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ABSTRACT. This work evaluated the activity concentration of radionuclides on sedimentary and igneous rocks at Corumbataf river basin, Sdo Paulo State, and,
consequently, the exposure rate. This basin possess a large sugar cane crops area, where occurs the application of phosphate fertilizers, and where is located the most
important ceramic center of South America (Santa Gertrudes Ceramic Center). The chemical characterization of the samples indicated that Ca > Mg > K > Na, which
is related to the mineralogy of each formation. The weighted mean exposure rate (35 nGyh'1) to the studied formations represent just 64% of the world average due to
terrestrial gamma radiation, occurring the highest exposure rate at the south-east portion of the area. The data obtained can be utilized in environmental studies involving
the basin, including those related to the land use.

Keywords: Radioactivity, Gamma exposure rate, Watershed.

RESUMO. Este trabalho avaliou a atividade dos radionuclideos em rochas sedimentares e igneas da bacia do Rio Corumbatai, estado de Sao Paulo, e, conseqtiente-
mente, a taxa de exposigdo. Esta bacia possui uma grande area com cultura de cana-de-agcar, onde hé intensa aplicagdo de fertilizantes fosfatados e também abriga o
mais importante polo cerdmico da América do Sul (Pélo Cerdmico de Santa Gertrudes). A caracterizagdo quimica das amostras mostrou uma concentragao de Ca > Mg
> K > Na, sendo essa relagdo devido a composigdo mineraldgica de cada formagdo. A média ponderada da taxa de exposigdo (35 nGyh’1 ) para as formag@es estudadas
representa apenas 64% da média mundial devido a radiacdo gama terrestre, sendo que a porgao sudeste da area exibe a mais alta taxa de exposicdo. Os resultados
obtidos podem ser utilizados em estudos ambientais envolvendo a bacia do Rio Corumbatai, inclusive aqueles sobre 0 uso do solo.
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INTRODUGAO

Adubos minerais e inorganicos (fertilizantes fosfatados) sdo muito
utilizados na agricultura brasileira e mundial como fonte de macro
e micro nutrientes para culturas onde o solo é empobrecido. Os
fertilizantes fosfatados, de acordo com sua origem, podem conter
varios elementos menores e tracos, incluindo-se radionuclideos
(28U, 26Ra, 232Th ¢ “0K), metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
e Zn) e fldor (Menzel, 1968; Pfister et al., 1976; Camelo et al.,
1997; Mirlean et al., 2001). A adicdo destes elementos a partir
do uso de fertilizantes ja foi descrita para solos (Malavolta, 1994;
Rothbaum et al., 1979) e em drenagem de irrigacdo de terras fer-
tilizadas (Spalding & Sackett, 1972).

Ferreira etal. (1997) registraram anomalias radiométricas em
solos desenvolvidos de rochas basicas (diabasios) em regides
intensamente cultivadas no municipio de Araras, Estado de S@o
Paulo. Estes solos sdo conhecidos por apresentarem baixa
concentragdo de radionuclideos, sendo as anomalias atribuidas
a impurezas em fertilizantes fosfatados utilizados ha mais de 35
anos em plantagdes de cana-de-aglcar. Concei¢do & Bonotto
(2003) concluiram que aproximadamente 43% (no periodo chu-
v0s0) da concentragdo de urdnio dissolvido nas aguas superfi-
ciais da bacia do Rio Corumbatai é de origem antropogénica,
ou seja, devido ao uso de fertilizantes fosfatados em culturas de
cana-de-agUcar.

0 conhecimento da dose de exposigdo radiométrica das ro-
chas da bacia do Rio Corumbatai é importante para a avaliagdo
da contribuicdo da radioatividade natural devido aos radio-
nuclideos presentes, permitindo gerar pardmetros que subsidiem
arealizagdo de estudos ambientais na drea, enfocando a aplicagdo
de fertilizantes fosfatados. Essa bacia foi escolhida por compre-
ender todas as unidades da Bacia Sedimentar do Parand e por
situar-se no Estado de Sdo Paulo. Esse estado produz uma porcdo
significativa do total da cana-de-actcar brasileira, sendo também
0 principal cultivo (55% do uso e ocupagdo do solo) na bacia
do Rio Corumbataf, de maneira que fertilizantes estao envolvidos
nesta atividade (Conceicdo & Bonotto, 2002).

Um outro aspecto importante relaciona-se ao fato de que na
bacia do Rio Corumbatai localiza-se o importante P6lo Cerdmico
de Santa Gertrudes (o0 maior p6lo ceramico das Américas), res-
ponsavel pela producdo de cerca de 20 milhGes de m? de reves-
timento ceramico por més (via seca) em 42 unidades produtoras
concentradas em 3 municipios (Santa Gertrudes, Rio Claro e Cor-
deirdpolis) (Christofoletti, 2003; Motta et al., 2004). Estas rochas,
em especial as rochas argilosas da Formagdo Corumbatai, sdo a
fonte de matéria-prima para estes revestimentos e, dependendo

da dose de exposicdo radiométrica, estes revestimentos ndo po-
dem ser exportados.

Assim, este trabalho descreve a avaliagdo a concentragdo de
radionuclideos (28U, 24U, 2®Ra, 232Th e “°K) em rochas sedi-
mentares e igneas da bacia do Rio Corumbataf (SP), relacionando
a sua distribuicdo aos processos sedimentares/magmaticos e de
alteragdo das rochas sob as condigdes climéticas atuais. 0s da-
dos de concentragdo permitiram estimar a dose de exposigao ra-
diométrica para toda a bacia e avaliar o potencial de toxicidade
devido os radionuclideos.

CARACTERISTICAS GERAIS DA BACIA DO RIO
CORUMBATAI

A bacia do Rio Corumbatai possui uma area de aproximadamente
1.710 km?, situando-se na porcao centro-leste do Estado de Sdo
Paulo entre 0s paralelos 22°05' & 22°40' de latitude sul e meri-
dianos 47°55' e 47°30' a oeste de Greenwich (Fig. 1). Abaciado
Rio Corumbataf situa-se na Depressdo Periférica Paulista (Pen-
teado, 1976) como faixa erosiva deprimida entre escarpas mais
avancadas da zona de cuestas, que delimitam a borda oriental dos
derrames basalticos, com desniveis da ordem de 200 a 300 me-
tros, e 0 Planalto Cristalino. Em relagdo ao uso e ocupagdo de
solo, além de plantages de cana-de-agtcar (55%), verifica-se
também pastagem (28%), matas, cerrados ou florestas (6%), re-
florestamento (5%), laranja (3%) e outras culturas (3%).

A area é drenada pelo Rio Corumbatai, sendo seus principais
afluentes os rios Passa Ginco e das Cabegas e o Ribeirdo Paraiso
na margem direita, e o Ribeirdo Claro e o Corrego da Assisténcia
na margem esquerda. O clima da area é do tipo Aw (classificagdo
de Kdppen, 1948), ou seja, clima tropical chuvoso, com chuvas
no verao e inverno seco. A temperatura média anual em quase
todos os meses do ano é superior a 18°C, ultrapassando no més
mais quente 22°C. A média anual de chuva foi de 1505 mm nos
Gltimos 21 anos (Conceicdo, 2000).

Do ponto de vista geoldgico, a bacia do Rio Corumbatai
gsta inserida na Bacia Sedimentar do Parand e diversas de suas
unidades estratigréficas cobrem esta bacia (IPT, 1981) (Fig. 1):
Subgrupo Itararé e Formagdo Tatui do Grupo Tubardo, formacdes
Irati e Corumbatai do Grupo Passa Dois, formag0es Pirambaia,
Botucatu, Serra Geral e rochas bdsicas intrusivas do Grupo
Sd0 Bento e diferentes tipos de coberturas Cenozoicas, como a
Formagdo Rio Claro, depésitos recentes e terragos sedimenta-
res. Entre os vdrios tipos de solos que ocorrem na bacia do Rio
Corumbatai, os Argissolos e Latossolos cobrem aproximada-
mente 65% da drea dessa bacia (Koffler, 1993).
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Figura 1 — Mapa geoldgico e localizagdo dos pontos de coleta de rochas da bacia do Rio Corumbatai (SP).

AMOSTRAGEM seguintes unidades estratigrdficas: Subgrupo ltararé, Formacdo
Vinte amostras de rocha foram coletadas por toda a drea da bacia  Tatui, Formagdo Irati (Membro Taquaral e Membro Assisténcia),
e selecionadas pela sua representatividade espacial, composicdo ~ Formagdo Gorumbatai, Formagdo Pirambaia, Formagdo Botucatu,
mineral6gica e grau de alteragdo. Foi possivel diferenciar as  Formagdo Rio Claro e Formagéo Serra Geral.
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As amostras do Subgrupo ltararé exibiram uma grande
variagdo faciologica, sendo a primeira representada por diamic-
tito de coloragdo avermelhada com granulos de diferentes tama-
nhos e a segunda, representada por um arenito fino a médio,
mal selecionado, de coloragdo branca-r6sea, com laminagdo
clino-ascendente (7pple arif).  As amostras da Formagdo
Tatuf constituiram-se de siltitos arenosos apresentando manchas
esbranquicadas de alteragdo e nddulos acebolados silicificados;
proximo a este ponto observou-se um arenito bastante fridvel
com 15 cm de espessura e 6tima continuidade lateral (Facies
Ibicatu). As amostras da Formagdo Irati representaram o Mem-
bro Taquaral (siltito avermelhado e estratificado, contendo mar-
cas onduladas) e o Membro Assisténcia (seqliéncia ritmica de
folhelhos pretos pirobetuminosos e calcarios dolomiticos, com
um nitido espessamento das camadas de calcério em direcdo
a0 topo). As amostras na Formagdo Corumbatai foram repre-
sentadas por siltitos arroxeados a amarelados (quando intem-
perizados), com fraturas concoidais, ja empastilhados, macicos
ou contendo leve laminacdo plano-paralela. As amostras cole-
tadas na Formacdo Pirambdia consistiram de arenitos amarelo-
avermelhados de granulagdo média a fina, silto-argilosos, mal
selecionados, com estratificagdes cruzadas de grande porte. Are-
nitos com boa selegdo, com grande estratificagdo cruzada planar
tangencial representaram a Formagdo Botucatu. As amostras da
Formacdo Serra Geral foram coletadas sobre corpos de diabasio
(bastante fraturados), muitas vezes apresentando esfoliagdo esfe-
roidal. Finalmente, as amostras da Formacdo Rio Claro consis-
tiram em arenitos arcoseanos mal consolidados/classificados e
arenitos conglomeraticos.

TECNICAS ANALITICAS

As amostras coletadas foram analisadas quanto aos principais
elementos (Na, Ca, K, Mg, Al, Si, P Ti, Mn e Fe) pela técnica de
fluorescéncia de raios X empregando o Espectrometro da marca
Phifljps, modelo PW 2510, e caracterizadas mineralogicamente
por difracdo de raios X (Sigmens, modelo D5000), ambos equi-
pamentos instalados no LABOGEQ (Laboratério de Geoguimica)
do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da UNESP
de Rio Claro (Gomes, 1984).

A concentracdo de uranio e a razdo de atividade %4U/2%U
(RA) nas rochas foram determinadas por espectrometria alfa
(Osmond & Cowart, 1976; Ivanovich & Harmon, 1992; Bonotto,
1996), onde 0 232U foi o traador utilizado. Aproximadamente 1g
de cada amostra foi moido até 200 mesh e submetida ao processo
de dissolucdo com HF-HCI-HNO3 em um sistema de digestéo tipo

Parr 4745, de acordo com o descrito por Bonotto (1986, 1996),
até completa dissolugdo. A solugdo foi evaporada até a seca-
gem ¢ 0 residuo dissolvido com HCI 8 M. O uranio foi copre-
cipitado com Fe(OH)s, o ferro extraido com éter isopropilico e 0
uranio separado do tério e outros elementos em resina de troca
anidnica. A aliquota contendo uranio foi transferida para célula
de eletrodeposicdo e o urénio precipitado em disco de ago ino-
xiddvel apos trés horas (Bonotto, 1996). Um detector de barreira
de superficie Si(Au) foi utilizado para a contagem da atividade
alfa. A atividade dos is6topos de uranio foi calculada por diluicdo
isotopica a partir da taxa de contagem nos picos de 238U, 24U e
232|) ¢ a razdo de atividade RA foi calculada a partir da taxa de
contagem nos picos do 28U e 24U.

A espectrometria gama foi utilizada para quantificar a ativi-
dade de %6Ra, %2Th e “°K nas rochas. Um cristal de Nal(Tl) foi
calibrado para a leitura em atividade com padrGes adquiridos do
NBL (New Brunswick Laboratory — United State Departament of
Energy) e com KCI (PA), de acordo com o procedimento descrito
por Duarte (1997). As amostras foram moidas, acondicionadas
em caixas de aluminio (62 mm de didmetro e 23 mm de altura) e
seladas para obter, em quatro semanas, equilibrio radioativo entre
0 %5Ra e seus descendentes de curta meia-vida. A atividade de
226R3 foi avaliada através da emissdo de raios gama (1,76 MeV) de
seu filho 2™Bi; 0 232Th foi determinado através da emisso gama
do 28T| (2,62 MeV): 0 “°K foi mensurado a partir do seu pico de
gnergia gama correspondente a 1,46 MeV (Duarte, 1997).

Para a estimativa da dose de radiagdo gama devida aos radio-
nuclideos foi utilizado o Rae,, assumindo que 370 Bq de 26Ra/kg,
259 Bq de 232Th/kg e 4.810 Bq de “°K/kg produzem a mesma dose
gama e é definido como (Beretka & Mathew, 1985):

Raeg = Apg + 1, 43A7, + 0, 077 A¢

onde: Ag,, Ay € Ak 80 as atividades de 225Ra, %2Th e 40K em
Ba/kg, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAQ
Elementos principais e mineralogia
A mineralogia e a concentracdo dos principais elementos nas
amostras de rocha analisadas estdo representadas na Tabela 1. A
bacia do Rio Corumbataf (Fig. 1) é recoberta em 51% por arenitos
e conglomerados areniticos, 33% por argilitos, 8% por siltitos,
folhelhos betuminosos e calcarios e 8% por basaltos, diabasios
g rochas intrusivas bésicas associadas.

Os diamictitos do Subgrupo Itararé sdo constituidos de
quartzo, albita, microclinio, caolinita e illita, enquanto que os are-
nitos possuem quartzo, caolinita, illita, microclinio e calcita. Os
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siltitos da Formagdo Tatui sdo compostos por quartzo, caolinita,
dolomita e illita. O Membro Taquaral (Formac&o Irati) € composto
por rochas siltiticas (quartzo, illita e caolinita) e o Membro As-
sisténcia da mesma formagdo é caracterizado por rochas calcdrias
dolomiticas (quartzo, dolomita e caolinita). A base da Formagdo
Corumbataf é composta por quartzo, hematita, illita, caolinita, cal-
cita, microclinio e albita, enguanto o topo dessa formagdo apre-
senta quartzo, illita, caolinita e hematita. Assim, a Formacdo Co-
rumbatal, em sua base, possui uma maior concentragdo de Ca, 0
que € evidenciado pela diferenca mineralGgica entre base e topo
dessa formagdo. Os arenitos da Formagdo Pirambéia sdo com-
postos por quartzo e caolinita. A Formagdo Pirambéia difere da
Botucatu pela presenca de illita nesta dltima. Quartzo, magnetita,
augita e labradorita sdo 0s constituintes minerais dos diabésios
da Formacdo Serra Geral e das rochas intrusivas basicas. A
Formagdo Rio Claro é composta por quartzo, caolinita, gibbsita
& raramente por rutilo.

Conforme se verifica na Tabela 1, as rochas da bacia do Rio
Corumbatai sao empobrecidas em sédio relativamente aos metais
alcalinos e alcalinos-terrosos analisados, pois, em sua maioria,
sdo rochas sedimentares constituidas principalmente por quartzo,
feldspato e argilo-minerais. Os maiores valores de sddio foram
obtidos para as amostras de diabdsio (labradorita). Em relagdo
a0 magnésio, conforme esperado, a maior concentragdo foi ob-
tida para a amostra de calcdrio dolomitico do membro Assisténcia
da Formagdo Irati, 0 que também se verificou para o célcio. Uma
amostra da Formagdo Corumbataf exibiu o valor mais elevado de
potassio apesar de que as amostras do Subgrupo Itararé também
apresentaram teores ndo muito diferentes. Os valores médios ob-
tidos para esses quatro elementos mostram que Ca > Mg > K
> Na para os principais litotipos da bacia do Rio Corumbatai
(Tabela 1).

Se a concentracdo dos elementos residuais (Fe, Al e Ti) é re-
presentada em um diagrama ternario (Fig. 2), quatro diferentes
grupos sdo obtidos: Grupo A — arenitos e siltitos ricos em Al
devido a presenca de caolinita (amostras do Subgrupo Itararé e
formac0es Tatui, Irati, Pirambaia e Botucatu); Grupo B — argilitos
com menor Al e maior Fe que os arenitos e siltitos (presenca de
hematita e caolinita em menor quantidade que o Grupo A); Grupo
C —conglomerados areniticos (amostras da Formagdo Rio Claro)
caracterizados pela presenca de elementos insoldveis (Al, Fe and
Ti) em proporgdes quase iguais (caolinita, goethita, gibbsita e ru-
tilo); Grupo D — diabasios enriquecidos em Fe (valores maiores
deferro devido a presenca de magnetita na Formagao Serra Geral).
Se a amostra de calcario dolomitico fosse inserida no diagrama
da Fig. 2, ela pertenceria ao Grupo B, 0 que é incompativel com
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a mineralogia das rochas deste grupo que apresentam minerais
portadores de Al, Fe e Ti.

Pedro & Sieffermann (1979) consideram que o intemperismo
deve-se basicamente a alteragdo de minerais primarios, ou seja:
minerais primarios + solugdo de atague = minerais secundarios +
lixiviados. A degradacdo primdria ou total destruicdo das estrutu-
ras dos minerais primarios pode produzir fases secundarias, onde
0 processo é fortemente influenciado pela natureza dos minerais
primdrios, clima, biosfera e pelo tempo (Martini & Chesworth,
1992). Em relagdo aos processos intempéricos, a bacia do Rio
Corumbataf esta inserida em uma regido onde o clima (pluvi-
osidade de 1505 mm/ano e temperatura de 22°C) causa uma
alteracdo quimica moderada, com predominio do processo de
monossialitizagdo (geracdo de argilo-minerais, tipo caolinita ca-
racterizada pela relacdo 1:1 de Si:Al). Esse processo ocorre pela
hidrélise parcial da rocha mae, com parte do Si permanecendo no
perfil de alteragdo e Na, Ca, K e Mg sendo eliminados (Toledo et
al., 2000). Assim, o Na é esperado ser lixiviado pela hidrélise da
albitae labradorita, Ca pela dissolugdo da calcita e dolomitae pela
hidrolise da labradorita e augita, Mg pela dissolugdo da dolomita
e hidrélise da augita e K pela hidrélise do microclinio e caolinita
(Fig. 3). A bacia do Rio Corumbataf ndo apresenta minerais que
possuem CI~ (halita, silvita, etc.) ou SOf[ (gipso, etc.) nas suas
formulas, sendo esperado pouca entrada desses elementos nas
drenagens devido a interagdo dgua-rocha.

Caracterizac@o radiométrica

A atividade dos radionuclideos e a razdo de atividade 4U/2®U
e 2%6Ra/?38( nas rochas da bacia do Rio Corumbataf estdo repre-
sentadas na Tabela 2. A atividade de uranio nas rochas da bacia
do Rio Corumbatai varia de 19 Ba/kg para uma amostra de are-
nito da Formacdo Pirambdia até 398 Bg/kg para uma amostra de
siltito da Formagdo Corumbatai. As amostras 7 e 9 fazem parte
da porgdo superior da Formagdo Corumbatai e apresentam uma
atividade maior de uranio quando comparada as amostras 8 e 10
da parte inferior desta formagdo, indicando que, apesar de todas
as amostras terem sido depositadas em ambiente de planicie de
maré relacionada a um sistema deltdico (Gama Jr., 1979), as dife-
rentes condigOes oxidantes e redutoras controlaram a distribuigao
do uranio durante os processos deposicionais.

Wedepohl (1969) e Gabelman (1977) consideraram que nor-
malmente a concentragdo de urdnio € maior em siltitos e argili-
tos que em arenitos, fato relacionado a granulometria dessas ro-
chas e ao posicionamento diferencial do urdnio nos seus mine-
rais constituintes. A heterogeneidade geoldgica das rochas dessa
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Tabela 1 — Mineralogia das amostras analisadas e principais elementos (%) nas rochas da bacia do Rio Corumbatai (SP).

Formagao Area (%) Mineralogia Codigo Descri¢do NapO | MgO | KoO | Ca0 | AlpO3 | SiOp | PpOs | TiOp | MnO | Fey0s

araré 5 Quartzo, albita, 1 Diamictito 007 | 232 | 459 | 028 | 148 | 6954 | 009 | 1,04 | 007 532

microclinio, caolinita 2 Arenito 0,01 060 | 504 | 018 | 27,08 | 62,83 | 003 | 047 | 004 3,08

Tl 45 Quartzo, caolinita, 3 Siltito 0,01 09 | 083 | 007 | 1533 | 76,17 | 003 | 033 | 0,02 1,38

' dolomita, illita 4 Siltito 0,01 074 | 137 | 015 | 1692 | 7209 | 025 | 070 | 0,01 3,40

Irati (Taquaral) 35 Quartzo, illita, caolinita 5 Siltito 0,01 1,25 1,49 0,14 13,90 76,52 0,05 0,65 0,01 3,87

Irati (Assisténcia) 05 Quartzo, dolomita 6 Calcério 0,01 | 2340 | 021 | 5599 1,56 16,79 | 016 | 0,08 | 0,63 0,75

Quartzo, illita, 7 Argilito 0,01 173 | 156 | 017 | 17,09 | 6728 | 018 | 077 | 007 4,69

. caolinita, microclinio, 8 Argilito 017 2,80 526 | 18,66 | 10,55 54,56 0,21 0,74 0,30 521
Corumbataf 30,5 ) . -

albita, hematita, 9 Argilito 0,30 2,24 3,80 3,23 12,44 67,60 112 0,81 0,10 6,97

calcita 10 Argilito 006 | 139 | 262 | 2824 | 831 45,81 026 | 0,70 | 081 7,55

" Arenito 0,02 1,99 2,54 1,07 16,64 72,87 0,03 0,44 0,04 2,24

) ) o 12 Arenito 0,01 026 | 057 | 008 | 1056 | 8,65 | 005 | 041 | 0,08 2,23
Pirambdia 315 Quartzo, caolinita .

13 Arenito 0,01 034 | 113 | 005 | 268 | 6662 | 005 | 1,40 | 0,02 2,48

14 Arenito 003 | 258 | 297 | 053 | 1733 | 71,21 0,10 | 055 | 0,06 2,19

L 15 Arenito 0,01 0,49 3,82 0,34 9,06 82,57 0,09 0,57 0,03 2,25
Botucatu 6,5 Quartzo, caolinita, illita .

16 Arenito 0,01 0,07 0,12 0,04 25,82 67,59 0,08 3,89 0,02 1,98

Serra Geral 85 (Quartzo, magnetita, 17 Diabésio 032 | 231 193 | 850 | 1404 | 4937 | 075 | 466 | 020 | 16,61

augita, labradorita 18 Diabésio 032 | 445 | 159 | 1050 | 13088 | 4835 | 062 | 382 | 019 | 1531

Rio Claro 95 Quartzo, caolinita, 19 Conglomerado | 0,01 0,15 0,14 0,13 3462 | 47,07 0,12 358 | 003 | 13,66

goethita, gibbsita, rutilo 20 Conglomerado | 0,01 0,10 0,12 0,06 30,02 | 53,83 0,11 330 | 003 | 12,04

Média Ponderada 100 0,07 | 2,51 | 2,08 | 6,42 | 16,85 | 62,71 | 0,20 | 1,45 | 0,14 | 5,66

bacia implica em variagdo na concentragdo de urdnio, pois, as
mais argilosas tendem a possuir maior concentragdo de urénio,
a0 passo que as areniticas tendem a exibir menor concentragao
de urdnio. As duas amostras do Subgrupo Itararé também confir-

Figura 2 — Diagrama terndrio utilizando os elementos residuais (Al, Fe e Ti) para as amostras de rochas coletadas na
bacia do Rio Corumbatai. Grupo A: amostras do Subgrupo Itararé (arenito) e formag@es Tatui, Piramboia e Botucatu;
Grupo B: amostras do Subgrupo Itararé (diamictito) e Formagao Corumbatai (argilitos); Grupos C e D: amostras das
formac@es Rio Claro e Serra Geral, respectivamente.

mam este fato, ou seja, diamictito e arenito exibem teor de urénio
de 140 Ba/kg, e 49 Ba/kg, respectivamente. Ainda segundo esses
autores, calcarios deveriam apresentar atividade de uranio menor
que 24,68 Bq/kg (equivalente a 24g/g), porém, isto ndo ocor-

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(1), 2006



43

FABIANO TOMAZINI DA CONCEIGAQ & DANIEL MARCOS BONOTTO

Dissolugdo: Calcita - CaCO, —> Ca’ e HCO,’
Dolomita - CaMg(CO,), —» Ca’, Mg” e HCO,’

Hidrolise: Augita - Ca(Mg)Si,O,—> Ca(Mg)*", HCO;, e SiO,

Albita
NaAlISi,0,
-K
. -Na
Microclinio - HCO3 -HCO,
KAISi,0, &A e
Caolinita -Si0, | Gibbsita
ALSi,0,(OH), AI(OH),
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S - (Ca, Na -K
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Illita
K,,ALS1,0,(OH),

Figura 3 — Alternativas para a alteragdo mineral na bacia do Rio Corumbatai (SP).

reu com a amostra de calcario dolomitico do Membro Assisténcia
que apresentou atividade de 191 Bg/kg. Essa alta concentragdo
de urénio deve-se a composicao desses calcarios, ou seja, cama-
das de calcarios dolomitizados e dolomitos (ambiente marinho
raso) intercaladas por folhelhos pretos pirobetuminosos e pirito-
s0s (restrigOes da bacia), 0s quais sdo normalmente mais enri-
quecidos em uranio que outras rochas sedimentares (Krauskopf,
1972).

A razdo de atividade 2*U/%®U nas amostras analisadas estd
entre 0,73 (Formagdo Tatui) e 1,44 (Formagdo Corumbatai). Para
quase todas as formagGes a razdo de atividade correspondeu
a unidade dentro da incerteza analitica do método empregado,
constituindo a Formacdo Tatui a Ginica excecdo (Tabela 2). A ativi-
dade de 226Ra € menor que a de 28U para todas as formagdes (Ta-
bela 2), sugerindo lixiviagdo preferencial de *6Ra em relagdo ao
238(). A maior atividade de 232Th e “°K foi obtida para a Formagdo
Corumbatai (Tabela 2). Testes estatisticos de correlagdo entre a
atividade de “°K e concentragdo de K para todas as formagdes
forneceram um coeficiente de correlagdo de 0,98 (Fig. 4), indi-
cando compatibilidade entre os resultados obtidos pelas técnicas
de espectrometria gama e fluorescéncia de raios X.

ATabela 3 e Figura 5 apresentam a média ponderada da ativi-
dade dos radionuclideos, Ragq € dose de exposicdo radiométrica
de todas as formagBes. A média da dose efetiva anual originada
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por fontes naturais corresponde a 2,4 mSv por ano e é equiva-
lente a Ragq = 544 Ba/kg (UNSCEAR, 1993). Todas as formagoes
analisadas na bacia do Rio Corumbatai apresentam atividade de
Ragq muito abaixo deste valor (Tabela 3), indicando que € baixo
0 nivel de radioatividade dessas rochas. A dose de exposicdo é o
efeito da radiagdo no ar acima de 1 m da drea (UNSCEAR, 1993).
0 valor médio ponderado de 35 nGyh™" (Tabela 3) foi estimado
a partir de fatores apropriados de conversdo da taxa de dose de
exposicao gama (fator de conversdo de taxa de exposi¢do gama ou
DRCF =0,0414, 0,623 ¢ 0,461 nGyh~ por Ba/kg para “°K, 23Th
e 226Ra, respectivamente) adotados pela UNSCEAR (1993). Esse
valor representa apenas 64% da média mundial (55 nGyh™) de
exposicdo devido a radiagdo gama terrestre (UNSCEAR, 1993).
Dessa forma, a bacia do Rio Corumbatai pode ser considerada
como uma drea com baixa radioatividade natural, mesmo porque
somente areas com radiagdo gama externa maior que 230 nGyh™"
sd0 consideradas de alta exposicdo (UNSCEAR, 1993). Assim,
a radiagdo externa adicional para a populagdo devido as rochas
sedimentares e igneas da bacia do Rio Corumbatai é considerada
minima.

0 conhecimento da geologia da drea e da dose de exposicdo
média de cada formacdo permite gerar um mapa de isovalores
da dose de exposi¢do para as rochas sedimentares e igneas na
bacia do Rio Corumbatal. Para a obtengdo destes mapas utilizou-
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Tabela 2 — Radionuclideos (Ba/kg) e razdo de atividade 234U/238U e 226Ra/238() nas rochas da bacia do Rio Corumbataf (SP).

Formacdo Codigo | 238U | 234y | 226Rg | 232Th | 40K | 234y)/238) | 226Ry/238
, 1| 140 | 170 | 44 | 58 | 3% | 122 031
[tararé
2 29 | 4 | 9 | 21 | 169 | o091 018
iy 3 | 138 | 112 | 34 | 16 | 143 | o081 025
atul

4 | 181 | 132 ] 63 | 25 | 13| o073 035
Irati (Taquaral) 5 & | 102 | 21 | 38 | 169 | 120 025
Irati (Assisténcia) 6 191 210 51 <4 | <5 1,10 0,27
7| 398 | 573 | 93 | 122 | 369 | 144 024
— 8 75 | 67 | 7 | 2 | 3% | 090 010
orumbatal 9 | 244 | 288 | 63 | 51 | 339 | 118 026
10 | 8 | 8 | 8 | 25 | 26| 0% 010
1 | 70 | 80 | 20 | 16 |19 | 114 028
_— 12 | 19 | 18| 6 5 | 56 094 031
rambora 13 | 76 | 80 | 2 | 15 | 113 105 029
1 | 34 | 3 | 10 | 9 |169| 105 029
5 | 23 | 28 | 17 | 5 | 13| 12 040

Botucatu
16 | 43 | 46 | 18 | 10 | 226 | 107 042
17 | 47 | 53 | 6 | 36 | 169 | 112 013

Serra Geral
18 | 3 | 38 2 | 143 110 014
Rio Claro 19 | 5 | 62 | 8 12 | <5 113 015

Incerteza analitica & 10% correspondente a um desvio padrdo de 1o°.

5 - r=0.985e P>0.0001

Figura 4 — Correlagdo entre K (Bq/kg) € K(%) para as rochas da bacia do Rio Corumbatai (SP).

se a teoria das varidveis regionalizadas (Matheron, 1962), que
vem se constituindo numa andlise de fundamental importancia
para 0 estudo do comportamento espacial de fendmenos com
uma continuidade geografica. Inicialmente, seu enfoque foi vol-
tado para problemas de mineragdo, mas, posteriormente, sua
aplicagdo se estendeu a geologia ambiental, geologia de engenha-

ria, hidrogeologia, etc (David, 1977 e Clark, 1979). O programa
utilizado para confeccdo deste mapa foi o SURF para Windows.
Para a estimacdo de valores, utilizou-se o processo de A7jgager,
que proporciona um estimador linear e ndo tendencioso, sendo
minima a variancia da estimacdo (Landim, 1998). A Figura 6 ilus-
tra a dose de exposicao radiométrica obtida para as rochas sedi-
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Figura 5 — Média ponderada para os radionuclideos analisados nas formag@es estudadas da bacia do Rio Corumbatai (SP).

Tabela 3 - Atividade dos radionuclideos, Raeq, taxa de exposigdo e razdo de atividade 234U/238U ¢ 226Ra/238|

nas rochas da bacia do Rio Corumbatai (SP).

mentares e igneas da bacia do Rio Corumbatai. Como pode ser
observado, o sudeste da bacia apresenta maior taxa de exposicdo,

y %de | 238U | 226Ra | 2321 | 40K Raeq TEL
Formagdo , _
area | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Baskg) | (Baskg) | (Baskg) | (nGyh™)

Itararé 5 95 27 40 282 105 48
Tatuf 45 156 49 21 128 89 40
Irati 40 138 36 21 85 73 33
Corumbatai 305 | 201 43 55 340 148 60
Piramboia 315 50 15 11 134 4 19
Botucatu 6,5 33 18 8 170 43 20
Serra Geral 85 4 6 29 156 59 27
Rio Claro 95 89 14 22 <5 44 20
Média Ponderada 109 26 29 195 82 35

Taxa de exposicdo estimada pelo uso de DRCF (fator de converso de taxa de exposicdo gama) = 0,0414, 0,623 e

0,461 nGyh—Lpor Ba/kg de 40K, 232Th e 226Ra, respectivamente (UNSCEAR, 1993).

pelo fato de se encontrar rochas argilosas da Formagdo Corum-
batai e siltosas da Formacdo Itararé, Tatui e Irati. A cidade de

Rio Claro situa-se nesta regido, de maneira que seus habitantes
estdo sujeitos a dose maior de radiagdo que outros municipios
da bacia do Rio Corumbatai. O restante da area exibe menor taxa

Brazilian Journal of
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CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho permitiu avaliar a atividade de radionuclideos em
rochas sedimentares e igneas, possibilitando a geracdo de um

de exposicdo relacionada com arenitos (Formagdo Piramboia e
Botucatu) e diabasios (Formagdo Serra Geral).
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Figura 6 — Mapa de dose de exposicdo gama (nGyh—1) devido as rochas da bacia do Rio Corumbataf (SP).
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mapa de dose de exposicdo radiométrica na bacia do Rio Co-
rumbataf (SP). A caracterizagdo quimica destas amostras mostrou
uma concentragdo de Ca > Mg > K > Na, sendo essa relagdo
devido a composig¢do mineraldgica de cada formagdo. A atividade
de %8U est4 dentro da variagio mundial para estas rochas, com
os siltitos e argilitos apresentando maior atividade de 38U que
0S arenitos, 0 que esta relacionado a mineralogia e tamanho dos
grios. A taxa de exposicdo (35 nGyh~") para essas formagdes re-
presenta apenas 64% da média mundial devido a radiagdo gama
terrestre, sendo a porgdo sudeste da drea a que apresenta a mais
alta taxa de exposi¢do. Assim, esses resultados permitem ava-
liar uma baixa concentracdo natural de radionuclideos nas rochas
sedimentares e igneas da bacia do Rio Corumbatai, gerando 0s
pardmetros necessarios para futuras comparages que envolvam
problemas ambientais devido a aplicacdo de fertilizantes fosfa-
tados (aumento de metais pesados e radionuclideos em solos) e,
principalmente, indicando que o uso destas rochas como matéria-
prima pode gerar revestimentos cerdmicos com baixa taxa de
exposicdo, fato importante para a exportagdo destes produtos.
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