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Abstract

In President Figueiredo’s area (AM), (1° - 3°S, 59° - 61°W, along the highway BR-174 between km 98 and 202) a
radiometric profile was accomplished seeking to verify the existence of relationships among the observed contents in K,
U and Th and the characteristic litho-stratigraphics units of the geology of the area. It was used a portable spectrometer,
Scintrex GAD-6, and the count rates were converted into concentrations after calibration with the sets of large concrete
calibration pads facilities of IRD-CNEN. The obtained results show a variability of the concentrations plenty characteris-
tic for each one of the elements. The contents in potassium show concentrations varying from 2 to 7%. The uranium
presents an average concentration of 6 ppm eU with values that can reach 36 ppm eU in outcrop zones. Thorium pre-
sents an average concentration of 30 ppm eTh reaching 60 ppm in areas of outcrop and lateritic horizons. The gamma-
ray spectrometry showed to be a tool adapted for mapping the geological characteristics of the environment crossed by
the studied profile. However in zones of lateritic covering, the meaning of the measures of gamma-ray radioactivity of the
superficial materials is more complex since it involves mechanisms of concentration and/or removal of radionuclides
during weathering processes, pedogenesis and landscape evolution.

INTRODUCAO

Durante uma missao de coleta de dados geofisicos, realizado na regido de Presidente Figueiredo (AM) pela Universi-
dade Federal do Amazonas em 1996, com um cintildmetro portatil de contagem total, foram encontrados valores va-
riando de 40 cps, em terrenos essencialmente arenosos, para 1700 cps sobre rochas graniticas aflorantes, indicando
valores elevados da radioatividade natural. Este fato suscitou o interesse em realizar um estudo mais detalhado da
radioatividade por meio de espectrometria-gama num perfil atravessando a porgao Norte da Bacia Sedimentar do Ama-
zonas ao longo da rodovia federal BR-174 que corta varias das unidades litoestratigraficas representativas da regido. A
espectrometria-gama permite a determinacéo “in situ” das concentracdes dos radioelementos naturais presentes nos
solos e rochas superficiais, sendo uma ferramenta efetiva para o mapeamento do ambiente geoldgico bem como para a
localizacdo e caracterizacao de contaminantes radioativos ambientais. O objetivo principal deste trabalho é obter perfis
das concentracdes dos elementos radioativos das séries naturais do U, Th e do K, e estabelecer relagdes entre os
teores e caracteristicas geoldgicas da regido.

SINTESE DA GEOLOGIA LOCAL

A regiao de Presidente Figueiredo localiza-se na porgéo Norte da Bacia Sedimentar do Amazonas, entre as coordena-
das 1°S e 3°S de latitude e 59°W e 61° W de longitude. As unidades litoestratigraficas pertencentes a regido sao corta-
das pelo perfil realizado ao longo da BR-174. A regido ao sul do perfil é caracterizada pela existéncia dos sedimentos da
Bacia Amazo6nica como por exemplo, as coberturas lateriticas, que sdo resultado do intemperismo quimico das rochas
com ocorréncia freqiiente em clima tropical (Mathieu et al, 1995), e a Formacdo Nhamunda, unidade de maior expres-
sdo da regido estudada (CPRM, 1998). Esta apresenta na sua secéo aflorante, rochas silicicaticas com estratificacdo
cruzada tabular e plano paralela bem como diamictitos pelitico-arenosos e quartzo/arenitos finos (Nogueira, 1997). A
porcdo ao norte é caracterizada basicamente pela existéncia de rochas firmes, com por exemplo as do Granito Sao
Gabriel que, segundo o mapa geoldgico, apresenta biotita, granito, granitocataclastico, adamelito e apresenta constan-
temente titanita de granulacéo grossa. Ao longo do perfil foram encontradas 2 afloramentos que foram explorados como
pedreiras atualmente desativadas. A primeira, localizada no km 151, expde rochas vulcanicas acidas e a segunda, no
km 202, é constituida de rochas do Granito Sdo Gabriel. Ao longo do perfil aparecem outros afloramentos de dimensdes
menores que também irdo contribuir para a caracterizagdo da assinatura radiométrica do levantamento gamaespectro-
meétrico realizado.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da regiao de Presidente Figueiredo.

CONSIDERAGOES TEORICAS

A radiagdo-gama de interésse deste trabalho € um processo radioativo natural cujas fontes mais significativas séo: i) o
potassio, onde uma pequena fracdo de 0.012% ¢ radioativa (*°K), produzindo radiacdo gama de 1,461 MeV; ii) o uranio,
onde o **®U é o elemento pai de uma série de decaimento com 13 radionuclideos intermediarios terminando no isétopo
estavel 2®Pb. Durante seu decaimento, estes radioelementos produzem um espectro complexo de radiacdo gama,
sendo utilizado o fotopico do 214p; (1,764 MeV) para medidas quantitativas do uranio, onde é admitida uma situacao de
equilibrio radioativo para todos os membros da série. Deve se notar que este procedimento é estritamente correto se o
depdsito estudado estiver em equilibrio secular, pois os diversos membros da série radioativa sédo quimicamente dife-
rentes, podendo ser separados durante procressos geoquimicos. Em particular, no caso dos depdsitos geoldgicos
observados no presente trabalho, solos e mantos de intemperismo derivados de granitos podem estar em desequilibrio
radioativo (razbes das atividades B4UABY e POThABY 2 1) (Mathieu, 1995). iii) o tério. O 22Th é o elemento pai de
outra série radioativa natural com 11 produtos de filiacdo, praticamente sempre em equilibrio radioativo, resultando num
espectro complexo com radiacdo mais caracteristica de 2,615 MeV devida do 2%7]. Quando a radiacdo gama atra-
vessa a matéria ela interage com eletrons e nucleos atémicos através de diversos mecanismos que dependem da
energia, da densidade e do numero atdmico médio dos materiais que constituem o substrato. Assim, cerca de 90% da
radiacdo gama de 2,615 MeV (2°8TI, familia do tério) observada na superficie de um afloramento rochoso correspondem
a emissao produzida nos primeiros 20 cm enquanto que na superficie de uma alteragéo ou solo correspondem a emis-
sao produzida nos primeiros 40 cm do substrato (Nielson et al, 1991).

INSTRUMENTAL

O perfil radiométrico foi efetuado com um espectrdmetro-gama portatil Scintrex modelo GAD-6 com cristal cintilador
Nal(Tl) de 5” x 4", GSP-3. Este equipamento, registrando em quatro canais, permite obter simultdineamente a conta-
gem total bem como as contribui¢cdes nas janelas do potassio (4°K - Ey=1,461 MeV), do uranio (214Bi - Ey=1,764 MeV)
e do torio (*°°TI - Ey = 2,615 MeV). O aparelho é concebido de modo a discriminar as seguintes faixas de energia:
Contagem Total (Canal #1): de 800 a 2770 keV, potassio (Canal #2): de 1380 a 1560 keV, uranio (Canal #3): de 1660 a
1900 keV e tdrio (Canal #4): de 2440 a 2650 keV. O controle do ganho do equipamento é obtido através de um sistema
de estabilizagdo automatica usando a energia do fotopico do radioisétopo artificial ®Ba como referéncia. Para o posi-
cionamento dos pontos de medida foi utilizado um equipamento GPS, SRVYII, com precisdo planimétrica de aproxi-
madamente 50 m.

CALIBRAGAO

As concentragdes nos radioelementos K, U e Th de um levantamento gama-espectrométrico “in situ” séo obtidas a partir
da conversao das taxas de contagens em cada uma das trés janelas dos elementos correspondentes. O espalhamento
Compton dos raios gama devido ao substrato, ao ar e ao proprio detetor provoca o registro de contagens nas janelas
do potassio e do urénio (de energias mais baixas) de uma fonte que s6 contém tério, 0 mesmo acontecendo na janela
do potassio devido a uma fonte que sé contém uranio. Para o equipamento utilizado, este efeito foi removido utilizando
“pads” de calibracédo do IRD - Instituto de Radioprotecéo e Dosimetria da Comisséo Nacional de Energia Nuclear, Rio de
Janeiro, constituidos por um conjunto de 8 blocos de concreto de grandes dimensdes com teores em K, U e Th conheci-
dos com precisdo. As taxas de contagem corrigidas para o ruido de fundo estéo relacionadas com as concentragbes
dos blocos e as sensibilidades de cada uma das janelas do espectréometro através da relagdo matricial

N =SC (1)
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onde N é uma matriz 7x3 representando as taxas de contagens nas 3 janelas e nos 7 blocos de calibracido e Cé a

matriz 7x3 das concentragdes. Os 3x3 elementos da matriz de sensibilidade S que representam as taxas de contagem
de uma concentracdo unitaria do i-ésimo elemento na j-ésima janela (i,j=K, U, Th) sado obtidos resolvendo o sistema
superabundante de equacgdes (1) ( 27 equagdes a 9 incognitas) por minimos quadrados (Grasty et al, 1991). As leituras
das contagens no campo s&o convertidas em concentracdes através da relacao matricial

C=N/S @)

DESCRICAO DAS MEDIDAS REALIZADAS

O perfil radiométrico realizado atravessa litétipos da Bacia Amazonica, do centro para a borda norte, caracterizando-se
pela existéncia de evidéncias tectbnicas que se desenvolveram no Quaternario, formando varias quedas d’agua
(Sarges, 1998). Neste perfil foram efetuadas medidas da radioatividade em 116 estagbes com um intervalo de 1 km e 21
medidas complementares foram feitas em afloramentos e pedreiras localizados em estradas vicinais. A determinagéo
do ruido de fundo regional foi efetuada sobre uma ponte de madeira atravessando um riacho de 2m de profundidade,
localizada na diregéo do perfil. O tempo de integragéo para todas as medidas foi de 120 s.

RESULTADOS. DISCUSSAO

As contagens obtidas para as janelas do K, U e Th foram convertidas em concentragbes de %K, eU(ppm) e eTh (ppm)
a partir da matriz de sensibilidade do espectrémetro. Os resultados sao apresentados nas figuras 2 , 3 e 4 e constituem
observagdes pontuais dos teores em estacdes espacadas de km em km sobre um perfil de cerca de 102 km. A
variabilidade das concentracdes de cada elemento é bastante caracteristica. Os teores em potassio (fig. 4) apresentam
picos de concentragéo variando de 2 a 7% que estdo associados a existéncia de afloramentos: sequéncia de rochas
vulcanicas entre os km 130 e 140 bem como a presenca de duas pedreiras localizadas nos km 151 e 202. As
coberturas lateriticas que representam porgbes importantes do perfil, mostram concentragdes extremamente baixas,
resultado da forte lixiviagdo do K durante os processos de intemperismo. O perfil dos teores de U (fig.2) apresenta uma
variabilidade menor do que a do K, com teores médios de 6 ppm eU e valores extremos de concentragdo
podendo atingir 36 ppm eU nas zonas onde ocorrem afloramentos. Valores mais baixos das concentracoes estdo
associadas a solos e coberturas lateriticas onde o urénio foi solubilizado e lixiviado durante os processos de alteracéo,
pedogénese e evolugdo geomorfolégica durante os quais verifica-se uma situacdo de desequilibrio radioativo que
acontece geralmente para os elementos da série do 238y (Megumi, K., 1979; Mathieu, op. cit). O perfil das
concentragdes de Th (fig. 3) apresenta teor médio de 30 ppm eTh podendo atingir 60 ppm nas regides onde ocorrem 0s
afloramentos e entre os km 105 a 128, onde ocorre uma formagéo de argila vermelhada com concre¢des ferruginosas,
intercalada na qual aparece um areal (estacdo 35, km 124,5) onde o teor cai praticamente para zero. O mesmo
acontece para os perfis do K e do U.

CONCLUSOES

A espectrometria-gama de campo mostrou ser uma ferramenta apropriada para mapear caracteristicas do ambiente
geoldgico atravessado pelo perfil escolhido para o presente trabalho. Os teores obtidos para o K, U e Th mostram estar
correlacionados com a variabilidade litoldgica da regido. Em zonas de cobertura lateritica espessa, o significado das
medidas da radiagdo-gama do material superficial € mais complexo e envolve mecanismos de desequilibrio radioativo e
de concentracédo e/ou remocéo dos radionuclidios durante os processos de alteragao, formagao de solos e evolugao da
paisagem
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Figura 2 — Perfil das concentragbes de Uranio (ppm eU)
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Figura 3 -— Perfil das concentra¢des de Tério (ppm eTh)
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