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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar os processos de proveniéncia e transporte
de sedimentos ao longo da costa sul do Estado do Rio de Janeiro, utilizando a técnica de
espectrometria da radiacao gama natural, através de medicdes de concentracdes de tério,
uranio e potassio. A partir destas medidas, foi realizado um estudo estatistico de diagramas
eTh/eU e eTh/K, os quais refletem tanto as propriedades mineraldgicas quanto a histéria

dos mecanismos de transporte dos sedimentos.

A principal drea estudada encontra-se na regido denominada Costa Verde, compreen-
dida entre a faixa costeira desde a Praia Brava (23°00'S e 44°28'W) até a Praia de Sao
Goncgalo (23°02'S e 44°37'W), na Baia da llha Grande. Os principais resultados mostram as
diferentes origens dos sedimentos costeiros estudados e apontam a grande influéncia do
Rio Mambucaba nesta mistura. Além disso, a distribuicao dos minerais pesados ao longo
desta drea pdde ser mapeada e descrita por um modelo geogréfico, que reflete a importan-
cia do transporte de sedimentos pelos rios, até a planicie costeira, onde ocorre a deposicao.
Contudo, foi possivel constatar também a grande influéncia da acao de ondas e correntes
marinhas na geomorfologia da regiao, uma vez que apenas determinados locais apresenta-
ram maiores concentracdes dos minerais pesados. Finalmente, os resultados mostram que
um detector do tipo Nal pode ser bastante eficaz neste tipo de estudo. Em termos de me-
dicdo em laboratério, quando as concentracdes dos radionuclideos ndao sao extremamente
baixas, é possivel utilizar este tipo de detector, muito mais vidvel economicamente que um
detector com melhor resolucao do tipo HPGe, além de ser mais facil a sua manutencao.
Em contrapartida, esta técnica confirmou-se uma boa ferramenta auxiliar aos estudos geo-
fisicos tradicionais, em alguns casos podendo até mesmo substitui-los de forma confidvel,

com menos recursos financeiros.



Abstract

This work aims to study the provenance and transport processes of sediment along
the Southern Coast of Rio de Janeiro State, using the natural gamma radiation technique,
through measurements of thorium, uranium and potassium concentrations. Such mea-
surements enabled a statistical study of eTh/eU and eTh/K cross plots, which reflect the

mineralogical properties of sediments, as well as its history of transport and sedimentation.

The area of interest is located within the llha Grande bay, in the so-called Costa Verde
or the Brazilian Green Coast, covering the coastal strip from Brava (23°00'S e 44°28'W)
to Sao Goncalo beaches (23°02'S e 44°37'W). The results show the different origins of
the coastal sediments studied and showed the influence of the Rio Mambucaba to this
mixture. Moreover, the distribution of heavy minerals along this area could be mapped
and described by a geographical model, reflecting the importance of fluvial transport of
sediments to the coast, where they are deposited. On the other hand, it was possible to
verify the importance of waves and currents to the region geomorphology as well, since
higher concentrations of heavy minerals were only observed at specific locations. Finally,
the results have shown that the Nal detector can be rather efficient for this kind of study. In
what concerns laboratory measurements, provided concentrations are not extremely low, it
is possible to use such kind of detector, more economically viable than a higher resolution
detector as the HPGe and easier to maintain. This technique proved to be an important
auxiliary tool to standard geophysical methods and, in some cases, being able to substitute

these needing less financial resources.
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1 Introducao

O periodo Quaternériol] é caracterizado pela ocorréncia de drasticas flutuacdes no ni-
vel do mar, as quais resultaram na formacao dos atuais depdsitos de sedimentos areno-
sos. Alguns autores, tais como Martin et al.(1998) e Angulo & Lessa (1997), tém pro-
posto um modelo de curvas relativas para tais variacdes do nivel do mar nos ultimos 7
mil anos em varias regides da costa brasileira. Contrariamente ao que aconteceu em ou-
tras regides do mundo, principalmente na costa atlantica dos Estados Unidos e na Eu-
ropa, estes modelos tém revelado que a atual costa brasileira esteve completamente
submersa ha cerca de 5100 anos APH (onde o nivel do mar alcancou de 4 a 5 metros
acima do presente nivel), emergindo deste entao. Adicionalmente, mapeamentos geol6-
gicos sistematicos e datacdes (utilizando-se principalmente a técnica de radiocarbono) de
depdsitos costeiros tém permitido distinguir diversas geracdes de construcdes de plani-
cies costeiras apds a ocorréncia de varios episddios de transgressdes marinhas durante
0 Quaternario [MARTIN et al., 1980, ANDRADE et al. , 2003]. Estas alteracdes no nivel do

mar resultaram em um processo de retrabalhamento de depésitos aluviais e coluviais,

através da acao de ondas e correntes marinhas, de tal forma que este mecanismo tem
grande participacao na concentragcao de minerais mais densos que micas e feldspatos

[[ANJOS et al., 2006, AN]JOS et al., 200701.

Atualmente, a costa sudeste do Estado do Rio de Janeiro é formada principalmente por
depdsitos de origem tercidria e quaternaria. Estes sedimentos recentes podem ser encon-
trados em uma faixa extensa, como ocorre no norte do Estado, ou representar apenas um
cordao estreito de litoral, cercado por formacdes graniticas, como ocorre no Sul do Estado.
Os sedimentos, produzidos pela erosao das rochas devido a acdo do intemperismo, sao
transportados principalmente por acao dos ventos e rios para o litoral e, assim, deposita-

dos nas praias pela acao das ondas e correntes.

1Definido como o periodo mais recente da era Cenozdica que congrega as épocas Pleistoceno e Holoceno,
sendo esta Ultima a mais recente, representando os Ultimos 10.000 anos.
2Antes do presente
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A histéria dos depédsitos Quaterndrios possui estreita ligacao com ocorréncias minerais
de valor econémico, uma vez que em algumas circunstancias favoraveis estes minerais
pesados podem ser encontrados em altas concentracoes, permitindo a sua exploracao co-
mercial. Uma das principais motivacdes para a realizacao deste trabalho foi a partir de um
estudo anterior, realizado pelo nosso grupo de pesquisa, onde foram analisadas as con-

centracdes de tério, uranio e potassio de sedimentos ao longo de uma grande extensao

da costa brasileira [J[ANJOS et al., 2006]]. A partir dos resultados encontrados na planicie
costeira do norte do Estado do Rio de Janeiro [[AN]JOS et al., 2006, JANJOS et al., 2007]], foi

possivel desenvolver um modelo geografico para o transporte litoraneo de sedimentos em
torno da foz do rio Paraiba do Sul. Este modelo comprovou a existéncia de duas fontes
principais de sedimentos, responsaveis para a formacao de depdsitos de minerais pesados
nesta regido: o préprio Rio Paraiba do Sul e o depésito Tercidrio, conhecido como Grupo

Barreiras.

Este resultado inicial, além de confirmar as principais caracteristicas do mapeamento
geolégico de depdsitos Quaterndrios costeiros, revelou que a técnica de espectrometria da
radiacdo 7y natural, quando associada a estudos estatisticos das correlacdes entre Th/U e
Th/K, pode ser usada como uma importante ferramenta de investigacao para a compreen-
sao da origem e do transporte de sedimentos. Além disso, esta técnica possui vantagens,
podendo ser considerada como uma forma mais facil de realizar medidas que os méto-
dos tradicionais de andlise de minerais pesados, uma vez que efeitos de tamanho ou de

densidade de graos dos sedimentos podem ser negligenciados.

Com base nestas analises, elevadas concentracdes de minerais pesados foram encon-
tradas ao redor do Rio Mambucaba, localizado no sul do Estado do Rio de Janeiro, na regiao
conhecida popularmente como Costa Verde. Diferentemente do complexo deltdico do Rio
Paraiba do Sul, esta faixa de sedimentos recentes representa apenas uma pequena area
cercada por formacdes graniticas. Nesse contexto, um novo e mais detalhado estudo desta
regiao através da técnica de espectrometria gama mostrou-se interessante. Este estudo
permitiria melhorar a compreensdao dos mecanismos geoldgicos envolvidos na origem e no
transporte de sedimentos, que resultaram na formacao destas elevadas concentragdes de
minerais pesados ao redor da foz do Rio Mambucaba, contribuindo para a compreensao da

formacao da zona da Costa Verde.

Assim, esta tese de doutorado apresenta um estudo das distribuicdes das concentra-

¢Oes de tdrio, uranio e de potassio sobre esta area, bem como a correlacdo entre esses
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elementos, para fornecer informacdes sobre a composicdo mineral e proveniéncia de seus
sedimentos. Conseqlientemente, também possui o objetivo de avaliar a existéncia de no-
vos depdsitos de minerais pesados. Adicionalmente, serdo utilizados neste estudo dois
diferentes tipos de detectores de radiacao gama, com o propdsito de avaliar seu uso nesta
técnica, visando obter técnicas baratas e confidveis para aplicacdo por jovens pesquisado-

res.

Para tanto, no Capitulo 2 sera descrita a fundamentacado tedrica, abrangendo aspectos
como a radioatividade e a geologia sedimentar. No Capitulo 3, serao descritos os principais
materiais e métodos utilizados para a coleta, preparacao e andlise das amostras. No Ca-
pitulo 4, serdo apresentados os resultados obtidos, além da interpretacdo e discussao dos

mesmos. E finalmente, no Capitulo 5, as principais conclusdes obtidas.



2 Fundamentacao Teorica

Este capitulo tem como objetivo introduzir a base tedrica necessaria ao tema em ques-
tao. De forma que, inicialmente, serdo definidas as caracteristicas dos decaimentos radio-

ativos e, posteriormente, a relagao entre a radioatividade natural e a geologia.

2.1 Radioatividade

Ao se definir o fen6meno da radioatividade, pode-se dizer que nlcleos podem realizar
transformacdes nucleares espontaneas, que resultam na formacao de novos elementos e
na emissao de radiacdo. Tais transformacdes, também chamadas de decaimento radioa-
tivo, podem ocorrer por mecanismos diferentes como emissdo de particulas o e emissdo
de particulas B~ e B*, podendo ou ndo acompanhar emissao de radiacao y. A maneira pela
gual cada decaimento ocorre, depende, basicamente, da instabilidade nuclear do nuclideo
em questdo. Esta instabilidade é determinada pela razdo préton-néutron e o nuclideo po-
derd emitir radiacdo para se aproximar de uma curva de estabilidade. O nuclideo emissor

de radiacdo é denominado radionuclideo.

A taxa de decaimento de um radionuclideo define sua atividade, que é geralmente
expressa em duas unidades: Curie (Ci) ou Becquerel (Bq). O Curie foi definido como uma
estimativa da atividade de 1g de 22%Ra e, por razdes histéricas, ainda é utilizado sendo
definido como 3.7 x 1010 desintegracdes por segundo [[CEMBER, 1996]]. O Becquerel é a
unidade no Sistema Internacional (SI), definida como 1 desintegracao por segundo. Assim,

a relacdo entre estas unidades é dada por:

1Ci=3.7x10'°Bqg (2.1)
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De acordo com a lei do decaimento radioativo, a atividade de uma amostra é proporci-

onal ao nimero de radionuclideos presentes na amostra:

dnN
— = —AN (2.2)
N(t) = No(t).e (2.3)

onde:

N(t) = Ndmero de radionuclideos num tempo t;
No(t) = NUumero inicial de radionuclideos;

A = Constante de decaimento radioativo;

t = tempo.

A partir desta equacao, pode-se calcular a chamada meia-vida de um determinado ra-
dionuclideo, ou seja, o tempo necessario para que sua atividade atinja metade do valor
inicial e, também, é possivel determinar a relacao de equilibrio entre nldcleos de uma sé-
rie radioativa de decaimentos. Como exemplo, as séries do 232Th e do 238U, que serdo

discutidadas em detalhe posteriormente.

2.1.1 Decaimento Alfa (a) e Beta ()

NUcleos pesados apresentam certa instabilidade devido a repulsdo coulombiana entre
os prétons do nucleo e, assim, tendem a emitir particulas a (particulas pesadas carregadas)
para se aproximar da estabilidade mais rapidamente. A particula a é um ntcleo de “He com
carga positiva emitido do nucleo do radionuclideo. Apds a emissdo, o nimero atémico (Z)
e 0 numero de massa (A) sao reduzidos de 2 e 4 unidades, respectivamente. O esquema

do decaimento é dado por:

AX; — A%, 5 + %He, (2.4)
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Como exemplo de decaimento a, temos o caso do 219Po que faz parte do final da série

radioativa do 238U:

210P084 — 206Pb82 + 4He2 (2.5)

Em geral, os radionuclideos que decaem naturalmente por emissao a possuem nimero
atomico acima de 82. Nos nucleos pesados, as forcas eletrostéaticas repulsivas aumentam
mais rapido do que as forcas nucleares de coesdo e, desta forma, a magnitude da forca
eletrostatica pode vencer a forca nuclear. Além disso, a particula emitida tem que ter
energia suficiente para ultrapassar a barreira de potencial na superficie do ntcleo. Segundo
céalculos tedricos, a particula a deve ter energia cinética acima de 3.8 MeV, o que pode ser
observado experimentalmente para o 232Th que, dentre os elementos de nimero atdmico

alto, emite a particula a com mais baixa energia, 3.93 MeV [[CEMBER, 1996].

O decaimento por emissao de particula B8 ocorre em radionuclideos com excesso de
néutrons ou de prétons com o objetivo de aproximar-se da estabilidade nuclear. No primeiro
caso, onde ha excesso de néutrons, esse decaimento é chamado de 8~, onde um elétron
é ejetado no instante da transformacao de um néutron em um préton no nucleo. Para
garantir a conservacdo do momento angular e da energia, a reacdo também emite um
neutrino, uma particula sem carga e com massa aproximadamente nula, assim a expressao

do decaimento apresenta a forma:

AXz = AYzi1 + e + Vv (2.6)

O anti-neutrino, por conta de suas caracteristicas, possui probabilidade de interacdo
muito pequena, o que torna dificil a sua deteccdo. O nucleo AYz,1 apresenta energia de
recuo menor do que a necessaria para ionizar significativamente o meio, assim, a fonte de
ionizacdo principal do meio neste tipo de decaimento sao os elétrons rapidos. Em geral, os

nulcleos que decaem via emissao B~ populam estados excitados e sdo acompanhados de

emissdes de raios y [[KNOLL, 1979].

Radionuclideos com excesso de prétons sofrem um processo inverso chamado de de-
caimento B*. Um préton é transformado em um néutron no ndcleo e um pésitron (particula

com as mesmas caracteristicas do elétron, porém com carga positiva) é ejetado. Por causa
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das leis de conservacao, um neutrino também é emitido neste decaimento:

AXy — AYz_1 + et + v (2.7)

Pésitrons gerados neste tipo de decaimento sao rapidamente aniquilados por elétrons
livres, desaparecendo cerca de 10~%s apds sua geracéo e dando origem a dois raios y. E
importante notar que na emissdo B~, o neutrino foi denotado como vV e na emissao B+
como V. Entretanto, o v é chamado formalmente de anti-neutrino, pois para que haja a
conservacao do momento angular nas duas expressdes fica claro que devem possuir spins

opostos.

Ainda no caso dos radionuclideos com excesso de prétons hd outro tipo de processo
que compete com a emissdo B*: a captura eletrénica. Este processo consiste na captura
de um elétron orbital pelo nlcleo que se junta a um préton para originar um néutron. Como
a camada K é mais préxima do nucleo, a probabilidade do elétron capturado pertencer a
ela é muito maior do que a camadas mais externas e, por este motivo, a captura eletronica

também é chamada de captura K. A expressao para esse tipo de decaimento é:

AXz + e — AYz_1 + Vv (2.8)

Apés a captura eletrénica, um raio X caracteristico é emitido quando elétrons das outras
camadas preenchem a lacuna deixada na que estava ocupada pelo elétron capturado. Além
disso, o nucleo formado pode popular um estado excitado de energia necessitando emitir
raios y para atingir o estado fundamental. Como exemplo, é possivel citar o 4°K que pode

decair por B~, B* ou por captura eletrénica:

40K(1.2x109 anos)

4+ 0
40
19K
EC=10.72%
24 1460.86 10.67% B' =89280/0
2
[=}
g
o+ ¥V gj0.048% 0+ 0
Estavel 40 Estavel 40
18 Ar 20Ca

Figura 2.1: Esquema de decaimento radioativo do 40K [INL, Z005].
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Através da emissdo B~ o nlcleo decai para o estado fundamental do 4°Ca. Através da
emissdo Bt e da captura eletrdnica o nlcleo pode decair para o estado excitado do 4%Ar de
energia 1.46 MeV seguido por uma emissao 7y, atingindo assim, seu estado fundamental. A
transicdo pode ocorrer para o estado fundamental do #°Ar diretamente, mas esse processo

ocorre com menor probabilidade [ADAMS & GASPARINI, 1970]].

2.1.2 Radiacao Eletromagnética

A radiacao eletromagnética possui um espectro de frequéncias que varia desde as on-
das de radio, passando pelo infra-vermelho, pela faixa visivel, pelo ultravioleta e até chegar
aos raios X e raios y. A chamada energia radiante € uma forma de propagacao de energia
Nno espaco que nao envolve massa. Sua natureza foi discutida ao longo de muito tempo,
pois suas propriedades nao podiam ser descritas por nenhum modelo classico. Com a teo-
ria ondulatéria foi possivel explicar alguns fenbmenos, como difracao e interferéncia, mas o
espectro atdbmico, o efeito fotoelétrico e a intensidade da emissao de um corpo negro sé pu-
deram ser explicadas apés a proposta de Max Planck, em 1900, enunciando que um corpo
nao absorve nem emite energia de maneira continua, mas sim de forma discreta. Assim,
em 1905, Albert Einstein propds em seu trabalho sobre efeito fotoelétrico em superficies
metdlicas (Prémio Nobel de Fisica de 1921), que a interacdo de uma onda eletromagnética
com a matéria se daria por um padrao discreto. Tanto a emissdo do elétron quanto o es-
palhamento da radiacdo incidente sdo manifestacdes da natureza corpuscular da luz, e s6
podem ser explicadas se assumirmos que a radiacdo é absorvida e emitida em nUmeros
inteiros de quanta, ou seja, em quantidades inteiras de fétons. Assim, cada féton possui

uma energia E, que é funcao da frequéncia caracteristica da radiacao:

C
E=hv=h—- (2.9)
A

onde h é a constante de Planck (6.6255 x 10727 erg - s), v é a frequéncia da radiacao, c é

a velocidade da luz e A é o comprimento de onda da radiacdo.

A energia dos raios X e dos raios y também é expressa em multiplos de elétrons-volt
(eV), normalmente keV ou MeV. Um eV é equivalente a energia necessaria para acelerar
uma particula carregada de uma unidade de carga elétrica numa diferenga de potencial de

1 volt. Assim, podemos converter a constante de Planck para 4.1357 x 10712 eV - s,
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Classicamente os raios X e y sao diferentes de acordo com a faixa de frequéncia de

cada um, como pode ser observado na tabela ZT1

Tabela 2.1: Faixa de frequéncia e comprimentos de onda da radiacdo eletromagnética.

v (s71) A (cm) Energia
raio X 1017 - 1019 10-7-1079 40 eV - 40 keV
raio y 1019 - 1021 10-9-10"11 40 keV - 4 MeV

Além disto, os raios X e os raios y possuem origens diferentes. Os raios y sao a ra-
diacdo proveniente do nucleo atémico, enquanto que os raios X sdo originados na nuvem
eletrénica. Entretanto, hd um overlap nas faixas de energia, quando os raios y possuem
energias mais baixas e raios X energias superiores as faixas especificadas. Caracteristicas
mais detalhadas destes dois tipos de radiacdo eletromagnética podem ser compreendidas

a partir dos itens que se seguem.

Emissao de raios vy

A emissdo de radiacao y € uma das maneiras do nucleo de se livrar do excesso de
energia que ele possui devido ao decaimento radioativo ou a reacdes nucleares induzidas,
ou seja, é uma radiacao de origem nuclear, pois o nucleo precisa se reorganizar. Como
mencionado anteriormente, apds o decaimento por emissao 3 é comum que o nucleo ge-
rado se encontre num estado excitado de energia. A desexcitagcao ocorre com a emissao
de raio ¥ com energia igual & diferenca de energia entre os estados inicial e final. O #9Co,

por exemplo, decai conforme o esquema da figura Z21

Emissao de raios X

Um &tomo pode estar com os elétrons orbitais fora de sua configuracdo normal apds
algum processo de excitagao. Uma tendéncia natural é o rearranjo dos elétrons, ocupando
as lacunas deixadas em camadas mais internas com elétrons de camadas mais externas,
fazendo com que o 4tomo retorne ao seu estado de mais baixa energia. A energia liberada
neste processo ocorre através da emissao de raios X, chamados de raios X caracteristicos,
e seu valor é dado pela diferenca de energia entre os estados final e inicial. Essa energia
liberada pode ser transferida a um outro elétron orbital que pode ser expelido do dtomo

(Efeito Auger). A energia do elétron Auger é dada pela diferenca de energia entre os dois
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60Co (5.2 anos)
5+ 0

$2Co

99.025%\ A4+ 2505.77

1173
keV

0.057% A2+ v 1332.52

1332
* keV !

O+ 0
60NI: 4
28 N i Estavel

Figura 2.2: Esquema de decaimento radioativo do ®9Co [INL, 2005].

niveis que geraram o raio X menos a energia de ligacdo do elétron expelido e, desta forma,

produzem um espectro discreto de energia.

Outra forma de producao de raios X é a partir da interacdo de elétrons rapidos com a
matéria. Quando elétrons se aproximam do campo nuclear, a interacao produz um des-
vio na trajetéria e como consequéncia, ocorre perda de energia na forma de radiacao de
freamento (Bremsstrahlung). Tal perda é diretamente proporcional a energia do elétron
incidente e ao nimero de prétons no nucleo [ADAMS & GASPARINI, 1970]. A radiacdo emi-

tida encontra-se na faixa de raios X e raios y de baixa energia, resultando num espectro

continuo por conta da natureza estatistica da perda de energia do elétron no processo. A
radiacdo emitida apds o freamento também pode arrancar elétrons de camadas do dtomo,
0 que gera a superposicao das linhas provenientes de raios X caracteristicos com o espectro

continuo de Bremsstrahlung.

2.1.3 Interacao da Radiacao com a Matéria

Fisicamente, a interacao da radiacdo com um material pode provocar trés efeitos: ex-
citacdo atébmica ou molecular, ionizacdo ou ativacdo do nucleo. A excitacdo se d4 quando
elétrons sao deslocados de seus orbitais de equilibrio e, ao retornarem, emitem a energia
excedente em forma de fétons ou raios X caracteristicos. A ionizacao ocorre quando elé-
trons sao removidos de seus orbitais pela radiacao incidente e resultam em elétrons livres

de alta energia, fons positivos ou radicais livres no caso da quebra de ligagdes quimicas.
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Finalmente, a ativacao do nucleo ocorre quando a radiacdo incidente possui energia supe-
rior a energia de ligacao dos nucleons, podendo provocar reacées nucleares, onde hd um
nucleo residual e emissao de radiacdo. Neste Ultimo caso, podemos citar como exemplo a
absorcao de néutrons térmicos (néutrons de baixa energia) que, dependendo da natureza
do material irradiado e da probabilidade de captura do néutron pelo nucleo, pode deixar o

nucleo num estado excitado.

Conhecer os processos de interacao da radiacdo com a matéria é um fator de grande
relevancia na operacao de detectores de radiacao e, com esse objetivo, é possivel separar

as radiacbes em dois grupos:

e Radiacdo de particulas carregadas: Particulas carregadas pesadas (a) e Elétrons rapi-

dos;

e Radiacao sem carga: Néutrons, Raios X e Raios v;

As radiacdes constituidas por particulas carregadas ao interagirem com a matéria, sao
ditas diretamente ionizantes e podem converter parte de sua energia cinética em radiacao
eletromagnética de Bremsstrahlung, como resultado da interacdo entre os campos do nu-
cleo e seus elétrons e da particula incidente, como mecionado anteriormente. As radiacdes
que nao possuem carga sao chamadas de radiacdes indiretamente ionizantes, pois trans-
ferem sua energia para elétrons. E estes, por sua vez, provocam ionizacdes na matéria

et al.,

No presente estudo, os dados foram obtidos através da anélise de amostras utilizando
espectrometria de raios y. A deteccao de raios y depende diretamente de sua interagcao
com a matéria, podendo assim, transferir total ou parcialmente a energia do féton incidente
a elétrons do material absorvedor, no caso o detector. Por esta razdo, os trés processos
mais importantes de interacao da radiacao eletromagnética com a matéria serao descritos

a seguir.

Absorcao Fotoelétrica

No processo de absorcao fotoelétrica os raios y incidentes interagem com o meio ab-

sorvedor de forma que o féton transfere totalmente sua energia ao atomo que expele um
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elétron orbital (fotoelétron) com energia cinética E. dada por:

Ec=hv—-Ep (2.10)

onde hv é a energia do féton incidente e E, é a energia de ligacdo do elétron orbital. Ao
emitir um fotoelétron, a lacuna deixada na camada é ocupada rapidamente por um elétron
livre que pode ser capturado do meio ou por elétrons de camadas externas, emitindo raios

X caracteristicos.

A absorcao fotoelétrica é o processo predominante para energias baixas e sua ocorrén-
cia aumenta para absorvedores de nimero atémico alto. Essa dependéncia com o nimero
atomico justifica o uso de materiais como o chumbo para confeccionar blindagens para

raios vy.

Espalhamento Compton

O espalhamento Compton ocorre quando um raio 7y incidente interage com um elétron
livre ou muito pouco ligado do absorvedor e é espalhado com um angulo 6 em relacao a
sua direcao original. Parte da energia do féton é transferida para o elétron, inicialmente
em repouso, chamado de elétron de recuo. A energia do féton espalhado de um angulo 6
(hv’) pode ser obtida a partir das equacdes de conservacao de energia e momento para o

seguinte esquema:

Elétron de

3 . Recuo
Féton Incidente

(E=hv)

Féton Espalhado
(E=hv')

Figura 2.3: Esquema do espalhamento Compton para identificar os simbolos da conservacéo de
energia e de momento.

A energia hv’ pode ser escrita da seguinte forma:

hv/=—— hv (2.11)
1+-2%(1-cos6)
mocC

Onde moc? é a energia de repouso do elétron (0,511 MeV). De acordo com a expressao
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observa-se que para pequenos angulos de espalhamento, pouca energia é transferida ao
elétron. Além disso, a energia do féton apds a interacdo diminui a medida que o angulo de
espalhamento aumenta, atingindo seu minimo para 6 = 180°, onde ocorre o retroespalha-

mento.

Producao de Pares

Este processo é uma das formas predominantes de absorcdo da radiacéo eletromag-
nética de alta energia, pois quando a energia do raio vy incidente no material é o dobro da
energia de repouso do elétron (1,022 MeV) a producao de pares passa a ser energetica-

mente possivel.

Neste tipo de interacdo o raio y da origem a um par elétron-pésitron, tranferindo toda
energia excedente ao par em forma de energia cinética. O pésitron gerado é aniquilado no

meio e surgem dois fétons como produto secundario desta interacao.

Os trés processos de interacao da radiacdo eletromagnética com a matéria descritos
acima sao de grande importancia para estudos que envolvam a detecgao de raios y. Entre-
tanto, a probabilidade de ocorréncia destes processos apresenta uma dependéncia com o
numero atdmico do absorvedor e com a energia do féton incidente. Na figura 224l é possivel

observar essa dependéncia e as regides de predominancia dos processos.

120 -
« 100 -
g - —
8 Efeito Producao
g 8o Fotoelétrico de Pares -
° —
(0]

E-]
< 60 —
° —
© Efeito
N 40 Compton -—
20 -
0
0.01 0.1 1 10 100
hv (MeV)

Figura 2.4: Regido de predominancia dos trés principais tipos de interacdo da radiacdo y com a
matéria [KNOLL, T979].
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2.1.4 Emissores Naturais de Radiacao y

Os elementos naturais instaveis ou isétopos radioativos podem ser classificados em
dois tipos: primordiais ou secundarios, onde os primordiais sao aqueles com meia-vida
muito longa e existem desde a nucleossintese e os secundarios sao os de meia-vida curta

gue s6 podem ser detectados no presente porque estdo constantemente sendo formados.

O potdssio (K) é um elemento bastante abundante na crosta terrestre e seu isétopo
40K é um grande contribuinte para a radiacdo 7y proveniente de radioisétopos primordiais
[ADAMS & GASPARINI, 1970]]. O carater geoquimico de um elemento é muito influenciado

pela configuracao eletronica de seus dtomos e, neste sentido, o potdssio é caracterizado

geoquimicamente como elemento litéfiloEI que, por suas afinidades, participa com cerca de
2%, na composicao de mais de trés centenas de minerais. Por este motivo, o potdssio é o
sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre, representando cerca de 2,4% de sua

massa [[LIDE, 1994, NASCIMENTO & LOUREIRO, 2004].

A distribuicdo de K nas rochas é irregular, dependendo se sua formacao, enquanto nos
granitos o teor médio é de 4,5%, nos basaltogq dos fundos oceanicos é sempre inferior a
0,3%. A maioria dos minerais que possuem K é insolUvel e o metal é obtido com grande
dificuldade e, por este motivo ndo sao considerados como minério [LIDE, T994]]. Os 4tomos
de K sao os principais constituintes dos feldspatos (pertencentes a classe dos silicatos),
sendo incorporados a estrutura cristalina dos fragmentos de rochas. Uma caracteristica
importante do K é que a sua concentracdo é igual em sedimentos que possuem a mesma
origem (rocha fonte), o que produz uma espécie de relacdo radioativa com a prépria fonte
[KOGAN, 1969]. Esta relacdo direta € uma importante ferramenta para estudos geoldgicos

como origem e transporte de sedimentos [JANJOS et al., 2005]].

Outros emissores naturais de radiacao y importantes para este estudo sao o Tério (Th)
e o Uranio (U), que também sao elementos litéfilos. O Th é encontrado em quantidades pe-
guenas na maioria das rochas e solos, onde é aproximadamente trés vezes mais abundante
do que o U e é quase tao comum quanto o chumbo (Pb). O Th é extraido comercialmente do
mineral monazitaH, que contém de 3 a 9% de ThO; [[LIDE, 1T994]]. Suas propriedades fisicas

estao diretamente associadas ao teor de 6xido no composto. Quando puro, o Th € um metal

L[litos=rocha; phylos=préximo/amigo] [WINGE, 2001]l. Representa a classe geoquimica de elementos que tem
alta afinidade com o oxigénio, e se combinam com O e Si para formar silicatos [DURRANCE, 1986]].

2Rocha vulcanica escura de grio fino, constituinte principal da crosta oceéanica.

3Monazita é um fosfato de metais de terras raras e de tério, que se concentra nas areias, em razdo de sua
resisténcia ao intemperismo quimico e a alta densidade relativa em associacdo com outros minerais resistentes e
pesados, como a magnetita, a ilmenita, o rutilo e o zircdo [[COELHO et al., 2005]l.
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branco prateado, mas em presenca do ar perde seu brilho natural e escurece lentamente
tornando-se cinza e, posteriormente, preto. Sao conhecidos vinte e cinco isétopos do Th,

com massa atomica desde 212 até 236, todos instaveis.

O U é considerado mais abundante do que o mercurio (Hg) e a prata (Ag) ocorrendo
em diversos minerais e também sendo encontrado em areias monaziticas, de onde é ex-
traido comercialmente. E um metal pesado de aspecto cinza a branco prateado, muito
semelhante a coloracdo do niquel, e quando exposto ao ar fica coberto por uma camada de
oxido. Existem dezesseis isétopos do U, todos radioativos. Dentre eles, o mais abundante

é 2381, que representa cerca de 99% do U natural [CIDE, 1994].

232Th e 238 sj0 radioisétopos que decaem para importantes emissores y secundarios,
formando assim, uma série de decaimentos. As séries de decaimentos que mais contri-
buem para a radiacdo v terrestre sdo: 232Th (Série do Tério), 23°U (Série do Actinio) e 238U
(Série do Uranio), decaindo para diversos filhos até atingir um elemento estavel, que no

caso destas trés séries sao isétopos do Pb [ADAMS & GASPARINT, 1970].

Em uma série radioativa, onde um elemento radioativo 1 decai para um filho radioa-
tivo 2 que, por sua vez também é radioativo, a lei de decaimento deve ser representada
de maneira mais elaborada do que as equacles (2.2) e (2.3). Tomando como exemplo o

esquema:

l1—2—3 (2.12)

Temos que A1 e A, sao as constantes de decaimento dos elementos radioativos 1 e 2,
respectivamente. Como a taxa de perda por decaimento é proporcional a quantidade de
elemento presente na amostra, a taxa de decaimento de um filho é dada pela diferenca

entre sua taxa de perda e sua producao:

IN2 Ny =N (2.13)
dt_ll 2N\ 2 .

onde N1 e N3 representam o niumero de atomos de cada tipo num tempo qualquer. Partindo
da condicao para t = 0, onde N; =N‘1’ e, consequentemente para um tempo t qualquer

Ni= N‘l’-e‘)‘lt, obtem-se:

dN>
T ee - 21
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que apresenta a seguinte solugao geral:

(e—)\lt_e—)\zt)
—_nO 0 o—A2t
N> —Nl)\]_ {W +N2-e 2 (215)
A atividade do filho, N2>, é dada por:
A2 —(A2=A1)t 0 —Ast
N2A2 =N]_)\]_ m [1—e 27 J+N2)\2-e 2 (216)
2~ AN\1

Um parametro importante para a determinagao do equilibrio entre as atividades dos

radioniclideos pai e filho é a razao:

(Nz)\z) _ [ A2 } [1-e~(e=An] (2.17)
N1A1 (A2—21)

onde na expressao foi utilizada a condicao inicial Ng =0emt = 0. Arazao das atividades
é nula parat = 0, é igual a 1 para um tempo intermediario t que representa o ponto de
maximo de atividade do nucleo filho e é maxima para valores muito grandes de t. Como é
possivel observar a razao das atividades depende fortemente da meia-vida dos nuclideos
envolvidos. Assim, se a meia vida do nucleo pai € menor do que a meia-vida do nucleo filho
(A1 > A2), a razao diminui a medida que o tempo passa, gerando um estado permanente
de desequilibrio. Entretanto, quando A1 < A2, a diminuicdo na atividade do nucleo pai nao
é perceptivel enquanto os nucleos filhos passam por véarias meias-vidas. Este estado é

chamado de equilibrio secular. Neste caso, a expressao anterior se torna:

NoA
() en
1INl

Para tempos muito maiores do que a meia-vida do nucleo filho, a razdo é igual a 1.

Entdo, numa série radioativa de decaimentos o equilibrio secular implica:

NiA1=NoA» =N3A3=---=NpAp, (2.19)

E importante notar que se um ou mais dos nucleos filhos produzidos na série foi
perdido de uma amostra geoldgica, por qualquer processo que ndo seja o decaimento
radioativo, a equacao acima nao pode ser considerada vdlida e o desequilibrio existe

[IVANOVICH & HARMON, 1992].
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As séries radioativas de maior interesse para este trabalho sdo 232Th e 238U. A série
do 232Th inclui radionuclideos o e B emissores que estdo presentes na natureza, pois a
meia-vida do 232Th é muito longa (t12 = 1.39 x 1010 anos), e termina no nucleo estavel

208pp,

Th-
232 232

§ 1

228 o i “.

224 ' ‘.‘L/
97

220

Numero de Massa

216
sl

el
o @

81 82 83 €84 85 86 87 88 89 90 91 92
NUmero Atémico

Figura 2.5: Esquema da Série de decaimento do 232Th.

A série do 238U é a maior série radioativa conhecida e possui 17 elementos ao todo. Ela
se inicia no 238U, nlcleo mais pesado existente na natureza e com meia-vida de 4.47 x 10°

anos, e termina no isétopo estavel mais leve do chumbo: 206pp,

238

234

230]

226

222

218
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214

21053

206

81 2 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
Numero Atémico

Figura 2.6: Esquema da Série de decaimento do 238U.
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Nas figuras e é possivel observar a sequéncia de decaimentos a, onde o nu-
clideo é diminuido de duas unidades no seu nimero atébmico e de quatro unidades no seu
nimero de massa, e os decaimentos 8-, onde o nuclideo aumenta seu nimero atémico de
uma unidade, transformando-se em outro nuclideo com mesmo nimero de massa. Na cor
laranja esta representado o nucleo pai, na cor azul estao representados os nucleos filhos e,

em lilds, encontra-se o elemento estavel no final da série.

2.2 Radioatividade em Geologia

A radioatividade natural tem sido utilizada de diversas formas em estudos geoldgicos,
pois todas as rochas possuem, elementos radioativos em sua composicao mineral, umas
em maior e outras em menor quantidade. Desta forma, é possivel mapear como varia a
intensidade da radioatividade natural numa determinada area. Para tanto, existem diversas
técnicas que envolvem detectores de radiacdo para utilizacdo in situ, como analises com
detectores portateis ou detectores de grande porte em aeronaves e ainda, andlises em

laboratério, onde amostras sao coletadas do seu local de origem.

A radioatividade de alguns minerais permite sua identificacdo e também, pode ser utili-
zada como tracador de processos geoldgicos. Assim, ao se estudar a mobilidade dos radio-
nuclideos nos minerais e rochas, de acordo com suas propriedades geoquimicas, obtém-se

uma ferramenta fundamental para compreender um pouco da complexa histéria geoldgica.

2.2.1 Propriedades Geoquimicas do Uranio e do Tério

O uranio é um membro do grupo dos actim’deosH e pode existir em quatro estados
de valéncia: U3*, U%t, Ut e U%t. Geralmente, encontra-se na natureza nas formas U4+
e na forma U®*t. Entretanto, o estado U>* é formado durante a oxidacdo do U** para
U%+, mas é oxidado rapidamente sé sendo preservado em ambientes com baixo potencial
redoxH. Em condicdes de extrema oxidacdo, U®t é considerado a forma estdvel e é o
estado de valéncia mais favoravel para a dissolucao de U, por formar o complexo soltvel
UO§+ (fon uranila) que possui papel importante no transporte de U. A permanéncia do U
na rocha fonte depende de sua localizacdo mineraldgica na rocha, pois se estiver agregado

com minerais sollveis, como a forma UO; (uraninita), ou em regides intergranulares da

4Conjunto ou série de elementos apés o actinio na Tabela Periédica, com nimeros atémicos que v&o do tério (Z
= 90) ao lauréncio (Z = 103).

5Tendéncia do elemento quimico em adquirir elétrons com a finalidade de ser reduzido, ou seja, de diminuir seu
numero de oxidacao.
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rocha sera facilmente removido. Por outro lado, se o uranio estiver agregado a qualquer
mineral resistente a dissolug¢do, como o zircéoH, permanecerd na rocha. [DURRANCE, 1986,

VANOVICH & HARMON, 1997].

Assim como o uranio, o tério também é membro do grupo dos actinideos com fortes
caracteristicas de elemento litéfilo. O Tério ocorre em apenas um estado de oxidacdo, Th**,
gue independe do potencial redox do ambiente e é bastante insollvel em dgua, podendo
ser encontrado em alguns minerais que contém Zr (zircénio) e U em sua composicdo. Por
causa de seu tamanho e da sua carga iénica, Th4t possui uma grande tendéncia a formar
ions complexos com cloreto, fluoreto, carbonato e outros. A formacao de silicatos, fosfatos

e compostos organicos também é possivel, sendo estes compostos capazes de reter Th em

algumas condicoes especificas de pH [DURRANCE, 1986].
2.2.2 Ciclo Geoquimico do Uranio e do Tério

No estado de oxidagcdao 4+ tanto U quanto Th sdo praticamente iméveis quimicamente
em ambientes préximos a superficie a baixas temperaturas. Como dito anteriormente, U
pode ser mobilizado por oxidacdo ao seu estado 6+ de acordo com a seguinte equacao

guimica:

U +2H,0 = U0+ +4H" +2e” (2.20)

Para compreender a mobilidade do U na natureza é necessario entender como ocorre
sua dissolucao na superficie e em aguas subterraneas. De acordo com Durrance (1986),
sete fatores influenciam a concentracao de U na natureza: 1) Quantidade de U na rocha
fonte, no sedimento ou no solo, e a facilidade com a qual este pode ser dissolvido; 2) Pro-
ximidade entre a fonte de U e a dgua; 3) Grau de isolamento hidraulico, ou seja, o grau
de facilidade de dilucao da &gua local; 4) Efeitos climaticos, como efeitos de evapotrans-
piracdo; 5) pH e estado de oxidacao da agua; 6) Disponibilidade de agentes que podem
aumentar a solubilidade do U, ou de agentes que podem se ligar ao U formando minerais

insolUveis; 7) Presenca de materiais absorvedores: matéria organica, Fe3+, argilas, etc.

Em ambientes redutores, o U** forma complexos hidréxidosH. Os complexos do tipo
hidréxido uranoso tém pouca mobilidade em dgua natural para quase todos os valores de

pH. Entretanto, para valores de pH acima de 7 (solu¢bes basicas), a formagdo de U(OH)g
6Mineral silicato de zircénio: ZrSiO4 [WINGE, 2001].

7Grupos inorganicos que contém hidroxilas OH-.
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faz com que a concentracao de U aumente. O mesmo occorre para valores de pH abaixo de
4 (solugoes 4cidas), onde a formacdao de fluoretos (F~) é significante e aumenta bastante a

solubilidade do U.

Nos ambientes oxidantes, os complexos compostos de UO, sdo muito mais sollveis do
que os complexos uranosos. Os compostos mais importantes neste tipo de ambiente sao
UO%Jr e UO2(OH)*, que aumentam a solubilidade do U com o aumento da temperatura,
e também (UOz)z(OH§+) e (U02)3(OH;) que se tornam mais importantes a medida que
a quantidade de U dissolvido aumenta. Outros complexos com uranila, como sulfatos,
carbonatos e fosfatos, também sao importantes na determinacao da solubilidade do U. O

fon uranila é estavel para valores de pH abaixo de 5.

Outro fator importante no ciclo geoquimico do U e do Th é a mobilizacdo e o transporte
destes elementos através de sedimentos, onde o movimento depende das propriedades
fisicas e da velocidade de escoamento do meio transportador. Por causa da sua baixa
solubilidade, o transporte de Th se dd quase que exclusivamente por meio do transporte

de sedimentos [IVANOVICH & HARMON, 1992].

2.2.3 As relacoes eTh/eU e eTh/K

A formacao de uma camada sedimentar estd associada com a fragmentacdo da rocha
fonte, seguida do transporte, da redisposicao e da sedimentacao. Como as quantidades
de uranio, tério e potassio nos solos estd intimamente ligada ao teor de radioatividade da
rocha fonte, o estudo das concentracdes destes elementos nos sedimentos, pode forne-

cer informacdes sobre o processo de sedimentacdo [KOGAN, 1969]]. Além disto, através

da determinacao das razdes entre as concentracdes de Th, U e K também é possivel de-
terminar as fécie£ geoquimicas e obter indicacdes sobre a mineralogia dos sedimentos

et al.,

A razdo eTh/eU é usada para apontar facies geoquimicas de acordo com a indicacao
do potencial redox. Uma vez que o comportamento do Th é invariante em diferentes po-
tenciais redox e hd mobilidade do U em ambientes oxidantes, gerando diminuicdo das
concentracoes de U nos sedimentos, e tendéncia de sua fixacdo em ambientes redutores.
Sendo assim, as razdes eTh/eU podem ser utilizadas com a finalidade de indicar as condi-

cOes de oxidacao de um determinado ambiente deposicional. Em geral, valores de eTh/eU

8Termo geral para indicar o aspecto/aparéncia (a "face") de uma rocha, por exemplo, caracterizando um tipo

ou grupo de rochas em estudo [WINGE, 2007]].
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menores que 2 indicam que o ambiente promoveu uma fixagao de U, ou seja, indicam um
ambiente redutor. Desta forma, é possivel dizer que os sedimentos possuem caracteristicas
que sugerem origem marinha. Por outro lado, valores maiores que 7 indicam um ambiente
com forte oxidacao e perda de U, sugerindo que os sedimentos possuem origem continen-
tal [ADAMS & WEAVER, 1958]]. Uma representacdo grafica para a razdo eTh/eU pode ser
observada na figura [Z71
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Figura 2.7: Determinacdo do ambiente de sedimentacao a partir da razdo eTh/eU encontrada nos
sedimentos.
Atualmente, a razao eTh/K é bastante utilizada para ajudar no reconhecimento de as-
sociacdes de argilominerais e na discriminacdo de micas e feldspatos em rochas graniti-

cas [SCHLUMBERGER, 2005| [MACFARLANE et al., 1989]. Como tanto o Th (por adsorcéo)

guanto o K (composicdo quimica) estao associados com os argilominerais, o valor de eTh/K

expressa o teor de K como um indicador do tipo de argilomineral. A Figura representa
uma carta mineraldgica utilizada para determinar o tipo de mineral a partir de concentra-

cdes de Th e K medidas por espectrometria da radiacao y natural.

Na figura é possivel visualizar um diagrama cruzado que pode ser construido a

partir das duas informacdes descritas anteriormente, a razao Th/K versus a razao Th/U.

Neste diagrama, produzido por Anjos et al. (2006), tanto as variacdes na composicao

mineral, quanto a indicacao do ambiente de sedimentacao podem ser observadas.
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3 Materiais e Méetodos

Este capitulo se propde a apresentar detalhadamente a regido objeto do presente es-
tudo e, em seguida, a descrever o aparato experimental e os métodos de andlise utilizados

na aquisicao de dados.

3.1 Aspectos Geoldgicos

A regiao de interesse para a realizacdo deste estudo pertence ao municipio de Angra

dos Reis, litoral sul do estado do Rio de Janeiro, como observado na figura 31l

Angra :
dos Reis

~ ‘Mambucaba

Baia da llha Grande

llha -Gll;ande

Figura 3.1: Regido da Baia da Ilha Grande e seu entorno. (Modificado de INPE (2008)).
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Compreendendo a faixa costeira desde a Praia Brava (23°00'S e 44°28'W) até a Praia

de S&o Goncalo (23°02’S e 44°37'W) na Baia da llha Grande.

A sequir, serao descritos alguns aspectos geoldgicos da regiao com o objetivo de com-
preender a formacao geolégica local, a geomorfologia, a hidrodindamica na parte interna da

baia e ainda como se da a distribuicao dos sedimentos na regidao costeira.

3.1.1 Contexto Geoldgico e Geotectonico

No contexto tecténico, a Baia da llha Grande situa-se na porcao sudoeste da chamada
Faixa Ribeira Central que se desenvolveu durante a Orogénese BrasilianaH (650-480 Ma)
e cuja evolucao tectdnica estd relacionada a convergéncia litosférica e consequente for-
macao do supercontinente Gondwana que existiu até o Cretaceo (~ 150 Ma), ao final da
Era Mesozéica [MEDEIROS, 2006]]. A quebra da porcdo ocidental do Gondwana e a aber-
tura do Atlantico Sul levaram a diversos processos, como o soerguimento da Serra do
Mar que gerou um aumento no fornecimento de sedimentos nas margens continentais
resultando no desenvolvimento das bacias de Santos e Campos
IACLMEIDA & CARNEIRO, 1998]l.

Dentre os compartimentos tecténicos pertencentes a regiao da Baia da Ilha Grande e
a Serra da Bocaina é possivel destacar o Terreno Ocidental, o Terreno Oriental e o Dominio

Paraiba do Sul [EIRADO et al., 2006]]. O Terreno Oriental é constituido por ortognaissesH

com predominancia de alguns minerais como hornblenda, biotita e minerais maficos. O
Terreno Ocidental é composto por metassedimentos como gnaissesH ricos em quartzitos e
outros minerais como granada e biotita. As rochas dos Terrenos Oriental e Ocidental sao
muito presentes e aflorantes em toda a regiao costeira da Baia da llha Grande. O Dominio
Paraiba do Sul é formado por paragnaissesH e por outros tipos de rochas metamérficas,
como xistos peliticos, gonditos e marmores que ocorrem apenas nha regido da Serra da

Bocaina.

10rogénese é o conjunto de processos tectonicos pelos quais vastas regides da crosta sdo deformadas e eleva-
das, e esta relacionado com o processo de formacdo de uma cadeia de montanhas e com a tectdénica compressi-
onal de placas [WINGE, Z001]].

2Rocha metamérfica de origem ignea.

3Tipo de rocha metamérfica resultante da deformacéo de sedimentos provenientes de rocha sedimentar ou de
granitos. Exemplo: Pdo-de-acucar.

4Rocha metamérfica de origem sedimentar. Assim como no caso do prefixo orto, o prefixo para é aplicado
antecedendo o nome da rocha metamérfica.
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Figura 3.2: Mapa Geoldgico da Regido da Serra da Bocaina e da Baia de llha Grande. Na legenda é possivel observar algumas formacdes geoldgicas
pertencentes ao Terreno Oriental (TOR), ao Terreno Ocidental (TOC) e ao Grupo Paraiba do Sul (GPSul) (Modificado de Eirado (2006)).
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Em todos os compartimentos mencionados ocorre o afloramento de granitéides (rochas
com aspecto de granito). Os granitdéides sdo rochas igneas de origem plutdnica, ou seja,
rochas que se cristalizam em profundidade e perdem calor de forma muito lenta, formando
assim, cristais bem definidos e, normalmente, de grandes dimensdes [MEDEIROS, 2006,
WINGE, 2007}, [MACHADO, 2003].

3.1.2 Geomorfologia

A caracterizacao geomorfoldgica da regido é, em linhas gerais, dada pelo dominio da
Serra do Mar e pela presenca de estreitas planicies costeiras. As escarpasH da Serra do
Mar encontram-se muito préximas a linha de costa. Os maiores valores de altitude do Pla-
nalto da Bocaina, se encontram muito mais préximos da costa no Rio de Janeiro do que em

S&o Paulo [[MARTIN et al., 1980]]. A linha de costa da Baia da Ilha Grande é bastante recor-

tada e marcada por costdes rochosos que se intercalam com as planicies fluvio-marinhas

A Serra do Mar tem sua origem atribuida a um processo tecténico dado pelo soergui-
mento da 4rea plataformal e continental durante uma grande transgressdo marinha no Cre-
taceo Superior (~ 70 Ma) a efeito da compensacao isostatica entre a bacia de afundamento

e a area soerguida que sofreu alivio de carga devido a erosao [ALMEIDA & CARNEIRO, 1999].

A geomorfologia da area emersa da regido é caracterizada por distintos dominios de for-
mas de relevo, detalhados a seguir, conforme subdivisao realizada por [MEDEIROS, 2006].
O Planalto da Serra da Bocaina esta localizado entre as escarpas sul e norte da Serra do
Mar, com altitude média de 1400m e maxima de 2000m (Pico do Frade). Possui um relevo
suave com a presenca de colinas e vales fluviais que desaguam na Baia da Ilha Grande.
A Escarpa Sul da Serra do Mar é um dominio com encostas bastante ingremes e vales flu-
viais encaixados. A drenagem das escarpas e a orientacao dos canais é controlada por
processos associados ao alto gradiente, como movimentos de massa. A altitute da escarpa
varia desde cerca de 1100m até a linha de costa. As Planicies Costeiras desta regido sao
bastante estreitas e sao resultado de processos de sedimentacao fluvial e marinha. Es-
tas superficies tiveram suas areas expandidas, com algumas regides tornando-se emersas
em funcdo da regressao subsequente ao climax da transgressdo holocénica, ha cerca de
5100 anos, por este motivo podem ser observados atualmente alguns depésitos marinhos

emersos nas planicies costeiras [DIAS et al., 1990} [MAHIQUES, 1987]l.

5Porcéo de relevo na forma de despenhadeiros ou penhascos verticalizados.
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A drea submersa da Baia da Ilha Grande foi estudada por Mahiques (1987), que propoe
a divisdo da sua fisiografia de fundo em trés porcdes limitadas pela Ilha Grande. S&o elas
porcao Oeste, Canal Central e porcao Leste. Entretanto, para este trabalho, a porcao Oeste
possui maior relevancia. Essa drea submersa apresenta profundidades superiores a 20m
chegando a 40m, onde um canal faz a interface com o mar aberto. Na Enseada de Parati e
da Baia da Ribeira encontram-se as areas mais rasas, com cerca de 10m de profundidade.
Em seu trabalho, Mahiques (1987) ressalta que atualmente existe uma auséncia de aporte
sedimentar em volumes significativos na Baia da llha Grande, o que faz com que sua atual
topografia de fundo seja reflexo da conformacdo batimétrica originada durante o Ultimo

evento regressivo-transgressivo.

Na figura pode ser observado um mapa batimétrico bastante detalhado da Baia da
Ilha Grande elaborado por Dias et al. (1990) na escala 1:80.000 e com intervalo de 1 m

entre as linhas batimétricas.

De acordo com esta figura, as profundidades nao se encontram distribuidas de forma
homogénea, sendo a parte oeste menos acidentada do que o restante da baia. Além disto,
a parte oeste é marcada pela presenca de um banco arenoso junto a barra oeste e uma

ampla area de morfologia aplainada é observada ao norte deste.

3.1.3 Hidrodinamica

Os trabalhos elaborados por Signorini (1980) e Ikeda & Stevenson (1980), que estudam
a circulacdo na regido da Baia da llha Grande, a definem como um sistema estuarino conec-
tado ao oceano nas extremidades leste e oeste, indicando a existéncia de uma circulacao
predominante no sentido horério entrando pela porcdo Oeste, passando pelo Canal Central

e retornando ao oceano pela porcéo Leste.

A maré tem pouca influéncia sobre a circulacao da Baia da llha Grande com relacdo aos
demais efeitos responsaveis por esta circulacdo. O periodo natural de oscilacdao da maré
no sistema Ilha Grande-Sepetiba é préximo a seis horas e os gradientes de densidade,
resultado da mistura entre dguas marinhas e continentais, atuantes sobre a regido sdo
pouco eficientes na geracao de correntes, enquanto o vento atuante sobre a plataforma
continental adjacente exerce influéncia significativa sobre a circulagao no interior das baias

[MEDEIROS, 2006, [FRAGOSO, 1999].



Figura 3.3: Mapa Topogafico e Batimétrico da Baia de Ilha Grande (Modificado de Dias et al. (1990)).
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As ondas que chegam a Baia da Ilha Grande sao, predominantemente, oriundas do
guadrante S-SE, esta direcdo é privilegiada por conta da configuracao geografica da linha
de costa. As ondas oriundas de outras direcdes sao total ou parcialmente barradas, de
forma que na regiao de interesse para este estudo, o entorno da regiao de Mambucaba
as ondas de S-SE tem maior acao. Estudos realizados por Ceccopieri (2001) nesta regiao,
mostraram que a média anual das alturas significativas das ondas é cerca de 1,8 m, onde
os valores minimos e maximos sao 1,3 m no verao (dezembro) e 2,4 m no inverno (junho),

respectivamente.

3.1.4 Cobertura Sedimentar

A compartimentacao fisiogréfica da Baia da Ilha Grande é refletida na existéncia de
facies sedimentares distintas, sendo areias muito finas transgressivas na parte Oeste, sil-
tes modernos em &reas abrigadas e no Canal Central e areias reliquias grossas a médias
na parte Leste. Com relacao ao grau de selecionamento, predominam na parte leste se-
dimentos moderadamente selecionados. No Canal Central, os sedimentos apresentam
baixo grau de selecdo e na parte oeste o padrdao é mais complexo, apresentando uma
faixa moderada a bem selecionada bordeada por sedimentos pobremente selecionados

[MAHIQUES & FURTADO, 1989].

Na parte leste da Baia, desde a parte externa da Baia de Sepetiba até o sul da llha
Grande, o mapa facioldgico elaborado por Dias et al. (1990) indica a ocorréncia de areias
grossas a médias, que correspondem a areias reliquias. Areias muito finas, subarcoseanas
de coloracao cinza, graos subarredondados a subangulosos, bem polidos e com elevados
teores de mineirais pesados penetram pela parte oeste da Baia e sao amplamente dis-
tribuidos nesta drea. Os sedimentos que permanecem na parte Oeste sdo constituidos,
predominantemente, por areias muito finas com algumas contribuicdes de sedimentos sil-
tosos, o que indica as baixas condi¢cdes de retrabalhamento desta regiao. As lamas (silte
+ argila) se encontram principalmente nas dreas de pouca energia como na enseada de

Parati [MEDEIROS, 2006].

A fracao emersa dos sedimentos é representada pelas planicies costeiras que, nesta
regiao, sao muito estreitas e resultam de processos de sedimentacao fluvial e marinha,

associadas ao baixo curso e desembocadura de canais fluviais.
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3.2 Coleta e Preparacao das Amostras

As amostras para a realizacao deste trabalho foram obtidas em duas missdes de campo
para Angra dos Reis (R)). A primeira viagem, em Agosto de 2005, resultou na coleta de 328
amostras ao longo da costa desde a Praia Brava até a Praia de Sdo Gongalo, como men-
cionado anteriormente, e também as margens do Rio Mambucaba, na planicie que corta
o bairro Perequé. A segunda missao de campo teve como objetivo complementar as pri-
meiras amostras coletadas e, além disto, coletar amostras na parte superior do Rio Mam-
bucaba, na regiao do encontro dos rios do Funil e Guaripu, com o objetivo de investigar a
contribuicdo do seu aporte fluvial na distribuicdo de sedimentos na costa. Nesta viagem,
realizada em Agosto de 2007, foram coletadas 233 amostras. Amostras da llha do Algodao,
gue se localizada acerca de 1km a frente da foz do Rio Mambucaba, também foram cole-
tadas. O total de amostras coletadas para a realizacao deste estudo foi 565 amostras. Os

locais de coleta podem ser observados na figura 32k

- Mambucabagj a‘

Figura 3.4: Locais de Coleta das Amostras na Regido de Angra.

Dentre as amostras coletadas, uma parte é formada por amostras superficiais e outra
por testemunhos. Os testemunhos foram extraidos de duas maneiras: 6 com tubos de PVC
(Cloreto de Polivinila) de 4 polegadas e 2 tubos de PVC de 2 polegadas, em 2005, e 3 foram
extraidos com o uso de um trado, em 2007, com a finalidade de conseguir amostras de

profundidades maiores em alguns locais.

A extracao com tubos de PVC foi realizada da seguinte forma: os tubos foram previ-
amente cortados de forma que ficassem com 1m de comprimento, em seguida os tubos

foram batidos verticalmente no solo, com o auxilio de um martelo de borracha. Apés o
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enterramento do tubo, o mesmo foi puxado cuidadosamente e sua base fechada com uma
tampa, também de PVC, para manter a areia aprisionada no tubo. Enquanto a extracao
de testemunho com o auxilio do trado foi realizada de forma diferente, j4 que esta é uma
ferramenta que possui uma espécie de coletor na ponta que é preenchido de material a
medida que um eixo central é girado. O coletor é um cilindro que possui cerca de 15cm de
altura e 10cm de diametro. O eixo central que pode ser aumentado com o uso de extenso-
res, atingindo assim, maiores profundidades. Uma visualizacao desta ferramenta pode ser

observada na figura 16 do Anexo C.

Na tabela 3] podem ser observadas informacdes sobre a localizacao e a extensao das
praias estudas e das demais regides amostradas para este trabalho, além da quantidade

de amostras por local.

Tabela 3.1: Informacdes sobre a localizacéo, extensdo e quantidade de amostras das praias e demais regides

estudadas.
Local GPS Extensao Amostras  Testemunhos Total
(m) Superficiais
Praia Brava 23°00'24"S 950 12 - 12
44°28'52"W
Praia Vermelha 23°01'30"S 380 15 - 15
44°29'56"W
Praia do Condominio 23°01'31"”S 340 22 - 22
das Goiabas 44°30'36"W
Praia de Mambucaba 23°01'35"”S 600 23 4 105
(Vila Historica) 44°31'05"W
Ponta do Bosque 23°01'34"S 750 35 - 35
44°31'25"W
Praia de Mambucaba 23°01'46"S 3480 65 5 201
(Vila Residencial) 44°32'13"W
Praia do Coqueiro 23°02'09"”S 1100 23 1 30
44°33'21"W
Prainha 23°02'50"S 1200 18 - 18
44°34'21"W
Praia de Tarituba 23°902'40"S 480 16 - 16
44°35°43"W
Praia de Sdo Gongalo 23°02'32"S 2600 15 - 15
44°37'01"W
Rio Mambucaba 23°01'20"S 6954 51 1 56
(Regiao 1) 44°32'23"W
Rio Mambucaba 22°57'03"S 3150 33 - 33
(Regiao 2) 44°34'21"W
Ilha do Algodao 23°01'40"S - 4 - 4
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As amostras superficiais das praias foram coletadas de forma a se obter uma boa re-
presentatividade, para isso, foi adotada uma sisteméatica para a coleta. Tais amostras fo-
ram coletadas a trés distancias distintas, perpendicularmente a linha de costa. O mesmo
procedimento foi realizado longitudinalmente pela praia com intervalos aproximadamente

iguais.

Um exemplo desta sistematica pode ser observado na figura[3ZAl Cada amostra super-
ficial, contendo cerca de 300 g de massa, foi coletada respeitando a mesma metodologia a

fim de ser possivel a comparacdo entre os dados.

Figura 3.5: Sistemética para a coleta das amostras na Praia Vermelha, onde foram coletadas 15
amostras superficiais.

Como mencionado anteriormente, as amostras do Rio Mambucaba foram coletadas na
planicie do bairro Perequé e no encontro dos rios do Funil e Guaripu, estes locais serao
denominados de Regido 1 e Regido 2, respectivamente. Na planicie, regido 1, além das
51 amostras da margem, também foi extraido um testemunho dentro do rio préximo a
foz. Enquanto que, na regiao 2 foram coletadas 33 amostras da margem. Na figura
podem ser observadas as regides de coleta de amostras. As amostras da margem também

continham cerca de 300g de massa.

O tratamento de todas as amostras, no laboratério, foi basicamente o mesmo: inici-
almente as amostras foram secas em uma estufa a temperatura de 110°C. Esse procedi-
mento dura, em média, 24 horas. Este é o tempo necesséario para que a massa nao varie
mais, garantindo que toda a agua fora retirada da amostra. Realizar este procedimento
para todas as amostras garante que os dados possam ser intercomparados. Apés a seca-
gem, as amostras foram peneiradas com a finalidade de obter apenas sua fracao arenosa
(< 2 mm) e, em seguida, as mesmas foram acondicionadas em potes cilindricos com di-

ametro de 6,6 cm e altura de 2,3 cm. Este pote foi escolhido em razao de apresentar
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Rio do Funil

Figura 3.6: Regides de coleta das amostras no Rio Mambucaba. A regido 1 foi amostrada durante o
trabalho de campo de 2005 e a regido 2, durante o campo de 2007.

geometria adequada ao detector, ou seja, mesmo diametro e espessura tal que o efeito de
auto-absorcao das amostras nao fosse significativa. O teste de auto-absorcao foi realizado
com o auxilio de um becker com o diametro da base igual ao diametro do recipiente utili-
zado. Para esse teste, camadas com cerca de 1,1 cm de Dicromato de Potassio (K2CrO7)
foram acrescentadas ao becker e a quantidade de contagens liquidas registrada durante o
mesmo tempo. O Dicromato de Potdssio foi escolhido para o teste por apresentar matriz
semelhante a matriz de sedimentos e por possuir energia da radiacdo y em torno dos va-
lores estudados neste trabalho. A figura 37, apresenta a curva da eficiéncia geométrica
para a energia da radiacao y proveniente do potassio, onde pode ser observada a variacdo

do numero de contagens liquidas em fungao da altura da coluna de Dicromato de Potassio.

Neste grafico, pode ser observado também que a partir dde um certo valor de altura,
a auto-absorcao comeca a se tornar relevante, onde maiores quantidades de amostra nao
representam grande aumento no niumero de contagens liquidas. Entretanto, para a faixa
de energia da radiacao vy de interesse neste trabalho, os efeitos de auto-absorcao nao sao

significativos, como mencionado anteriormente.

Desta forma, é possivel escolher uma quantidade ndo muito grande de amostra que
produza um ndmero de contagens liquidas razoavel, ou seja, com o pote escolhido, o vo-
lume de cada amostra produz um niimero de contagens liquidas que permite uma reducao

no tempo de aquisicao. Este fator foi muito importante para este trabalho, dada a grande
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Figura 3.7: Gréfico contendo o resultado do teste realizado para verificar a efiéncia geométrica do
frasco de medida e a auto-absorcdo das amostras.

quantidade de amostras analisadas. Em seguida, os potes foram pesados e lacrados.

Em geral, é importante que as amostras sejam armazenadas por um periodo superior
a 45 dias para que os elementos radioativos gasosos, filhos das séries de decaimento de
232Th e 238 de meia-vida curta, atinjam o equilibrio secular e, portanto, ndo produzam

alteragdes significativas nos calculos das concentragdes dos elementos em estudo.

E importante mencionar, que as amostras de testemunhos extraidas com PVC passa-
ram por um processo que antecedeu a secagem na estufa, pois estas tiveram que ser
retiradas do tubo e separadas em embalagens individuais. A retirada dessas amostras
ocorre apds a abertura do testemunho, que ocorre a partir de dois cortes longitudinais dia-
metralmente opostos no comprimento do mesmo. Assim, apds a abertura do testemunho,
sdo selecionadas e identificadas fatias de amostras a cada 3cm, em média, com o auxilio
de uma trena. A partir deste momento, as amostras estao prontas para iniciar a secagem
na estufa e, em seguida, passar pelos procedimentos comuns a todas as outras amostras,

como descrito anteriormente.
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3.3 Aparato Experimental

O arranjo experimental mais indicado para as medidas de concentra¢des 232Th, 238U e
40K, é aquele capaz de detectar o decaimento da radiacdo y destes elementos. Este tipo
de radiacdo pode ser detectada através de sua interacao com cristais cintiladores ou com
semicondutores. Neste sentido, o Laboratério de Radioecologia (LARA) do IF-UFF possui
dois tipos de detectores usados para a espectroscopia da radiacao y: um constituido de
um cristal cintilador inorganico de iodeto de sédio ativado com talio (Nal(Tl)) associado
a uma fotomultiplicadora e outro de um material semicondutor composto por germanio

hiper-puro (HPGe).

Em linhas gerais, o aparato experimental é composto de uma blindagem de chumbo,
um detector com sua eletrénica associada e um sistema de aquisicdo de dados, que con-
siste em uma placa de aquisicao inserida num micro-computador gerenciada por um soft-
ware especifico. O detector fica posicionado no interior da blindagem, bem como a amostra

a ser medida.

A funcao da blindagem é minimizar as contagens proveniente da radiacao y de fundo e,
consequentemente, evidenciar o contetdo das amostras. Suas paredes sao, normalmente,
compostas de uma camada externa de chumbo e de uma camada interna de cobre. Sua
tampa possui uma espessa camada de chumbo também revestida com cobre. A camada

de cobre minimiza os efeitos do Backscattering que ocorre nas paredes da blindagem.

Para realizar as medicOes de radiacao y das amostras deste estudo, foram utilizados
dois arranjos experimentais. O primeiro deles composto por uma blindagem de chumbo
construida no LARA com um detector Nal(Tl) portatil em seu interior. A blindagem é um
cilindro contituida de discos removiveis de chumbo, com espessura de 12cm. O modelo
portatil possui uma base com eletrénica extremamente compacta, que combina fonte, pré-
amplificador e uma placa de aquisicao multicanal conectados ao micro-computador por um
cabo USB. O outro aparato é composto de uma blindagem ultra low-background, constituida
de 15cm de chumbo, sendo que 2,5cm da parte mais interna contém chumbo com menores
contribuicdes para as contagens de fundo do que a parte externa. Além disso, seu interior
possui ainda 1mm de estanho e 1,6mm de cobre com alta pureza e com quase nenhuma
contribuicao para o fundo. Esta blindagem possui, nesta montagem, um detector de HPGe
com 55% de eficiéncia em seu interior. Os arranjos experimentais com o detector Nal(Tl) e

o detector de HPGe podem ser observados nas figuras[3.8 e 3.9 respectivamente.
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Figura 3.8: Foto da blindagem de chumbo com o detector Nal(TI) em seu interior.

Figura 3.9: Foto da blindagem ultra low-background com o detector de HPGe em seu interior e o
reservatoério de nitrogénio liquido acoplado.

O detector Nal(Tl) utilizado neste trabalho é o modelo 905-4W da EG&G ORTEC aco-
plado com uma base que estabiliza a deriva do detector, diminuindo a sensibilidade que
os detectores Nal(Tl) apresentam na posicdo do centréide do fotopico com mudancas de

temperatura no ambiente.

No interior do material cintilador ocorrem varios processos sucessivos, que resultam
na obtencao de pulsos elétricos proporcionais a energia depositada no detector pela radi-
acao. Inicialmente, a radiacdo interage com o cristal do detector cintilador, como descrito
na secao 2.1.3. Essa interacao produz excitacdes e ionizacdes que tendem a retornar ao
estado original por decaimento, as quais produzem radiagdao na faixa da luz visivel. A ra-
diacdo nesta faixa de frequéncia é absorvida por efeito fotoelétrico no fotocatodo de uma
fotomultiplicadora que multiplica os elétrons livres produzidos até que tenham intensidade
suficiente para produzir pulsos elétricos com altura de até centenas de milivolts. Essa mul-

tiplicacdo ocorre da seguinte maneira: os elétrons sao acelerados por uma diferenca de
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potencial da ordem de 1000 V e em seguida focalizados nos dinodos, que entao emitem de
2 a 3 novos elétrons. Este processo ocorre varias vezes promovendo um ganho significativo
de corrente. Por exemplo, para uma fotomultiplicadora tipica de dez estdgios, o ganho de
corrente é da ordem de 10’ [RIBAS, 2002, [KNOLL, 1979} REGAN, 1997]]. Na figura é

possivel observar alguns detalhes do funcionamento desse detector e alguns processos de

interacdo da radiacao com a matéria que ocorrem durante seu funcionamento.
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Figura 3.10: Esquema do dector Nal(Tl) com a ilustracdo de alguns processos de interacédo da
radiacdo com a matéria durante seu funcionamento.

O detector de HPGe utilizado foi o modelo GX5522 da CANBERRA, acoplado a uma blin-
dagem de ultra low-background para deteccdo da radiacao y. Este é um detector semicon-
dutor e a conducgao nesses materias esta relacionada a energia de excitacdo dos elétrons,
ou seja, quanto maior a temperatura maior serd a energia dos elétrons para superar o gap
de energia e, com isso, mais elétrons serao promovidos da banda de valéncia a banda de
conducao. O material semicondutor é utilizado para detectar radiacdo, pois ao interagir
com o material semicondutor esta provoca a excitacdo dos elétrons que saem da banda de
valéncia para a banda de conducao, e sob a influéncia de um campo elétrico, resultam no

pulso que é detectado.

Como o germanio possui um gap relativamente pequeno, existe grande probabilidade

de haver excitacdo térmica, gerando ruido térmico no detector. Para reduzir este efeito, o
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detector deve ser operado a baixas temperaturas, geralmente atingidas com a utilizacao
de nitrogénio liquido, pois sua temperatura é de 77 K [[CANBERRA, 2003, REGAN, 1997,
[KNOLL, 1T979]]. Na figura BITl observa-se uma ilustracdo dos componentes deste detector.
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Figura 3.11: Illustracdo dos componentes internos do detector de HPGe.

A principal diferenca entre os dois detectores citados é a resolucao em energia, que
significa a capacidade do detector de distinguir, num espectro de energia, dois fotopicos
gue possuem energias bastante préximas. A resolucao de um detector é normalmente me-
dida através da razdo entre a largura do fotopico na metade de sua altura (Full Width at
Half Maximum - FWHM) e a posicdo em energia do seu centrdide [[ORTEC, 1984]]. Em geral,
este valor é determinado para o pico de 1332 keV do ©9Co. Para detectores HPGe este
valor é tipicamente da ordem de 0,1 - 0,2%, enquanto que para um detector Nal(Tl) fica em
torno de 6%. Assim, quanto menor o valor melhor é a resolucdao em energia, o que torna
detectores HPGe muito Uteis na identificacdo de diferentes energias com alta precisao, per-
mitindo a anélise de espectros extremamente complexos [[RIBAS, 2002}, [CARVALHO, 2005].

A resolucdo dos detectores utilizados é de 5% para o detector Nal(Tl) e 0,17% para o HPGe.

.z

Grande parte das amostras analisadas neste estudo foram medidas com o Nal(Tl), ja
que o HPGe por adquirido na etapa final deste trabalho. Mesmo com baixa resolucao, o
detector de Nal(Tl) é adequado para este tipo de trabalho porque possui alta eficiéncia na
determinacao das concentracdes de K, Th e U em amostras naturais como rochas e sedi-
mentos. A acuracia da calibracdo em energia depende das possiveis interferéncias de cada

nuclideo nas regides de cada pico de interesse [GRASTY et al., 1991, [CHIOZZI et al., 2000,
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N]J etal.,

3.4 Calibracao do Sistema de Aquisicao e Analise dos
Dados

A calibracao do sistema foi realizada utilizando material de referéncia da Agéncia In-
ternacional de Energia Atdbmica (IAEA) para medidas de K, U e Th: RGK-1, RGU-1 e RGTh-1,
respectivamente [TAEA, 1987]]. O padrao de potassio (RGK-1) é um sulfato de potassio extra
puro com 44,8% de K e, com quantidades de uranio e tério menores do que 0,001 e 0,01
ppm (partes por milhdo), respectivamente. O padrao de uranio (RGU-1) é composto de
minério de uranio diluido em silica a concentracao de 400 ppm de U. As quantidades de
K (menor que 20 ppm) e Th (menor que 1 ppm) neste padrdo sdao despreziveis. O padrao
de tério (RGTh-1) é composto de minério de tério diluido em silica a concentracdo de 800

ppm, contendo alguma quantidade de U (6,3 ppm) e K (0,02%).

O procedimento adotado para a calibracao e para a realizacao das medidas foi o des-
crito por Grasty et al. (1991) e por Chiozzi et al. (2000). A calibracao em energia foi
realizada na faixa de 0,5 a 3 MeV. As seguintes emissdes de fétons foram identificadas
como pico de energia no espectro: 49K (1460,8 keV), 214Bi (609,3, 1120,3 e 1764,5 keV) e
208T] (583,2 e 2614,5 keV).

A obtencado das atividades absolutas de K, Th e U das amostras de sedimentos teve
que ser realizada em duas etapas para medidas feitas no Nal(Tl), pois a baixa resolucao
em energia deste detector exige que sejam levadas em consideracao as superposicdes que
ocorrem nos picos de interesse nos espectros de energia y. Para isso, é utilizado um método
de deconvolugao, onde uma matriz de sensibilidade é construida para o sistema de aquisi-
¢ao em funcao das concentragdes dos padrdes nas regides de intresse (janelas de energia,

denominadas (ROM)) [ADAMS & GASPARINI, 1970, RYBACK, 19717], [CHIOZZI et al., 2000].

As regides de interesse para a determinacdo das concentracdes de 238U e 232Th s3o
baseadas na medida da radiacdo y do 214Bi (1764,5 keV) e do 298T| (2614,5 keV) pertencen-
tes as séries de decaimento do 238U e 232Th, respectivamente. Uma vez que o equilibrio
radioativo nas amostras pode ser assumido, a concentracao destes elementos pode ser

determinada através da medida da radiacdo proveniente de seus filhos.

A ROI do 49K é delimitada diretamente pelo seu decaimento (1460,8 keV). Os valores

6Region of Interest - termo bastante utilizado neste tipo de analise



3.4 Calibracdo do Sistema de Aquisicdo e Anélise dos Dados 40

das contagens numa certa RO/ i de um padrao j, onde i, j = 1, 2 e 3 e representam os

padrées de K, U e Th, respectivamente, temos que a contagem liquida C;; é dada por:

Cij=SinAnj (3.1)

onde:

Cij = Matriz que contém o nuimero de contagens na RO/ i dos padrdes descontando o nu-
mero de contagens na mesma RO/ do espectro de fundo;

Sin = Matriz de sensibilidade que que é determinada para o sistema de aquisicao;

Anj = Matriz que contém as concentragdes de cada nuclideo n em cada padrao j;

Para obter a matriz de sensibilidade (S) para o sistema de aquisicao é necessario es-
crever o produto matricial [C] = [S][A] da forma [S] = [C][A]~!, pois assim é possivel
determinar a matriz S a partir da contagem liquida em cada RO!/ de cada padrao e da

concentracdo de cada nuclideo na composicao de cada padrao.

Apds a obtencao da matriz S calibrada, as atividades absolutas de K, U e Th numa dada

amostra podem ser determinadas a partir de:

Ax=S"1Cck (3.2)
Ay=S"tcy (3.3)
Arh=S5"1Crp (3.4)

Nas medidas realizadas com o detector HPGe, as atividades absolutas foram obtidas
através da comparacao da intensidade nos picos de interesse, descritos acima, com sua
intensidade nos respectivos padrées de 49K, 238U e 232Th calibrados. Este procedimento,
chamado de método relativo, sé é valido para amostras e padrdes preparados na mesma
geometria volumétrica e medidos no mesmo sistema de aquisicao. A atividade absoluta é

dada por:

/2 _ ZCA —Zcfundo
Ap ZCP —ZCfundo

(3.5)
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onde:

Aa = Atividade absoluta da amostra;

Ap = Atividade absoluta do padrao;

>'Ca = NUmero de contagens no ROl da amostra;
>'Cp = NUmero de contagens no RO/ do padrdo;

>.Crundo = NUmero de contagens no RO/ do espectro de fundo.

Uma descricdo mais detalhada do método relativo e de suas vantagens pode ser en-

contrada em Carvalho (2005).

Uma vez obtida a atividade absoluta de 49K, 238U e 232Th numa amostra, suas con-
centracdes sdo expressas em atividade por unidade de massa seca (Bg-kg~1). Com base
nas consideracdes de abundancia relativa dos elementos na natureza, as concentracoes de
40K, 238\ e 232Th sj0 expressas em concentracdes equivalentes, ou seja, K em porcenta-
gem (%) e U e Th em partes por milhdao (ppm). Portanto, se faz necessaria uma correlagao
entre estas unidades e a atividade especifica das amostras, sendo que cada 1% de potéssio
natural corresponde a uma atividade especifica de 4K igual a 317 Bg-kg~!. E a atividade
especifica de uma amostra contendo 1 ppm de 232Th e 1 ppm de U natural correspondem,

respectivamente, a 4,08 e 13,0 Bq-kg~1.

As atividades absolutas das amostras medidas no HPGe foram determinadas direta-
mente a partir das contagens na ROI. Na figura[3:12 pode ser observado um espectro tipico
de amostra analisada do detector HPGe, onde nota-se que os picos de interesse sao bem

separados devido a sua boa resolucdo.

Amostras com pouca quantidade de minerais pesados tiveram sua atividade absoluta
de 40K estimadas com precisdo. Entretanto, regides com grande quantidade de 232Th ti-
veram a determinacdo de 49K comprometida, pois o 228Ac, pertencente a sua série de
decaimento, decai por emissao y com 1459,2 keV, gerando uma superposicao na faixa de
energia do 49K. Esta superposicdo gera um aumento nas incertezas dos valores de ativi-
dade do potéssio, a medida que resultam em valores ndo relevantes. Sendo assim, amos-
tras enriquecidas com minerais pesados dificultam ou até impossibilitam a determinacao

adequada da sua concentracdo de 40K.

As incertezas associadas as medicoOes realizadas neste trabalho, foram determinadas a

partir da propagacao dos erros em todos os parametros envolvidos, tais como a determi-
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Figura 3.12: Espectro de raios 7y tipico de uma das amostras analisadas nestre trabalho, medida no
HPGe.
nacdo do nimero de contagens numa ROI, a massa e o volume das amostras, a calibracao

e o sistema de aquisicao, etc.

Deste modo, para este trabalho, as incertezas nas medidas ficaram em torno de 5%
para amostras medidas no detector Nal(Tl) e foram menores que 1% para amostras medi-

das no HPGe.

O limite inferior de deteccdo (LID) também é um parametro muito importante na deter-
minacao das atividades, pois representa a menor atividade de um radionuclideo que pode
ser detectdvel numa amostra, onde hé confianca de que a atividade realmente exista. O
célculo do LID foi, inicialmente, desenvolvido por Pasternack e Harley em 1971 e, atual-

mente é bastante utilizado em diversos trabalhos. [HASL (1997)].

Em linhas gerais, o calculo consiste em estabelecer um intervalo de confianga para
os valores de atividade medidos e, usualmente, admiti-se 5% de chance de resultados
falso positivos para amostras que nao contém atividade. Uma descricao mais detalhada do

célculo do LID pode ser obtida em Carvalho (2005).

Nos sistemas de aquisicao utilizados no presente trabalho, os valores determinados
para LID foram 0,09% para 49K, 0,74 ppm para 238U e 2,43 ppm para 232Th para a aquisicio
no Nal. Enquanto no HPGe o LID para %K, 238U e 232Th foram 0,01%, 0,05 ppm e 0,74 ppm,

respectivamente.
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4 Analise e Discussao dos
Resultados

O presente capitulo tem como finalidade explicar o método analitico utilizado e discutir

os resultados obtidos com a analise e com o estudo estatistico realizado neste trabalho.

4.1 Descrevendo o Método

De acordo com Kogan (1969), a formacao dos sedimentos ocorre por meio da frag-
mentacao da rocha fonte, seguida do transporte, da deposicdo e da sedimentacao. Con-
seqlientemente, as propriedades mineraldgicas dos sedimentos, no caso do presente es-
tudo, areias de praia, refletem associacdes com a formacao geoldgica original, uma vez
gue estas passaram por tais processos e foram depositadas nas praias por acao de varios

fatores, dentre eles ondas e correntes marinhas.

Como visto nos capitulos anteriores, os sedimentos possuem em sua composicao, ele-
mentos naturalmente radioativos, que possibilitam a sua deteccdo através da anélise radi-

omeétrica.

Entretanto, em alguns trabalhos presentes na literatura sobre o estudo de transporte de

sedimentos [l[de MEIJER et al., 2001], [ASADOV et al., 2007], van WIINGAARDEN et al., 2002],

este se apresenta como um problema complexo e, para ser adequadamente tratado por

técnicas que utilizam a espectrometria y convencional (baseada somente em medidas de
concentracgdes de radionuclideos naturais), devem ser levados em conta parametros adici-
onais, tais como a granulometria dos sedimentos, variacdes temporais e espaciais durante
0 processo de coletas de amostras. Isto deve-se ao fato de que nas praias 0s minerais
pesados sao concentrados preferencialmente em pontos bem localizados, normalmente
na zona de espraiamento. Porém, como as praias constituem ambientes dinamicos, as

concentracdes dos elementos podem variar no tempo e no espaco. Além disso, o dese-
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quilibrio da série do U pode representar a diagéneseEI durante o enterramento, ou seja,
pode ocorrer a dissolucdo seletiva de alguns minerais pesados instaveis durante o en-
terramento [[MORTON & HALLSWORTH, 1999]. Esse fendmeno, geralmente observado em

testemunhos, pode induzir uma flutuacao nas razoes eTh/eU em fung¢ao do tempo e da

profundidade.

4.1.1 Granulometria

As amostras coletadas na Praia de Mambucaba (Vila Histérica), apés terem suas con-
centracdes de eTh, eU e K determinadas, foram homogeneizadas e preparadas para a
andlise granulométricas de sedimentos grosseiros de acordo com o método descrito por

Suguio (1973).

A andlise granulométrica tem como principais objetivos caracterizar e classificar os
sedimentos com minima subjetividade, permitindo assim alguma correlacao. Desta forma,
esta andlise foi bastante Util para comparar as duas coletas em momentos distintos de
um mesmo local. Além disto, foi possivel observar que as maiores concentracdes de eTh
e eU sao encontradas nas menores fracdes, isso significa que os minerais pesados foram

isolados nas fracoes finas.

A concentracdo de minerais pesados nas fracdes granulométricas menores, estd de
acordo com o resultado obtido por de Meijer (1998), que observou a correlacao entre o
tamanho dos graos e a densidade especifica para alguns minerais. Esse resultado pode ser

observado na figura &1l

lrefere-se aos processos geoldgicos de baixa temperatura, como desidratacdo, cimentacdo, compactacao, dis-
solucdo, reacdes minerais e outros que sucedem a deposicdo de sedimentos.
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Figura 4.1: Tamanho do grdo para varios minerais em funcdo da densidade especifica (Modificado
de de Meijer (1998).)

De acordo com a comparacao entre os resultados das analises granulométricas, é pos-
sivel observar na figura que para a Praia de Mambucaba (Vila Histérica), ao se obter
as fragcdes mais finas com maior concentracao de eTh e eU, as concentracdes de K, con-
sequentemente, apresentam maiores incertezas, por causa da interferéncia na faixa de
energia da emissao y do potassio, que esta muito préxima a um dos filhos do tério, como
mencionado na sec¢ao 3.4. Outra informacdo que pode ser obtida desta figura é que a ana-
lise granulométrica foi realizada para a mesma praia com as amostras coletadas em 2005
e com as amostras coletadas em 2007. Desta forma foi possivel observar que embora as
concentracdes de eTh e eU nas amostras de 2005 sejam maiores, em ambas as coletas es-
tes elementos apresentam a mesma tendéncia de comportamento. E as razbes de eTh/eU
apresentam praticamente nenhuma variagcao de uma amostragem para a outra em cada
fracao, o que sugere gque as razoes eTh/eU nao variaram muito no tempo para fracdes iso-
ladas. Este resultado mostra que as razbes eTh/eU podem representar uma boa ferramenta
para estudos de proveniéncia, uma vez que demonstram sofrer pouca variacao ao longo do
tempo. Uma cuidadosa caracterizacao granulométrica das amostras foi realizada a fim de
evitar possiveis influéncias do tamanho dos graos nos calculos das razées eTh/eU. Todas
as praias aqui estudadas possuem caracterizacdao granulométrica de areia média, de forma

gue se hd alguma influéncia do tamanho do grao nas razdes eTh/eU, esta pode ser descon-



4.1 Descrevendo o Método 46

siderada nos presentes resultados. Maiores detalhes da analise granulométrica realizada

nas amostras deste estudo, podem ser observados no Anexo A.
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Figura 4.2: Concentracdes de uranio, tério, potassio e razao eTh/eU em funcdo das fracdes
granulométricas das amostras da Praia de Mambucaba (Vila Histérica). Os pontos em preto e
vermelho representam as amostras de 2005 e 2007, respectivamente.

4.1.2 Amostras Superficiais

Os graficos das concentragdes individuais de Tério, Uranio e Potassio para cada praia
apresentam caracteristicas que podem, inicialmente, ser separadas em dois grupos: dis-
tribuicdo bem comportada por toda a praia, onde as amostras coletadas a diferentes dis-

tancias da face de praia apresentam certa homogeneidade e praias com grande dispersao,
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caso onde os teores do mesmo elemento estudado variam desde a face de praia até a
regiao mais distante da mesma, ou seja, locais onde apenas ondas mais potentes, como

ondas de tempestade, seriam capazes de depositar sedimentos.

Nas figuras £3] (a), (b) e (c) é possivel observar as concentracdes individuais de U, K
e Th, respectivamente. Em cada um dos graficos observa-se a concentracao do elemento
em funcao da extensao da praia e, também, em funcao da distancia da face de praia. Onde
os pontos identificados na legenda pelas cores preta (1), verde (2) e azul (3), represen-
tam amostras coletadas desde a regido mais préxima da linha d’agua até a posicao mais

afastada. Sendo 1 a regidao mais préxima, 2 a intermedidria e 3 a mais afastada.

A partir das figuras pode ser observado que as concentracdes individuais dos ele-
mentos nao apresentam uma variacao significativa, ou seja, a distribuicao superficial tanto
em funcado da extensdo da praia, quanto em funcao da distancia perpendicular a linha
d'dgua, apresenta uma tendéncia homogénea. Enquanto que, na figura &4 (a), (b) e (c),
é facil observar que hd concentracdes maiores de Th e U nas regides mais afastadas da
face de praia, identificadas pelos nimeros 3 e 4 na legenda, enquanto o oposto ocorre com
a concentracao de K, cujos valores sao mais altos na face de praia, regides identificadas

pelos nimeros 1 e 2 na legenda, quando comparados a locais mais distantes da mesma.

Este comportamento se deve ao fato desta praia estar bastante exposta a incidén-
cia de ondas oriundas de S-SE, como mencionado anteriormente no item 3.1.3 acerca da

hidrodinamica da regiao.

Desta forma, ondas mais intensas, como ondas de tempestade, sao capazes de suprir a
praia de minerais pesados, os depositando na regido de pds-praia, enquanto em condicdes

mais calmas o depdsito continuo de minerais leves, ricos em K, ocorre na face de praia.

Nos gréficos (a) e (c) das figurasE. 3 e [44] pode-se observar uma caracteristica interes-
sante acerca das concentracdes de tério e uranio: as concentracoes de tério apresentam
0 mesmo comportamento que as concentracdes de uranio em funcao distancia da face de
praia. As linhas utilizadas para ligar os pontos na figura 4] sdo apenas para facilitar a

vizualizagao e ressaltar o comportamento das concentracdes.

Os gragicos (d) das figuras e mostram que mesmo com concentracoes indivi-
duais de U, K e Th contendo comportamentos distintos, as razées eTh/eU para as amostras
superficiais das duas praias nao sofre variacdes significativas em funcao da extensao da

praia ou em funcdo da distancia da face de praia.
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As figuras 4.5l e (a), (b) e (c) apresentam, em detalhe, as concentracdes de tério,
uranio e potassio, respectivamente, nas praias onde ndao hd muita variacdo em funcao da
distancia da face de praia. Estas praias sao as que se encontram em locais mais prote-
gidos e que podem ser classificadas da seguinte forma: sao praias mais afastadas, que
ndo estdo na direcao preferencial das ondas mais intensas e, além disso ndo aparentam
sofrer influéncia dos sedimentos ricos em minerais pesados trazidos pelo Rio Mambucaba.
Este grupo é constituido pelas praias Brava, Vermelha, Mambucaba (Vila Residencial), do

Coqueiro, Prainha, Tarituba e Sdo Goncgalo.
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E possivel verificar, de acordo com as figuras E-Za), (b) e (c), que ha uma nitida di-
ferenca na dinamica dessas praias, quando comparadas as praias do grupo definido ante-
riormente. Desta forma, as praias estudadas podem ser separadas em dois grupos com
dinamicas distintas, onde a Praia de Mambucaba (Vila Histérica), do Condominio das Goia-
bas e a extremidade da Praia de Mambucaba (Vila Residencial) préxima a foz, apresentam
grande influéncia da incidéncia de ondas e uma concentracdo maior de minerais pesados
gue pode ter sido tranportada pelo Rio Mambucaba que apresenta competéncia para tal
aporte sedimentar. Com o objetivo de adotar uma notacao mais simples, a regiao per-
tencente a Praia de Mambucaba (Vila Residencial) préxima a foz do Rio Mambucaba serd
chamada de Ponta do Bosque, pois se encontra préxima a um dos acessos do Hotel do

Bosque a Praia de Mambucaba.

Apesar da ndo homogeneidade na distribuicao das concentracdes individuais de Torio,
Uranio e Potdssio nas praias das figurasE. 4l e[A7], é possivel observar nos gréficos (d) dessa
figuras que as razdes de eTh/eU sdo bem comportadas em todas as praias, de forma que é
possivel determinar valores médios para cada praia a fim de observar, de forma mais geral,

o0 comportamento das praias.

4.1.3 Testemunhos

A avaliacdo das concentracdes de minerais pesados em testemunhos pode nos forne-
cer informacdes sobre sua variacao em funcao do tempo e do enterramento, ou seja da
profundidade. Ao longo deste trabalho, foram coletados 10 testemunhos, sendo que 7 des-
tes foram extraidos com tubo de PVC e os demais foram extraidos com o uso de um trado
para atingir maiores profundidades, obtendo assim mais informacao sobre as camadas de
deposicao. Os testemunhos extraidos em tubo de PVC, apresentam algumas vantagens
guando comparados aqueles extraidos com o trado: é possivel observar as diversas ca-
madas depositadas no momento da abertura do tubo, além da separagdo ser otimizada
de forma a nao perder nenhuma amostra. No caso do trado utilizado, era coletada por
vez uma quantidade de amostra cerca de 4 vezes maior do que a quantidade que poéde
ser separada do tubo de PVC. Isto gerou uma perda de resolucao nos dados, pois embora
fosse possivel alcancar profundidades maiores, cada amostra representava uma variacao

de profundidade maior do que com o tubo de PVC.

A fotografia do testemunho aberto pode ser comparada com as concentracdes dos ele-

mentos analisados, de forma que as caracteristicas visuais do perfil podem ser associadas a
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altas ou baixas concentracdes de determinado elemento. Um exemplo pode ser observado
na figura onde as concentracdes mais altas de Th e U estdo associadas a coloracao
mais escura dos sedimentos. Isto se deve ao fato dos dtomos de Th e U se associarem

a minerais de coloracdo escura [[KOGAN, 1969]. Este testemunho foi extraido na praia de

Mambucaba do lado da Vila Residencial.
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4.1 Descrevendo o Método 57

E possivel notar que as distribuicdes verticais de eTh, eU e K variam de maneira signi-
ficativa em funcao da profundidade. Este comportamento pode ser explicado a partir das
condicdes de maré, por exemplo. As ondas sdo capazes de atingir a zona de pds-praia
gerando a concentragao de minerais pesados. A presenca de camadas intercaladas de se-
dimentos claros e escuros, delimita a deposicdo de minerais leves e pesados, como pode
ser observado nos valores das concentracfes de eTh e eU que aumentam nas camadas de
coloragao mais escura e diminuem nas camadas de coloragao mais clara, onde as concen-
tracdes de K aumentam. As camadas de coloracao diferente sugerem que a deposicao de

minerais leves e pesados ocorre em diferentes ciclos na dinamica da praia.

Um posssivel mecanismo que explica o desenvolvimento destas camadas pode ser a
mobilizacdo através de ondas de tempestade dos minerais pesados depositados pelo rio
e por outras fontes possiveis. Estes minerais pesados entao, podem ser concentrados na
regido de pés-praia através da acao constante das ondas e dos ventos. As camadas escu-
ras podem representar episédios nos quais a praia foi atingida por ondas de tempestade.
Sob certas condicdes, quando a onda atinge a base da face de praia é possivel que esta
forneca minerais pesados para as praias preferencialmente as fracdes leves. Em outras
condicdes, 0os minerais leves sdo 0s Unicos que podem ser transportados. Desta forma, tal

comportamento pode explicar a existéncia de camadas alternadas de minerais pesados e

leves [da SILVA, 1979].

A figura mostra outro testemunho coletado na mesma praia, sob as mesmas con-
dicOes, que apresenta o mesmo comportamento que o anterior: regides mais escuras com

maiores concentracdes de Th e U e apresentando as menores concentracdes de K.

Entretanto, ao se observar o testemunho da figura é possivel notar que que a
espessura das camadas é bem mais fina e que hd uma quantidade muito maior de camadas
intercaladas, indicando eventos com intervalo de tempo mais curto entre si. Este resultado

sugere que este testemunho exibe um comportamento diferente dos outros dois.

O local de extracao deste tubo foi a foz do Rio Mambucaba, de forma que a variacao
de maré diaria seria capaz de produzir as camadas intercaladas de minerais leves e pe-
sados. E importante ressaltar que as concentracdes de Th e U para nestas amostras sao,
de uma forma geral, menores do que nos dois anteriores. Isso indica que nao houve uma
concentracdo muito grande de minerais pesados, o que é mais uma indicacao de que estas

camadas nao foram produzidas por eventuais ondas de tempestade.
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Com o objetivo verificar a variagcao das concentracdes nos testemunhos em funcao
da profundidade, para um mesmo local, as amostras coletadas com o trado no segundo
trabalho campo foram comparadas com aquelas da primeira coleta. Sendo assim, nas
figuras @11l e B 12 é possivel notar, apds uma primeira observacao, que houve uma perda
de resolucdo com relacdo a profundidade das amostras. Na figura Z11] (a) observa-se que
as concentracdes individuais de Th, U e K parecem variar suavemente com a profundidade,
enquanto na BTl (b) ocorre uma variagao mais clara. Os mesmos detalhes podem ser

observados na figura (a) e (b).
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As concentracdes de Th, U e K dos testemunhos de 2005 (figuras 11l (b) e (b))
sao significativamente superiores as dos testemunho de 2007 para a mesma faixa de pro-
fundidade. Isto pode indicar que os sedimentos dos testemunhos de 2005 tenham sido
retirados e retrabalhados e, nos dois anos seguintes, a deposicao se deu de forma mais
homogénea. Entretanto, ndo foi observada uma alteracdo significativa das razées eTh/eU
devido aos efeitos do tempo e profundidade. De forma que, a espectrometria de radiacao

¥ natural pode ser considerada uma boa ferramenta avaliacdo de sedimentos.

4.2 Distribuicaode The U

A partir das figuras anteriores, é possivel obter os valores médios das razoes eTh/eU,
0S quais sao apresentados na figura 413 Observa-se mais claramente um aumento glo-
bal razdes nas proximidades da foz do Rio Mambucaba e também na praia de Tarituba.

Entretanto, nas outras praias esta razao fica praticamente constante (4,0 £ 0,9).

20 T T T T T
# Valor Médio das Razdes

Razoes Medidas

Sdo Gongcﬂo [ e it om—a

Tarituba |-

Prainha |-

Coqueiro |-
Mambucaba
(Vila Residencial)

Ponta do Bosque |

Rio Mambucaba [
Mambucaba
(Vila Histérica)
Condominio
das Goiabas

Vermelha |-

Brava -

Figura 4.13: Curva de variacdo das razdes eTh/eU em funcdo da posicdo. Os pontos na cor cinza
representam as razdes eTh/eU calculadas a partir dos valores de tério e uranio obtidos para cada
local e os pontos na cor preta representam a média das razdes eTh/eU para cada local.

O valor médio da razdo eTh/eU na foz do rio é de aproximadamente 7. O mesmo valor
foi encontrado para as regides de depdsito no entorno da foz do rio. Este resultado sugere

que os sedimentos provenientes de ambientes com forte oxidacao e, consequente perda
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de uranio, podem estar depositados na regiao do delta. Estes sedimentos sao provavel-
mente de origem continental e a incidéncia de ondas e suas direcées parecem mobilizar os

sedimentos em suspensao no fundo, que sao depositados na superficie das praias.

Um aumento no valor médio da razdo eTh/eU da praia de Tarituba sugere a influéncia
de outros rios existentes na regiao. Estes rios podem transportar sedimentos de origem
possivelmente continental e, por ser uma regiao bem protegida por pontas rochosas, de-

nominada Saco de Tarituba, ocorreria um aumento destes sedimentos na praia.

A conseqUiéncia das variacdes nas relacdes de eTh/eU serao aprofundadas no item 4.4.

4.3 Distribuicoes de Th e K

Conforme descrito na secao 2.2.3, as concentracdes de Th, U e K estao intimamente
ligadas com a composicdao mineral de rochas e sedimentos. A figura T4l apresenta um
diagrama das concentracbes de Th em funcao das de K para amostras de sedimentos

coletadas na superficie das prais estudadas.

A partir desta figura, é possivel distinguir duas principais associa¢cdes minerais nos
sedimentos, as quais podem ser classificadas por grupos com distintos valores de relagdes
de eTh/K: uma com altos valores de Th e baixos valores de K (tipicos de associacdes de
minerias pesados) e outra com baixos valores de Th e altos de K (tipicos de de micas e

feldspatos).

Assim, a partir da figura & 14l pode-se observar as associacbes existentes nas diversas
praias analisadas. Foi identificada uma concentracao de minerais pesados nos seguintes
locais: Praia do Condominio das Goiabas, Praia de Mambucaba (Vila Histérica) e na Ponta
do Bosque. Outras praias mais distantes da influéncia do Rio Mambucaba, apresentam

caracterizacao mineral composta principalmente por micas e feldspatos.
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4.4 Diagramas eTh/K x eTh/eU

Uma outra maneira de interpretar os resultados obtidos até este momento, é analisando-
se uma diagrama composto pelos valores da razao eTh/K e da razao eTh/eU contrapostos.
Esse diagrama permite obter de forma geral tantos as principais caracteristicas da com-
posicdo mineral dos sedimentos quanto indicios de sua origem e principais mecanismos

envolvidos no seu transporte até a praia.

Como mencionado anteriormente, as diversas andlises realizadas por Adams & Wea-
ver (1958), demosntraram a utilidade das razdes eTh/eU como indicador das condicdes do
potencial redox. Esses dois elementos sdo normalmente associados geoquimicamente e,
enquanto que o tério possui apenas um estado de valéncia que é insollvel, o uranio possui
dois estados de valéncia, no qual o mais baixo também é insollvel, mas o mais alto é solu-
vel e pode ser removido da solucdo. Uma vez que o comportamento do tério é invariante
com o potencial redox, as razdes eTh/eU podem ser usadas para identificar as condicdes de
oxidacao de um ambiente deposicional. Desta forma, valores eTh/eU<2 sugerem enriqueci-
mento de uranio e, consequentemente, ambientes redutores que promoveram sua fixacao
(sedimentos de origem marinha). Por outro lado, valores eTh/eU>7 indicam ambientes oxi-
dantes que promoveram a perda de uranio, possivelmente por lixiviacao (sedimentos de

origem continental).

A consideracao simultanea das razdes eTh/eU e eTh/K revela padrdes que podem ser
facilmente interpretdveis [DOVETON & PRENSKY, 1992]]. A partir das razdes eTh/eU da fi-

gura I8l e dos valores diagndsticos sugeridos por Adams & Weaver (1958), observa-se

uma tendéncia de valores de médios a altos em torno do Rio Mambucaba, nas praias do
Condominio das Goiabas, de Mambucaba (Vila Histérica) e na Ponta do Bosque que es-
tao representados pelos pontos em amarelo, verde claro e verde escuro, respectivamente.
Estes valores observados no entorno da foz do rio sao consistentes com um ambiente oxi-
dante terrestre de sedimentos aluvionares, uma vez que os valores encontram-se entre
5 e 15. Este resultado, com grande variabilidade, provavelmente reflete que se trata de
uma regiao de mistura, tipica de um complexo deltdico, juntamente com sedimentos de
origem continental que ficaram mais expostos a oxidacdao. Enquanto nas outras praias
mais afastadas da foz do Rio Mambucaba, os sedimentos apresentam caracteristicas de
ambiente deposicional de aguas rasas. Esta também de uma regido de mistura, com valo-

res de eTh/eU preferencialmente entre 1 e 5. Entretanto, tais valores apontam para uma
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maior influéncia de sedimentos provenientes de um ambiente marinho do que de origem

continental.

Adicionalmente, algumas das amostras das praias de Tarituba e Sao Gongalo, repre-
sentadas pelos pontos em rosa e vinho, respectivamente, encontran-se com razoes eTh/eU
acima de 7 o que sugere a presenca de sedimentos de origem continental, implicando a

influéncia de outros processos.



eTh/K

10

10

10

LB ]

e ® &9 O 8 @

Brava
Vermelha
Condominio das Goiabas , i
Mambucaba (Vila Histérica)
Ponta do Bosque

Mambucaba (Vila Residencial)
Coqueiro

Prainha

Tarituba

Sdo Goncalo

eTh/el

Figura 4.15: Diagrama de eTh/K por eTh/eU das amostras coletadas na superficie das praias.

Nd/y1d x M/yls sewetbeld 't

89



4.5 Modelo para o transporte de sedimentos 69

Ao observar a indicacao das razoes de eTh/K da figura gue estd associada a com-
posicdo mineral, nota-se que os pontos referentes as praias do Condominio das Goiabas e
de Mambucaba (Vila Histérica e Ponta do Bosque), apresentam composicao mineral dife-

rende das outras praias mais afastadas da foz do Rio Mambucaba.

E possivel notar também, que alguns dados referentes & praia de Tarituba apresentam
valores eTh/K préximos a faixa de minerais pesados, se misturando aos valores dessa regiao
do grafico, embora esta praia seja isolada da regido da foz do Rio Mambucaba. Durante
a coleta de amostras foi possivel observar que o aporte sedimentar neste local pode ter
outras influéncias, como o Rio Sdao Gongalo que corta a Praia de Sao Goncalo, dois riachos
gue desembocam na Praia de Tarituba e além disso a prépria erosdo dos costdes rochosos

gue existem nesta regiao.

4.5 Modelo para o transporte de sedimentos

De acordo com os principais registros geoldgicos sobre depdsitos Quaternérios, estes
depdsitos sao compostos de sedimentos que foram originados num embasamento crista-
lino de rochas Pré-Cambrianas, que sao consideradas as fontes primarias de depdsitos de
minerais pesados. Entretanto, a composicao de associacdes a minerais pesados ndo é con-
trolada apenas pela composicao mineral da fonte. O sinal original de proveniéncia pode ser
alterado por diversos processos que ocorrem durante o ciclo de sedimentacao, ilustrados

na figura E16l

A concentracao de minerais pesados é afetada, em geral, por trés processos: Sepa-
racdo Fisica que ocorre como resultado das condi¢des hidrodinamicas atuantes durante
0S processos transporte e a deposicao, e controla a abundancia relativa e absoluta dos
minerais pesados. Abrasdao Mecéanica ocorre durante o transporte e gera a diminuicao de
tamanho dos graos por uma combinacao da quebra e do arredondamento. Dissolucdo
gera perda parcial ou total de minerais pesados numa certa quantidade de condicbes ge-
oquimicas em varios estagios do ciclo de sedimentacao, desde o intemperismo na fonte,
exposicdo sub-aérea em ambientes deposicionais ndo marinhos, durante a compactacdao e,

finalmente durante o intemperismo no afloramento [MORTON & HALLSWORTH, 1999].

Este modelo pode ser confirmado pela figura 17l onde o diagrama contendo as ra-
zbes eTh/K versus eTh/eU das regides 1 e 2 de coleta de amostras do Rio Mambucaba

e também da Ilha do Algodao, mostra que a distribuicao de sedimentos ao longo do Rio
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Figura 4.16: Diagrama esquematico do ciclo de sedimentacdo mostrando alguns processos que
controlam a associacao de minerais pesados (Modificado de Morton & Hallsworth (1999)).

Mambucaba pode ser inicialmente interpretada como um sistema constituido de sedimen-
tos quartzo-feldspaticos na regido 2, ocorrendo um enriquecimento de argilominerais e um
aumento de sedimentos associados a minerais pesados na regiao 1, préximo a foz do rio.
Nesta figura as regides 1 e 2 estdo representadas pelos pontos em preto e em vermelho,
respectivamente. Além desse resultado, os sedimentos coletados da llha do Algodao sao
tembém preferencialmente formados de sedimentos quartzo-feldspaticos combinados com
ambientes marinhos de aguas rasas, uma vez que os valores eTh/K sdo menores que 2 e

as razoes eTh/eU estao entre 2 e 6.
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Figura 4.17: Diagrama dos sedimentos coletados nas duas regiées do Rio Mambucaba e também
na llha do Algoddo, mostrando caracteristicas do ambiente de sedimentacao e da composicdo
mineral.

Adicionalmente, a acao das correntes marinhas e ondas na regidao faz com que esses
sedimentos de origem aluvial e coluvial na zona costeira no entorno do complexo deltédico
do Rio Mambucaba, sejam retrabalhados, promovendo a concentracao de minerais pesados
nas praias de Mambucaba (Vila Histérica e Ponta do Bosque) e do Condominio das Goiabas,

como pode ser observado na figura

Uma ilustracdo do processo de concentracdo em funcdo da influéncia da incidéncia de

ondas na regido pode ser observado na figura

Este processo de concentracdo estd identificado pela figura (A). Outro efeito pa-
rece estar ocorrendo na (B), onde as praias de Tarituba e Sao Gongalo se encontram.
De certa forma, a regiao conhecida como Saco de Tarituba esta isolada da incidéncia direta
de ondas oriundas do mar. Isso se deve a presenca de diversas ilhas na regido, além da pro-
tecdo oferecida pela Ponta Grande da Timbuiba. Desta forma, os rios e riachos existentes
na regiao tém o papel de transportar os sedimentos até a regiao costeira e a concentragao

destes sedimentos se dé por conta do isolamento da regiao.
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Figura 4.18: Esquema de concentracdo de minerais pesados. A regido A mostra como ocorre a
concentracao do entorno do Rio Mambucaba e a regiao B identifica os processos que atuam no Saco
de Tarituba.

Um modelo de distribuicdo de sedimentos pdde ser elaborado a partir dos resultados
deste trabalho. Apenas com as concentracdes de Th, U e K e suas razdes eTh/eU e eTh/K foi
possivel descrever os possiveis mecanismos que atuam na concentracao local de minerais
pesados. Este modelo considera que os minerais sao trazidos pelos rios, dependendo de
sua competéncia e aporte sedimentar, e posteriormente sdo depositados na regido costeira

e nela retrabalhados dependendo da incidéncia de ondas e correntes marinhas na regiao.
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Figura 4.19: Modelo de Transporte de sedimentos e concentracdo de Minerais Pesados.

Como pode ser observado na figura as setas de cor preta representam o trans-
porte de sedimentos através dos rios que desembocam na costa e, as setas azuis repre-
sentam a influéncia das ondas e correntes provenientes do mar. As ilhas existentes nas
proximidades da foz do Rio Mambucaba mudam a direcao das ondas, causando uma inter-
feréncia destas na regido da deposicao, de forma que observa-se uma regiao preferencial
de deposicao por conta da superposicao das componentes que saem do rio e das ondas.
Desta forma, pode-se dizer que a concentragao de minerais pesados ocorre a leste de Mam-

bucaba e que a direcao do transporte de sedimentos é de oeste para leste nesta regiao.

Outro processo ocorre na regiao do Saco de Tarituba: as ondas provenientes do mar
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também sao desviadas por ilhas existentes na regido, de modo que diminuem sua intensi-
dade e, além disso a geomorfologia local facilita a deposicao de sedimentos vindos da foz
do Rio Sdo Goncalo na Paraia de Tarituba. Outro processo que justifica um aumento nas
concentracdes de minerais pesados nesta regidao é a possivel erosdo dos costdes rochosos

que formam o Saco de Tarituba.
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5 Conclusoes

A radiacdo gama natural proveniente de depédsitos arenosos da costa litoranea do sul
do Estado do Rio de Janeiro foi investigada neste trabalho, com o objetivo maior de com-
preender os principais mecanismos dos processos de sua origem e 0s meios de transporte
e distribuicdo para a sua formacao. Para tanto, concentracdes de tério, uranio e potdssio
foram estimadas utilizando-se a técnica de espectrometria gama. De posse dos resulta-
dos, um estudo estatistico de diagramas das relacdes eTh/eU e eTh/K foi desenvolvido,
refletindo tanto as principais propriedades mineraldégicas quanto os principais modos para

a formacao de depdsitos de sedimentos recentes presentes na Baia da llha Grande.

Alguns trabalhos anteriores na literatura [[de MEIJER et al., 2001, ASADOV et al., 20017,
lvan WIJNGAARDEN et al., 2002]] relatam a complexidade deste tipo de estudo, apontando

a necessidade do uso de parametros adicionais, como por exemplo a granulometria, para

gue fosse possivel descrever de forma apropriada através do emprego da espectrometria
¥ convencional (basedada somente em medidas de concentracdes de radionuclideos natu-
rais). Todavia, os testes de confiabilidade da técnica usada neste trabalho revelaram que
as relacdes de eTh/eU ndo eram significativamente modificadas através da acéo do tempo
de permanéncia dos sedimentos na costa, da profundidade de amostragem, tamanho ou
densidade dos sedimentos e, portanto, a espectrometria ¥y natural, quando associada ao
estudo estatistico da correlacdes entre eTh, eU, K, eTh/eU and eTh/K, torna-se uma ferra-

menta eficaz no estudo de depdsitos de sedimentos recentes presentes na costa brasileira.

Adicionalmente, os resultados mostraram que um detector do tipo Nal(Tl) também é
eficaz neste tipo de estudo. Em termos de medidas de laboratério, quando as concentra-
¢Bes dos radionuclideos nao sao extremamente baixas, é possivel trocar de detector, nao
sendo necessaria, por exemplo, a utilizacdo de nitrogénio liquido no caso de um detector
com melhor resolucdo do tipo HPGe. Isto sem contar que, enquanto é possivel montar um
sistema de deteccdo com cerca de 5 mil délares para um Nal(Tl), € necessdrio ao menos

uma ordem de grandeza maior de gasto para a aquisicdo de um HPGe. Para jovens pes-
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guisadores, que estao tentando montar um laboratério em comeco de carreira, este € um
dado extremamente relevante! Em contrapartida, esta técnica confirmou-se como uma
boa ferramenta auxiliar a estudos geofisicos tradicionais, sendo que em alguns casos pode
até mesmo substituir esta técnica de forma confidvel, também incluindo o uso de menores

recursos financeiros.

Aplicando-se, entao, este método analitico nuclear em estudos geolégicos da costa sul
fluminense foi possivel investigar de forma detalhada a existéncia dreas com concentra-
cdes elevadas de minerais pesados na regiao da foz do Rio Mambucaba. Esta motivacao

que surgiu a partir de um estudo anterior realizado pelo nosso grupo [[ANJOS et al., 2006]].

Como resultado atual, foi possivel constatar que esta regidao, embora possua grandes con-
centracdes de minerais pesados, ndo se trata de um depdsito economicamente vidvel a
exploracao comercial, tais como os depdsitos ao norte do Estado do Rio de Janeiro, nas
regides de Guaxindiba e Buena, ou mesmo os antigos locais de extracao de Guarapari, na
regido sul do Estado do Espirito Santo. Contudo, trata-se de uma regido propicia ao acu-
mulo de minerais pesados provenientes da Serra do Mar, devido aos efeitos da acao das

ondas e correntes na geomorfologia local.

Ao estudar as correlagdes entre as razdes de eTh/eU e eTh/K foi possivel construir um
modelo geogréfico para o transporte de sedimentos numa extensa regidao da Baia da llha
Grande, também conhecida como Costa Verde. Neste modelo, p6de-se observar a im-
portancia dos rios que transportam os sedimentos até a planicie costeira, onde ocorre a
deposicao. Contudo, também foi possivel constatar a grande influéncia da acdo de on-
das e correntes maritimas na geomorfologia da regido, uma vez que apenas alguns locais

apresentaram maiores concentracdes dos minerais pesados.

Como trabalhos futuros, podem ser destacados estudos da ocupacao Pré-Histérica
desta regido, unindo-se este método com técnicas de datacdo via radiocarbono. E sabido
gue durante o periodo Quaternario houve drésticas flutuacdes do nivel do mar. Com isso,
a costa brasileira submergiu, atingindo aproximadamente 5 metros em relacdo ao nivel
atual, ha cerca de 5 mil anos atrds. Desde entdo, vem sofrendo um processo de emersao.
Este fato influenciou seguramente a ocupacao Pré-histérica da regido costeira por grupos
de cacadores-coletores, construtores de sitios denominados Sambaquis. Nosso grupo vem
trabalhando no sentido de unir a técnica de espectrometria y com a datacao de radiocar-
bono, com o objetivo compreender melhor este tipo de ocupacao. Dentro deste contexto,

o trabalho aqui realizado pode dar continuidade a este tema.
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Anexo A

Analise Granulométrica

Tamanho ¢ Massa Frequéncia Caracterizacao
do grao (um) (9) (%) Granulométrica
1000 <d <2000 Oa-1 - - Areia Muito Grossa

500 <d <1000 1a0 54,8366 31,5 Areia Grossa
250 < d < 500 2al 112,2427 64,4 Areia Média

125 <d < 250 3a2 5,4534 3,1 Areia fina
63 <d< 125 4a3 0,0208 <0,1 Areia Muito Fina
d<63 fundo  0,0036 <0,1 Silte + Argila
e Praia Vermelha
Tamanho ¢ Massa Frequéncia Caracterizacao
do grao (um) (9) (%) Granulométrica
1000 <d <2000 Oa-1 - - Areia Muito Grossa
500 <d < 1000 1a0 51,3743 29,8 Areia Grossa
250 < d < 500 2al 112,6709 65,1 Areia Média
125 <d < 250 3a2 6,9749 4,1 Areia fina
63 <d< 125 4a3 0,0440 <0,1 Areia Muito Fina
d<63 fundo  0,0056 <0,1 Silte + Argila
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e Praia do Condominio das Goiabas

Tamanho ¢ Massa Frequéncia Caracterizacao
do grao (um) (9) (%) Granulométrica
1000 <d <2000 Oa-1 - - Areia Muito Grossa

500<d <1000 1a0 10,6947 6,1 Areia Grossa
250 <d < 500 2al 113,2444 64,4 Areia Média
125 <d < 250 3a2 48,2321 27,4 Areia fina
63 <d <125 4a3 3,1000 1,8 Areia Muito Fina
d< 63 fundo 0,0259 <0,1 Silte + Argila

e Praia de Mambucaba (Vila Historica)

Tamanho ¢ Massa  Frequéncia Caracterizacao
do grao (um) (9) (%) Granulométrica
1000 <d <2000 Oa-1 - - Areia Muito Grossa

500<d <1000 1a0 3,1279 2,1 Areia Grossa

250 <d < 500 2al
125 <d < 250 3az2
63 <d <125 4al3

d <63 fundo

72,7828 48,9
55,8541 37,5
15,9664 10,7
0,5376 0,4

Areia Média
Areia fina
Areia Muito Fina
Silte + Argila

e Praia de Mambucaba (Ponta do Bosque)

Tamanho ¢ Massa Frequéncia Caracterizacao
do grao (um) (9) (%) Granulométrica
1000 <d <2000 Oa-1 - - Areia Muito Grossa

500<d <1000 1a0 13,3674 7,6 Areia Grossa
250 <d < 500 2al 121,0681 69,1 Areia Média
125 <d < 250 3a2 34,3845 19,6 Areia fina
60 <d <125 4a3 4,7712 2,7 Areia Muito Fina
d< 63 fundo 1,1962 0,7 Silte + Argila
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e Praia do Coqueiro

Tamanho ¢ Massa Frequéncia Caracterizacao
do grao (um) (9) (%) Granulométrica
1000<d <2000 0Oa-1 - - Areia Muito Grossa
500 <d <1000 l1a0 3,2787 2,1 Areia Grossa
250 < d < 500 2al 118,6521 75,5 Areia Média
125 <d < 250 3a2 34,4413 21,9 Areia fina
63 <d< 125 4a3 0,3256 <0,1 Areia Muito Fina
d< 63 fundo 0,0058 <0,1 Silte + Argila
e Prainha
Tamanho ¢ Massa  Frequéncia Caracterizagao
do grao (um) (9) (%) Granulométrica
1000 <d <2000 Oa-1 - - Areia Muito Grossa
500<d<1000 1a0 1,4192 0,7 Areia Grossa
250 < d < 500 2al 98,5241 54,8 Areia Média
125 <d < 250 3a2 76,7543 42,7 Areia fina
63 <d<125 4a3 2,6706 1,5 Areia Muito Fina
d< 63 fundo 0,0028 <0,1 Silte + Argila
e Praia de Tarituba
Tamanho ¢ Massa Frequéncia Caracterizacao
do grao (um) (9) (%) Granulométrica
1000 <d <2000 Oa-1 - - Areia Muito Grossa
500 <d <1000 lao0 18,7162 10,4 Areia Grossa
250 < d < 500 2al 117,1625 65,0 Areia Média
125 <d < 250 3a2 40,9025 22,7 Areia fina
63 <d<125 4a3 2,0469 1,1 Areia Muito Fina
d< 63 fundo 0,0031 <0,1 Silte + Argila
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e Praia de Sao Gongalo

Tamanho ¢ Massa Frequéncia Caracterizacao
do grao (um) (9) (%) Granulométrica
1000<d <2000 Oa-1 - - Areia Muito Grossa

500<d <1000 1a0 14,8618 8,5 Areia Grossa
250 <d < 500 2al 147,4564 84,6 Areia Média
125 <d < 250 3a2 11,3494 6,5 Areia fina
63 <d<125 4a3 0,1055 0,1 Areia Muito Fina
d< 63 fundo 0,0022 <0,1 Silte + Argila
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Anexo B

Fotos dos Sedimentos

Figura 2: Foto dos Sedimentos da Praia Vermelha
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Figura 5: Foto dos Sedimentos da Praia de Mambucaba (Ponta do Bosque)



Anexo B 83

Figura 8: Foto dos Sedimentos da Prainha
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Figura 10: Foto dos Sedimentos da Praia de Sao Goncalo
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Fotos

Figura 1: Foto da Praia de Mambucaba (Vila Residencial).

Figura 2: Foto da Praia de Mambucaba (Vila Residencial).
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Figura 3: Foto da Praia do Coqueiro.

Figura 4: Coleta na Praia do Coqueiro.
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Figura 5: Foto da foz do Rio Mambucaba (2005).

Figura 6: Foto da Praia de Mambucaba (Vila Historica).
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Figura 7: Foto da Coleta no Rio Mambucaba (2005).

Figura 8: Foto da Coleta no Rio Mambucaba (2005).
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Figura 9: Foto do Rio Mambucaba (2007).

Figura 10: Foto do Rio Mambucaba (2007).
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Figura 11: Foto da Coleta no Rio Mambucaba (2007).

Figura 12: Foto do Rio Sao Goncgalo.
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Figura 13: Foto do Rio Sao Goncgalo.

Figura 14: Foto da Prainha.
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£ ol

Figura 15: Foto da Praia de Tarituba.

Figura 16: Foto da coleta do testemunho na Praia de Mambucaba (Vila Histérica).
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