 46 2,8
WB-318A 30,1 216 12,0 20,0 55,1
WB-319 329 23,0 12,9 22,4 71,0
Suite Intrusiva Sao Lourengo-Caripunas
JC-261 421 22,7 10,5 15,4 404
K-1081 38,3 418 12,5 23,6 61,3
JC-544 27,7 314 134 28,8 80,9
JC-264 30,3 28,1 16,7 88,4 166,4
JC-566 355 20,3 12,4 26,0 63,0
MMRBP-50 30,9 248 11,9 23,0 355
MMRBP-180 40,2 278 16,8 82,1 140,3
CR-08 42,0 233 12,4 25,3 78,7
CR-42 38,7 22,7 16,7 545 140,2
CR-48 41,7 238 14,2 443 74,0
CR-55 35,6 216 13,2 424 1234
CR-60 28,2 23,7 11,3 275 473
CR-68 23,6 24,0 10,5 15,9 45,0
JWB-53 17,8 20,8 13,2 49,7 86,8
Suite Intrusiva Santa Clara
WB-23 18,3 19,3 144 574 160,8
WB-171/1 30,3 24.4 13,3 25,8 1126
WB-14 33,1 232 13,2 18,3 91,8
S-1579 9,3 235 14,8 31,7 101,3
JR-5505 12,4 45,0 15,2 476 140,6
S-1573 6,2 28,7 134 29,7 108,2
SCL-1 12,6 219 12,4 37,0 102,9
60-W-4561 14,8 28,6 13,2 28,2 52,6
61-W-3614 21,4 233 13,1 26,5 11,3
61-W-3610 55,2 238 30 53 218
60-W-4580 234 26,9 14,8 45,7 41,1
61-W-3598 27,3 28,4 10,9 24,5 71
A-2111 19,2 24,0 12,4 349 37,1
61-W-3524 26,7 28,6 78 19,4 69,5
WB-37 43 24,4 8,7 14,3 8,7
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Tabela 2 (cont.) — Resultados obtidos para a concentragdo dos radioelementos naturais K, eU e eTh nas rochas do Estado
de Rondbnia analisadas neste trabalho. As incertezas analiticas considerando um desvio padrdo variaram de 0,1 a 24%.

Amostia Massa Tempo de K eU eTh
(9) contagem (h) | (%) (ppm) (ppm)
Suite Intrusiva Granitos Ultimos de Ronddnia

WB-185-A 55 23,0 12,1 46,6 114,6
WB-186 29,6 22,7 12,1 34,4 81,4
WB-187 30,7 22,8 13,4 312 96,7
BF-82 248 22,3 12,3 339 61,3
BF-98 20,0 23,7 6,6 16,5 30,3
BF-101 95 249 10,4 51,2 19,1
SC-90-6 7,7 43,8 17,8 355 86,5
S-0-3363 10,1 23,6 14 13,3 405
SC-85-1A 11,6 239 11,9 16,3 39,4
SC-90-3 74 239 12,6 344 113,1
SC-80-6 8,4 23,7 12,7 35,6 86,7
0-2523/88 30,0 243 13,6 429 125,6
0-2564/81 35,7 22,8 10,5 27,6 85,1
0-2669/81 33,0 21,6 15,7 45,7 141,6
B-10 314 24,1 145 340 126,1
B-204 30,9 23,7 139 39,2 1317

processos de lixiviagdo, tendo sido também estimado que de
60 a 85% do Th e do U nas rochas igneas estd contido nos
resistatos, que estdo incorporados intactos nos seus derivados
sedimentares.

0 torio ocorre predominantemente como um cation tetra-
valente, constituindo traco em fosfatos, dxidos e silicatos sim-
ples & mdltiplos, bem como um elemento principal em mine-
rais como monazita, torianita (ThO,) e torita (ThSiQ4), dentre
outros (Gascoyne, 1992). O tério é considerado um elemento
altamente insoltvel em dgua devido a Sua presenca em mine-
rais de dificil dissolugdo (resistatos), contudo, sua migracdo
¢ favorecida quando complexos orgénicos/inorganicos sdo for-
mados com CI=, NO3, HsPQY, H,PO;, SO3, F~, OH™ e
HPOi‘, oxalatos, citratos e EDTA (Langmuir & Herman, 1980).
0 torio tem sido identificado como um elemento cerca de 3 a
4 vezes mais abundante que o urdnio nas rochas crustais, de-
vido a sua menor susceptibilidade a mobilizagdo no ambiente
supérgeno (lvanovich & Harmon, 1992). Isto foi também ve-
rificado para a maioria das rochas analisadas neste trabalho,
tendo em vista que 64% das amostras exibiram razoes Th/U
entre 2 e 4 (Tab. 2).

Avaliacao dosimétrica das rochas

De maneira a avaliar a potencialidade de uso das rochas anali-
sadas para fins ornamentais, um dos pardmetros relevantes na
atualidade consiste na quantificagdo da radioatividade devido a
presenca dos radioelementos K, U e Th. Visando proceder os
calculos necessarios a avaliagdo, as concentragdes expressas em
% e ppm na Tabela 2 devem ser apropriadamente convertidas
para outras unidades. Em funcdo de suas meias-vidas diferentes,
a atividade de 1,9 de urdnio (%) corresponde a 0,746 dpm,
enquanto que a de tério (2%2Th) corresponde a 0,246 dpm
(Bonotto, 1986). Portanto, a atividade especifica de 1 ppm de 238U
corresponde a 12,4 Bq/kg, enquanto que a de 1 ppm de 232Th ¢
4,1 Bg/kg. De acordo com WHO (2004), a razdo entre K e K
total pode ser escrita como 27,6 Bq de atividade beta (devida ao
40K) por grama de potassio total, que & equivalente a 276 Bg/kg.
Contudo, a0 invés da utilizacdo destes fatores de conversdo, com
0 prop6sito de comparar 0s resultados obtidos neste trabalho
com aqueles referidos por Anjos et al. (2005), serdo adotados
0S seguintes valores para as atividades especificas: 1% K =
317 Ba/kg; 1 ppm eU = 13 Ba/kg; 1 ppm eTh = 4,08 Ba/kg.
0 emprego destes fatores de conversao permite calcular a taxa
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Figura 4 — Correlagdes das concentractes dos radioelementos naturais K, eU e eTh nas rochas do Estado de Ronddnia.

de dose absorvida de radiacdo (7D A4), em nGy/h por Ba/kg)
no ar acima de 1 m do nivel do terreno (UNSCEAR, 1993), de
maneira similar ao que foi realizado por Anjos et al. (2005),
isto &

TDA = 0,04144x + 0,461A4y + 0,623A7y

onde Ag, Ay e A7y, Sdo as atividades especificas (em Ba/kg)
de K, U e Th, respectivamente, enquanto que os fatores de con-
versdo de taxa de exposigdo gama correspondem a 0,0414, 0,461
e 0,623 nGy/h por Ba/kg para “OK, 238U e 232Th, respectivamente.
Um outro fator correspondente a 0,7 Sv/Gy, expresso por
UNSCEAR (1993) e adotado por Anjos etal. (2005), pode também
ser empregado para calcular a dose efetiva a partir da taxa de dose
absorvida (7 D A), estando os resultados obtidos (em mSv/ano)
apresentados na Tabela 3. A dose efetiva varia de 0,45 a 7,19
mSv/ano e a analise estatistica dos dados obtidos indica que 0s
valores de dose seguem uma distribui¢do lognormal, conforme
ilustrado na Figura 5, da mesma maneira como verificado para as
distribuicdes das concentrages dos radioelementos (Fig. 3).
Anjos et al. (2005) apresentaram os resultados da dose efe-
tiva para 95 tipos de granitos comercializados como rochas
ornamentais. Os valores encontrados situam-se entre 0,03 e
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2,2 mSv/ano, sendo que cerca de 65% das amostras exibiram
valores entre 0,5 & 1 mSv/ano. O valor modal da dose efetiva das
amostras analisadas neste trabalho correspondeu a 2,7 mSv/ano,
0 qual é superior aos dados mais frequentes apresentados por
Anjos et al. (2005), bem como também ligeiramente superior a
média global de 2,4 mSv/ano para a dose efetiva externa devido
as fontes naturais de radiacdo (UNSCEAR, 2000).

Tendo em vista a extensa utilizagdo dos granitos como ma-
teriais de revestimento na construgdo civil, Moura et al. (2005)
e Anjos et al. (2005) calcularam para suas amostras um indice
(1) de atividade (concentragdo gama) proposto por UNSCEAR
(1993) e EC (1999), o0 qual facilita a derivagdo de taxas de dose
no ar a partir de diferentes combinag@es dos trés radioelementos.
0 indice calculado é expresso pela equagao:

I = (Ck/3000Bq/kg) + (Cy/300Bq/kg)
+ (Crin/200Bq/ kg)

onde Cg, Cy & Cry, S0 as atividades especificas (em Ba/kg)
de K, U e Th, respectivamente, no material de revestimento em-
pregado em construcdo civil. O indice 7 tem sido correlacio-
nado a dose anual devido a radiagdo gama externa gerada pelo
material em superficie. Conforme referido por Anjos et al. (2005),
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Tabela 3 — Resultados obtidos para a dose efetiva e indice (1) de atividade (concentragdo gama) para as rochas
do Estado de Rondonia analisadas neste trabalho.

Dose efetiva | . Dose efetiva | .,
Amostra (mSv/ano) Indice 7 Amostra (mSv/ano) Indice 7
Suite Intrusiva Santo Antonio
MMRBP-03/01-6R [ 359 | 451 | MMRBPO3/04-6R | 439 [ 548
Suite Intrusiva Teotonio
MRBP-103/2-5R 2,36 3,02 MMRBP-168/1-3R 1,28 1,64
MMRBP-114/1-4R 1,27 1,62 MMRBP-175 2,02 2,59
Suite Intrusiva Alto Candeias
WB-302 2,33 2,98 WB-318A 2,56 3,26
WB-308 0,45 0,57 WB-319 2,96 3,78
Suite Intrusiva Sao Lourengo-Caripunas
JC-261 2,04 2,60 CR-08 3,16 4,02
K-1081 2,83 3,60 CR-42 5,53 6,99
JC-544 3,40 4,32 CR-48 3,92 4,93
JC-264 7,19 8,99 CR-55 4,54 5,74
JC-566 2,94 3,73 CR-60 2,66 3,35
MMRBP-50 2,36 2,98 CR-68 2,13 2,71
MMRBP-180 6,56 8,20 JWB-53 4,24 5,32
Suite Intrusiva Santa Clara
WB-23 5,78 7,29 61-W-3614 3,76 4,80
WB-171/1 3,77 4,82 61-W-3610 0,77 0,98
WB-14 317 4,07 60-W-4580 3,51 4,38
S-1579 3,94 5,01 61-W-3598 2,89 3,67
JR-5505 5,16 6,54 A-2111 2,86 3,58
S-1573 3,86 4,91 61-W-3524 2,43 3,08
SCL-1 3,97 5,02 WB-37 1,36 1,72
60-W-4561 2,92 3,69
Suite Intrusiva Granitos Ultimos de Ronddnia

WB-185-A 447 5,64 SC-85-1A 2,17 2,77
WB-186 3,50 442 SC-90-3 4,04 513
WB-187 3,73 4,74 SC-80-6 3,68 4,65
BF-82 3,19 4,02 0-2523/88 4,63 5,86
BF-98 1,61 2,04 0-2564/81 3,18 4,03
BF-101 3,01 3,70 0-2669/81 5,15 6,52
SC-90-6 4,08 518 B-10 4,38 5,58
S-0-3363 2,04 2,60 B-204 4,62 5,86

gste indice estabelece um critério de dose que pode ser prelimi-  posicdo a radiagdo recomendado para a populagdo (UNSCEAR,
narmente empregado como uma ferramenta Gtil para identificar 1993, 2000).

materiais adequados para utilizagdo como revestimento em As rochas ornamentais provenientes das diferentes séries
construgdo civil. De acordo com EC (1999), materiaiscom 7 > 6~ magmaticas analisadas por Moura et al. (2005) forneceram va-
deveriam ser evitados, pois, poderiam gerar taxas de dose su-  lores de 7 entre 0,23 e 2,61, enquanto que 0s granitos referi-
periores a 1 mSv/ano, que corresponde ao valor méaximo de ex-  dos por Anjos et al. (2005) geraram valores de 7 entre 0,04 ¢
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Figura 5 — Distribuicdo estatistica dos dados de dose efetiva de radiagdo devida aos radioelemen-
tos naturais K, eU e eTh presentes nas rochas do Estado de Rondonia.

2,9, todos eles situados bem abaixo do maximo de 6 recomen-
dado pela Comunidade Européia (EC, 1999). Na Tabela 3 estdo
apresentados os valores de 7 calculados para as rochas anali-
sadas neste trabalho. Segundo se verifica, para seis amostras
de granitos de diferentes macigos foram determinados valores
de I > 6, sugerindo que estes materiais, do ponto de vista
radiométrico, ndo sdo potencialmente adequados para emprego
como revestimento em construgdo civil. Das 95 amostras de
rochas analisadas por Anjos et al. (2005), apenas uma (charno-
ckito) é proveniente do Estado de Ronddnia, tendo sido estimado
um valor de 7 = 0, 7 para esta amostra. Contudo, é conve-
niente ressaltar que os dados apresentados na Tabela 3 indicam
que dentre as 55 amostras analisadas neste trabalho, apenas
duas exibiram valores no intervalo 0 < I < 1, que cor-
responde aquele onde esta situado a amostra de charnockito
referida por Anjos et al. (2005). Além disso, é importante tam-
bém comentar que Tzortzis et al. (2003) fizeram alusdo a um
tipo de granito brasileiro exibindo valor de I ~ 7, 5 e embora
Anjos et al. (2005) tenham apresentado argumentos conside-
rando a identificagdo errdnea da amostra analisada por Tzortzis
gt al. (2003), os dados obtidos neste trabalho indicam a possibi-
lidade de obtencdo de 7 > 6 em granitos do Estado de Ronddnia.

Uma utilizagdo bastante disseminada dos granitos como ro-
chas ornamentais consiste na confecgdo de tampos em pias e
balcGes, sobretudo em cozinhas residenciais. Isto se deve a varias
propriedades adequadas como coloragdo, resisténcia e durabili-
dade, porém, a presenca de urdnio em sua composi¢do mine-
raldgica pode contribuir com a produgdo do gas nobre 222Rn que
¢ um dos descendentes do U na série de decaimento 4n + 2
(Adams & Gasparini, 1970). Estudos envolvendo a exalagdo de
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222Rn de varios tipos de granitos tém sido conduzidos por dife-
rentes autores, a exemplo de Al-Jarallah (2001) e Chyi (2008).
Os resultados apresentados por Chyi (2008) indicaram que 0s
valores da atividade de 22?Rn situam-se abaixo do méaximo re-
comendado por USEPA (2007). Contudo, ndo ha ainda dados
enfocando a exalagdo deste gas por parte das rochas analisa-
das neste trabalho, constituindo este tépico uma possibilidade
de investigagdo futura que pode introduzir avangos importantes
na avaliagdo da potencialidade de uso dos granitos do Estado de
Rondbnia para finalidades de revestimento.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho permitiu avaliar a concentragdo dos radioelemen-
tos naturais K, eU e eTh em granitos provenientes do Estado de
Ronddnia no Brasil. A area estudada faz parte do Craton Ama-
z0nico, cuja compartimentagdo e evolugdo geotectdnica tém sido
avaliadas por diferentes modelos publicados na literatura espe-
cializada. A analise radiométrica foi conduzida por espectrome-
tria gama com detector de cintilagdo de Nal(Tl), tendo sido o sis-
tema calibrado por intermédio de padrdes internacionais adqui-
ridos junto ao NBL (ANew Brunswick Laboratory) do U.S. Depart-
ment of Energy, Argonne, lllinois. Os resultados foram obtidos
para um total de 55 amostras coletadas em diferentes suites, pos-
sibilitando a determinagdo da taxa de dose absorvida de radiagdo,
que é um pardmetro importante na avaliagdo da potencialidade de
uso das rochas analisadas para fins ornamentais. A dose efe-
tiva calculada variou de 0,45 a 7,19 mSv/ano e a analise es-
tatistica dos dados obtidos indicou que os valores de dose se-
guem uma distribuicdo lognormal, cujo valor modal correspon-
deua 2,7 mSv/ano, o qual é ligeiramente superior a média global
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de 2,4 mSv/ano para a dose efetiva externa devido as fontes na-
turais de radiacdo. Para seis amostras (0-2669/81, MMRBP-180,
CR-42, JC-264, JR-5505 e WB-23) foram determinados valores
superiores a 6 para o indice de atividade gama, 0s quais sugerem
que, do ponto de vista radiométrico, as rochas ndo sdo potencial-
mente adequadas para emprego como material de revestimento
em construcdo civil.
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