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os MECANrsMos DE DrFUSÃO E TRANSPORTE CONVECTTVO NA FORMAÇÃO DE

ANOMALIAS SUPERFICIA¡S DO RADONIO-222 GERADO EM PROFUNDIDADE

ENIO B. PEREIRAT e VALIYA M. HAMZA2

lnstitutoAstrônomicoeGeofísico-USP-CaixaPostal 30627-01O0O-SãoPaulo-SP-Brasit

A preliminar study on the importance of a thermally-activated convective transport
of radon is made in order to explain radon anomalies at surface generated at great depth.
It is theoretically shown that convective currents should be of the order of 10 ¡rm/s or
larger to explain such anomalies. The influence of surface temperature changes on
the convective transport is also discussed. Seasonal changes in temperature typical
of climates such as that of southern Brazil can develop thermal inversion layersatdepths
up to 20 metres. The optimum period of the year for the employment of surface emano-
metric techniques is during the second and the third months after the winter peak

when the thermal inversion barriers are less intense.

TNTRODUçÄO

A aplicação de técnicas emanométricas usando

o gás radônio-222 na localização de depósitos de urânio

tem revelado, em alguns casos, mineralizações em pro-

fundidades superiores a 100 metros (Gingrich e Fischer,

1976). O modelo de migração gasosa baseado somente

na difusão molecular do gás na rocha e no fluído inters-

ticial limita a profundidade de alcance desse método

a menos de 15 metros, aproximadamente. Muito em-

bora esse aparente paradoxo, certos autores atribuem

à difusão molecular um papel dominante na migração

do radônio em profundidade.
A hipótese do transporte do radônio por arraste

livre ou sem soluçâo no fluído intersticial devido ao mo-

vimento do próprio fluído, tem sido abordada por di-

versos autores (Bulashevich e Khairitdinov, 1959; Tanner,

1964, 1978). Os mecanismos que propiciam esse trans-

porte foram discutidos de maneira bastante especula-

tiva até o momento, dada as dificuldades experimen-

tais envolvidas na confirmação no campo dos resulta-

dos obtidos a nível teórico e em laboratório.
Clemens e Wilkening (1974) mostram, de maneira

bastante origin4l, que as diferenças diurnas de pressão

atmosférica podem tanto inibir como intensificar o flu-
xo de radônio através de um mecanismo de bombea-

mento do gás no solo. Esse efeito, contudo, parece ser

significante somente em profundidades relativamente

rasas. A hipótese do transporte do radônio por corren-

tes de convecção do fluído intersticial da rocha e do gás

do solo, geradas pelo gradiente geotérmico, parece ex-

plicar melhor a migração desse gás até grandes profun-

didades (Mogro Campero e Fleischer, 19771'

No presente trabalho é estudada a importância
relativa dos fenômenos de difusão e de transporte no
processo de formação de anomalias superficiais de ra-

dõnio-222, associadas a corpos mineralizados de urânio

em profundidade. Um estudo semi-quantitativo sobre

os efeitos das variações térmicas diurnas e sazonais na

superfície no transporte convectivo do radônio é tam-

bém apresentado.

REMOçÃO E MOBTLTZAçÃO DO RADôN|O-222 NAS

ROCHAS PRODUTORAS

O radônio-222 é relativamente imóvel no interior
dos minerais das rochas que contém rádio. Um coefi-

ciente de difusão inferior à 10-r 6 m2 /s limita a mobili-
dade do gás a apenas algumas constantes da rede do cris-

tal durante sua meia vida (3,82 dias). Contudo, a ener-

gia cinética de recuo dos átomos de radônio permite o

escape dos átomos mais periféricos no cristal' Essa fra-

ção do gás que escapa dos minerais é responsável pela'

sua mobilidade na rocha como um todo.
A maior parte da energia cinética de recuo do ra-

dônio é absorvida pela água que normalmente preenche

os poros das rochas produtoras. Essa fração liberada

do gás entra rapidamente em solução na água confor-

me a lei de Henry. Rogers (1958) e, posteriormente, Gas-

parini e Mantovani (1978) mostraram que o radônio se

encontra nas águas percolantes nos poros das rochas em

concentrações normalmente muito inferiores à satura-

ção, mesmo para temperaturas elevadas.
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O mecanismo de migração do radônio que preva-

lece no interior dos poros, capilares e microfraturas de

uma rocha é a difusão çrada pelo gradiente natural de

concentração (lei de Fick). A difusão do radônio no

meio aquoso fornece um mecanismo de migraçâo bas-

tante lento com respeito à meia vida relativamente cur-

ta do radônio, WilkeninS (19781 define dois tipos de

difusão para o radônio no interior das rochas como um

todo: a difusão de Knudsen e a difusão molecular' A
primeira ocorre quando o caminho livre médio do ra-

dônio na água (cerca de 0,1 ¡rm) é muito maior do que

o espaço entre os poros dessa rocha. Já a difusão mo'

lecr¡lar ocorre quando æ dimensões dos espaços livres

dessa rocha são maiores do que 0,1 ¡,¿m, ocorrendo, por-

tanto, mu¡to mais comumente do que a difusão de Knud-

s€n. Alóm desses dois tipos de difusão, o radônio pode

tamtÉm ser lentamente mobilizado junto com o flufdo

intergranular devido aos gradientes de pressão normal-

mente existente no interior das rochas' Esse fluxo é la-

minar e combina - se com os dois tipos de difusão para

fornecer o coeficiente efetivo de difusão que se mede

para uma dada rocha. A Tabela 1 mostra uma compi-

lação dos dados de coeficientes de difusão para o radô-

nio em alguns materiais çológicos, disponfveis na lite-

ratura.

DIFUSAO VERSUS TRANSPORTE DO RADÔNIO

GERADOS EM DEPóSITOS URANíFEROS PROFUNDOS

Dois tipos de fluxos, difusão e transporte, podem

ser definidos em um dado volume de rocha contendo

rádio-226. Os mesmos estão representados respectiva-

mente pelas eguações (1) e (2) dadas a seguir:

-t -+
=-ô9C (11

i6

Tabglal-coof¡c¡ontssdedifusâodorad6nio.222nomeiogeológico.

++
" i: r¡cí' l2l

onde: ô é o coeficiente de difusão do radônio, r¡ é a poro'

sidade, C é a concentração do radônio e Vé a velocidade

de transporte devido ao movimento do flufdo que preenche

os poros, capilares e fraturas de uma rocha' A equação

geral de migração do radônio levando esses dois termos

em consideração é dada Por:

ôcn--=dt
sr q -trn c+?. to ? cl -?. tncll, F)

onde: O é o coeficiente de emanação da rocha' À ó a

constante de decaimento do radônio, q é o número de

átomos de radônio gerados na rocha e t é o tempo' A

soluçâ'o da equação (3) sô é possfvel para alguns mode

los bastantes simplif icados. No presente trabalho pro'

curamos comparar os efeitos relativos da difusão e do

transporte na migração e formação de uma anomalia

de radônio em superffcie' Para esse fim um modelo de

3 camadas horizontais semi-infinitas foi empregado: todas

com caracterfsticas ffsicas idênticas sendo que a cama

da intermediária, contendo elevada concentração de urâ'

nio, corresponde ao depósito uranífero' Obviamente'

tal modelo, extremamente simplificado, não pode ser

encontrado no campo onde a realidade é muito mais

complexa, envolvendo geralmente múltiplas camadas

com características físicas distintas e geometrias diversas'

falhas, dobramentos e camadas argilosas impermeáveis'

Contudo, as informações extrapoladas do modelo sim-

plificado podem ser úteis para uma estimativa da impor-

tância relativa da difusão e do transporte do radönio na

formaçâo de anomalias superficiais.

A soluçâo da equação (3), para um sistema estac¡o-

nário, e na ausência de uma camada radioativa é dada por:

MEIO ô (m2 / seg) REFERÊNCIAS

Xistos

Ouartzitos

Solos

Granito alterado

"¡n s¡tu"

Areia com cascalho

"¡n s¡tu"

Sedimentos argilosos

"in situ"

1,44 x 10-5

7,9 x 19-1

2-1Ox 10-ó

2,1 x 10-6

7,7 x 1O-6

3,2 x 1O-7

(média)

Ghosh e Sheik (1976)

Ghosh e Sheik (1976)

Schroeder et al. (1965)

Bulashevich et al.

(1e70)

Bulashevich et al.

(1970)

Bulashevich et al.

(1970)



c(z)= co emzz+# tt -"trr l

e o fluxo total (i6 * j,l é dado por:

i (z) = (nV - ô mz ) (co- oo/trn ) emz z+ ?vq o/trq ,

onde m2 é definido pela equação (8). A inclusão de uma

camada radioativa de espessura d, deve alterar tanto o
fluxo como a distribuição de concentração do radônio

no meio poroso. A solução geral nesse caso é dada por:

C'(z) = Aemtz* Bemzz*Qq/À? (6)

e o fluxo total por:

j'(z) =(4v-ôm )Aemlz *(4V-ôm )Bemzz + nVqo/Àn (7)

onde

fi¡ nV

-tô
n

)2+ (8)

lTl2
ô

A e B são constantes a serem determinadas a partir das

condições de contorno do modelo. lgulanndo os fluxos
e as, concentrações na base da camada mineralizada de

urânio à profundidade H, empregando as equações (6)

e (7), com os fluxos e concentrações dados pelas equa-

ções (4) e (5), respectivamente, e tomando para C(0)

o valor médio da concentraçâo de radônio na atmosfera
(Co) compilado por Pereira (1980), pode-se obter o se-

guinte sistema de equações lineares:

A+B=co-oq/I4, (9.a)

a (nV-ô m¡ ) emt 
(H +dhf (rlV-ômz ) em z(H *¿l

= (4V-6 m ){co-oo/}n¡"m (H d}-1q'-q) ?vQi}ô,(s.b}

,r.m 1(H *d) *p sm z(H *d) =(Co-O¡¡r¡"mz(H*d) -

- {q' - o¡ Oltn , (e.cl

e

A(?v-ô m ) em r H+ g(nv-ô m 2) emz H -

- a(tV-ômr ) 
"m 

rH - 0 (nv-ôm2) emzl{=(q'- ) nVQ fo? 
t 
g.¿l

onde: ûe psão constantes e q'é o número de átomos de

radônio gerados no interior da camada mineralizada de

urânio. Os parâmetros adotados para a resolução do

sistema de equações (9) são os seguintes:

À = 2,1 x l0-ó s-t

39

Co: 1 ,O x 10ó átomos/nl

ô : 3,5 x 10-6 m2ls

q = 7,9 x 104 átomos/nf s (2,6 ppm eU)

q' : 3,08 x 108 átomos/m3 s (l% eU)

rl : 1Úo

dl : 2Wo

Com os valores de A e B, obtidos pela resolução
do sistema, substitufdos na equação (6) foram construídas
as curvas da Fig. t. Esta figura representa os valores de
profundidade crftica, 2., versus velocidade de transpor-
te, V, para a formação de uma frente de anomalia de
radônio de 1Vo sobre o valor de concentraçâo na ausên-

cia da camada radioativa de espessura d. Nesse exem-
plo particular, a camada radioativa tem uma concen-
traçâo de 1% de urânio e se encontra a uma profundi-
dade H de 50 metros. O valor de 1Vo adotado para de-

finiçâo da frente de anomalia foi estipulado empirica-
mente levando-se em conta ser essa anomalia facilmente
detetável no campo.

Observa-se na Fig. 1, que, sistematicamente, para

velocidades de transporte nulas ou inferiores a cerca de

5 ¡¡mls, a frente de anomalia de radônio nâo é capaz de

atingir a superffcie da Terra. Por exemplo, para uma ve-

locidade de transporte de 1 pm/s e uma espessura de

camada radioativa de 3 metros, a frente de anomalia só
pode ser medida a cerca de 15 metros de profundidade
sobre o corpo mineralizado. Essa situação mostra a ne-

cessidade da existência de um mecanismo de arraste para

o radônio na formaçå'o de anomalias em superffcie.
Os valores de velocidade de transporte ou arraste,

V, que melhor se aplicam no modelo real no campo são

praticamente desconhecidos até hoje, muito embora exis'
tam trabalhos em andamento em que se propõe sua de-

terminação experimental. Fleischer et al (1978), por

exemplo, inferem valores de V da ordem de 10 ¡'rmls para

uma área teste no Novo México, USA. Se a hipótese

do transporte do radônio for de fato válida, é provável

gue a mesma varie de lugar para lugar e com a profun-

didade, além da variação temporal' Uma discussão semi'

quantitativa envolvendo um possfvel processo de trans'
porte, a convecção térmica, é abordada no capftulo se'

guinte.

CoNVECçÃO TÉRMICA COMO MECANISIì'IO DE

TRANSPORTE DO RADÔN¡O

A discussão na secção anter¡or demonstra clara-

mente que um grande número de anomalias de radô-

E. B. Pereira e V. M. Hamza
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p
o

(10)

onde p6'
T de tempo de

Obviamente a instabilidade é possível somente

para valores positivos de n, o que é relacionado com o
número de Rayleigh (Ru) para o fluído em questao. O

gradiente crítico (G) necessário para dar início à convecção

num fluído boussinesq num meio poroso é dado por
(Horton e Rogers, 1945) :

c > 4 n2 o¿vlkgyD2 (11)

onde

a é a difusividade térmica

z é aviscosidadecinemática

k é a permeabilidade do meio poroso

g é a aceleração por gravidade

7 é o coeficiente de expansão e

D é a espessura da camada porosa.

Para um fluído nâo boussinesq, Strauss e Schubert

.1977], mostram que o número de Rayleigh crítico não

é constante mas varia com a espessura e a diferença de

temperatura através da camada.

Entretanto, para camadas com espessuras menores

que 10 metros o número de Rayleigh crítico é cerca de

412.
A convecção térmica como mecanismo de trans-

porte do radônio a grandes distâncias verticais na crosta

f oi sugerida por Mogro Campero e Fleischer (1977) e

Pereira (1980). Recentemente Soonwala e Telford (1980)

apresentaram soluções para o movimento do radônio
no solo devido à convecção e à difusão. Entretanto os

trabalhos relacionados acima levam em consideração

apenas algumas características gerais da convecção na

crosta sem dirigir o problema aos primeiros 100-200 metros

de profundidade, onde geralmente ocorrem as possíveis

associações entre anomalias superficiais de radônio e

depósitos profundos de urânio. É importante notar que

existem camadas nessa parte superficial da crosta onde

o gradiente geotérmico é insuficiente para sustentar a

convecção térm ica. Particularmente, em profundidades

de até cerca de 20 metros, a influência das variações pe-

riódicas nas temperaturas da superfície pode alterar sig-

nif icantemente o gradiente geotérmico original.

p
nt

exp (-)
T

é a densidade em tempo t : 0, e
é uma constante característica

difusão.

t5

to

5

to-6 lo-t to-a lo-9

YELoclo^oC.v (ñ.'fll

Figura 1 - Profundidade crltica, Zç, de uma frente de anomal¡a

de radônio de lOTopara diversosvalores davelocidade
de arraste, V. A camada radioativa tem 1% de urânio,

e está a 50 m de Profundidade.

nio na superf ície não pode ser somente devido à difu-

são. Um possível mecanismo de arraste do radônio na

crosta seria aquele do movimento gerado pela convecçâ'o

térm ica.

A teoria básica na convecção térmica nos fluídos

foi apresentada por Rayleigh (1916) e estendida poste-

riormente para meios porosos por Horton e Rogers (1945)

e Lapwood (1948). Problemas de convecção térmica em

sistemas geotermais foram considerados por Donaldson

(1962), Elder (1965), Lister (19721e Ribandoetal' (1976)

entre outros. Os efeitos das variações nas propriedades

termodinâmicas devido à pressão e à temperatura na con-

vecção térmica em meios porosos foram abordados por

Strauss e Schubert 119771. Kassoy e Zebib (1978) apre-

sentaram um modelo de convecção para zonas de falha'

mentos. A convecção térmica em meios porosos levando

em conta diferenças de temperatura entre o fluído e a

matriz foram discutidos por Bland (1954), Combarmous

l1g72l, Nelson e Gallaway (1975) e Turcotte et al' (1977)'

É f undamental para in ício de convecção térmica

a ex¡stência de um gradiente de temperatura positiva,

capaz de produzir diferenças na densidade que eventual-

mente induze uma instabilidade grav¡tacional no fluído'

A condição para instabilidade ou in ício de convecção

é relacionada com o crescimento de uma perturbação

na densidade Þ') dado por:

ro'o



Um dos objetivos do presente trabalho é demons-

trar semi-quant¡tativamente alguns aspectos do problema

do transporte convect¡vo do radônio devido à introdução

de variações periódicas da temperatura na superf ície.

A penetração de uma perturbação periódica na

temperatura da superf fcie é dada por:

0: loe-kz cos (c¿ t - kz) fi21

onde

o é a amplitude da variação de temperatura na

su perf ície

0 é a amplitude a uma profundidade z. no instante

de tempo t

a é a freqüência angular da variação periódica
(u¡ : 2n lPl

P é o período da perturbação

k : \F/12î (sendi ot a difusividade térmica,
queéigual a1¡rm2s-1.

A equação (12) mostra que a amplitude de variação
térmica diminui exponenciamente com a profundidade z,
mas a freqüéncia permanece constante em qualquer pro-
fundidade. O comprimento de onda À é dado por:

4¡ otP (13)

Para a variaçâo diária o comprimento de onda é cerca

de um metro enquanto que para a variaçâo anual alcança

valores próximos a 20 metros, em rochas com difusividade
térmica de 1 ¡rm2 /seg. Na profundidade equivalente a

um comprimento de onda a amplitude é reduzida por
um fator de e-2" : 0,0019. Portanto as perturbações

devidas às variações diárias e anual são praticamente des-

prezíveis em profundidades maiores que um metro e vinte
metros respect¡vamente.

No presente contexto o efeito mais importante
da penetraçâo da variaçâo da temperatura superficial
é a geraçâ'o de gradientes térmicos negativos em certos
intervalos de profundidade, inibindo-se fortemente a

convecçâo térmica. Os gradientes negativos sâo indu-
zidos entre profundidades correspondentes às ampli-
tudes máximas positivas e negativas. Na equaçâo (12)

a condição de máximo ou mínimo ocorre quando:

a0

;; 
: k0. I sen (<¡t - fz] - cos (<^rt - kz)l:g (14)

@t 3Ì4n ît
ouz : (- )+k4k

(15)

4t

onde 0r: 0o exp (-kz) e n pode assumir valores inteiros
nao negattvos.

As medidas de radônio são normalmente efetuadas
no solo em profundidades menores do que um a dois
metros. Muito embora as variações diárias possam afe-
tar substnacialmente os valores medidos do radônio nes.
sas profundidades devido às alteraçõeq no regime tér-
mico dos gases nos poros do solo, esse problema pode
ser razoavelmente compensado pela integração dos re-
sultados ao longo de alguns ciclos. Entretanto o mes-
mo torna-se impraticável para as variações sazonais devido
ao longo período envolvido e a grande penetração da
sua influência.

A fim de ilustras os argumentos discutidos aqui,
são apresentadas na Fig. 2 curvas de amplitude versus
penetração das variações sazonais de temperatura, para
uma amplitude máxima de 1OoC na superfície. Não está
incluído na Fig. 2 o gradiente geotérmico original. que
no escudo brasileiro varia entre 6 e 30oC/km (Hamza

et al., 1978). É tec¡l notar que durante o verão há um
forte gradiente térmico negativo (inversão térmica) in-
duzido no solo. No meio do verão (verão máximo) o
gradiente térmico é negativo até cerca de 5 metros. Entre
6 e 12 metros o gradiente passa a ser positivo, contudo,
volta a ser negativo entre 12 a 20 metros. lsso implica
que o transporte do radônio por convecção térmica (ar-

raste junto com o fluído intersticial) não é possível até
a superfície no verão. mesmo em regiões onde outros
fatores possam favorecer grandemente a convecção em
camadas profundas, tais como nas regiões com gradientes
geotérmicos originais mais elevados.

No meio do inverno (inverno máximo) o grad¡ente
térmico induzido é positivo até cerca de 5 metros de
profundidade. Contudo, ocorrem duas camadas com
gradientes negativos, uma entre 6 e 12 metros e outra
de menor intensidade entre 19 e 24 metros de profun-
didade. Em conseqüência disso, qualquer que seja o me-
canismo de migração do radônio para a superf ície, ele
deverá ser capaz de superar essas barreiras de inversâo
térmica. Atualmente, estão sendo desenVolvidos pelos

autores cálculos mais detalhados com o intuito de veri-
ficar a eficácia do mecanismo de difusâo em superar tais
barreiras de inversão térmica, visto que se tal fato ocorrer,
o elevado gradiente térmico induzido reinante entre a

última barreira de inversâo térmica e a superfície seria

fortemente favorável ao transporte convect¡vo até a su-

perf ície.

Na Tabela 2 são apresentados os valores dos gra-

dientes térmicos induzidos alé 24 metros de profundi-

dade durante os 3 primeiros meses que seguem o inverno

máximo. Observa-se que as barreiras de inversão térmi'
ca se tornam menores com o passar dos meses, até que,

entre o terceiro e o quarto mês, se desenvolve novamen-

te uma camada na superf ície onde reinam fortes gradi-

entes térmicos negativos atuando como barreira para

o radônio que migra para a superfície. O quadro em

E. B. Pereira e V. M. Hamza
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Figura 2 - Amplitude da perturbação térmica versus penetração
das variações sazonais de temperatura. O quadro
mostra a migração de gradientes térmicos,

escala reduzida inserido na Fig. 2 mostra a migração das

faixas de gradientes posit¡vos e negativos.
Nâo existe nenhum perfodo durante todo o ano,

que seja livre de tais barreiras de inversão térmica. Con.
tudo, parece ser durante o segundo e o terceiro mês após
o ¡nverno máximo, o perfodo mais propfcio para efetuar
medidas de anomalias superficiais de radônio com fins
de prospecção de urânio. lsso se deve ao fato de ser nesse
perfodo que ocorrem æ barreiras menos ¡ntensas em
profundidade. Ao mesmo tempo, a inversão térmica
superficial induzida é suficientemente rasa e pode fun-
cionar como uma esçÉcie de armadilha para o radônio
em migração, de maneira a facilitar as medidas por mé-
todos emanométricos, normalmente executadas nesse

inþrvalo de profundidade.

CONCLUSõES

O arraste do radônio por correntes de convqcção

térmica da água que normalmente preenche os poros

das rochas parece ser o mecanismo que melhor explica

as anomalias de radônio de origem profunda. Tais cor-

rentes de transporte fluído, se existem, devem ter velo-

cidades médias superiores a 1 umls.
Entretanto, como foi exposto no presente trabalho,

o transporte convectivo nas proximidades da superf í-

cie (z ( 20 metros) é grandemente influenciado pelas

variações térmicas induzidas por fenômenos de superf-

ficie, superpondo-se fortemente ao gradiente geotérmi-

co original. Além disso, nas proximidades da superffcie,

a fase gasosa passa a preponderar sobre a fase lfquida
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de maneira que o meio de transporte convectivo mais

importante passa ser o gás do solo ao invés da água'

Excluindo-se as outras influências originadas na

superf fcie, tais como as variações de pressão baromé-

trica, nível de lençol freático. umidade de solo e vento,

parece haver certas épocas no ano em que as medidas

emanométricas superf iciais de radônio tem maior pro-

babilidade de detectar fontes radioativas profundas' Uma

análise preliminar feita tomando'se como base o clima

que prevalece no sul do Brasil, indica ser durante o se-

gundo e o terceiro mês, passado o máximo do inverno,

a melhor época para amostragens no campo. lsso é devido
à proximidade da superf ície da camada de inversão térmica

mais intensa.
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