CARACTERIZAGAO PETROGRAFICA, DE INDICES FiSICOS E DA
EXALACAO DE RADONIO EM ROCHAS ORNAMENTAIS DO ESTADO DO
CEARA, BRASIL

Leiliane Rufina Pereira de AZEVEDOl, Antonio Carlos ARTURZ, Daniel Marcos
BONOTTO? José de Aradjo NOGUEIRA NETO?

(1) Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Av. 24-A N° 1515, C.P. 178, CEP 13506-900. Rio Claro, So Paulo, Brasil. Endereco eletronico: leili_ane@hotmail.com
(2) Departamento de Petrologia e Metalogenia, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Av. 24-A N° 1515, C.P. 178, CEP 13506-900. Rio Claro, Sdo Paulo, Brasil. Enderegos eletronicos: acartur@rc.unesp.br;
dbonotto@rc.unesp.br
(3) Departamento de Geologia, Centro de Ciéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Federal do Ceard (UFC), Av. Humberto Monte,
s/n, CEP 60455-790, Campus do Pici, Blocos 912/913. Fortaleza, Ceard, Brasil. Endereco eletronico: nogueira@ufc.br

Introducéo
Materiais e métodos
Métodos
Rochas ornamentais estudadas
Resultados e discussdes
indices fisicos
Exalacdo do gas radonio e teores de uranio
Eficiéncia da emanac&o do gas radonio
Simulagao da adicéo de raddnio em ambientes fechados
Conclusdes
Agradecimentos
Referéncias bibliograficas

RESUMO - O presente trabalho descreve a quantificacdo da exalagdo do gas radénio em rochas ornamentais e para revestimento
exploradas no Estado do Ceard, Brasil. Foram realizados ensaios de indices fisicos, espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), andlises petrogréaficas e monitoramento da exalagdo do gas rad6nio em 15 tipos distintos de
rochas. Em sua composicdo mineraldgica, as rochas apresentam concentragdes de radionuclideos como 2Th, 25U e 28U, os quais,
por decaimento radioativo, geram os isétopos 2Rn, 2°Rn e 222Rn, respectivamente, sendo 0 **2Rn o de maior importancia para a
pesquisa por apresentar a maior meia-vida (3,85 dias) em relagéo aos outros is6topos de radonio. A Agéncia de Prote¢do Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA) recomenda o limite de 4 pCi/L para a exalacéo de radonio pelos materiais rochosos utilizados como
revestimentos em ambientes de interiores de residéncias e de edificagBes comerciais e publicas com baixa circulagéo de ar. As rochas
estudadas apresentaram valores de exalagdo entre 0,04 pCi/L e 2,59 pCi/L num ambiente fechado, os quais estdo abaixo do maximo
recomendado pela USEPA. Portanto, elas sdo indicadas como materiais de revestimento em interiores de ambientes com baixa
circulacéo de ar.

Palavras-chave: Exalacdo, Gas rad6nio, Rochas ornamentais.

ABSTRACT - L. R. P. Azevedo, A. C. Artur, D. M. Bonotto, J. A. Nogueira Neto - Characterization of the petrography, physical
indices and radon exhalation in dimensional stones of Ceara State, Brazil. This paper deals with the quantification of the radon gas
exhalation in dimension stones exploited in the state of Ceard, Brazil. It has been reported tests of physical indices, mass
spectrometry with inductively coupled plasma (ICP-MS), petrographic analysis and monitoring of the radon gas exhalation in 15
different types of rocks. In their mineralogical composition, the rocks have concentrations of certain radionuclides such as *°Th, 2°U
and 23U, which generate ??°Rn, ?°Rn and **’Rn, respectively, and ???Rn is the most important in this study due to its highest half-life
(3.85 days), in relation to that of other radon isotopes. The Environmental Protection Agency of the United States (USEPA)
recommends a limit of 4 pCi/L for the radon exhalation by rocky materials utilized as coatings in indoor environments of residences
and commercial/public constructions. The rocks studied showed exhalation values ranging from 0.04 pCi/L to 2.59 pCi/L in a closed
environment, which are below the maximum value proposed by the USEPA. Therefore, they are suitable as coating materials in
indoor environments with low air circulation.

Keywords: Exhalation, Radon gas, Dimension stones.

INTRODUCAO

O **’Rn é um gas insipido, inodoro e incolor  pele humana. Entretanto, 0 seu acimulo em
a temperatura ambiente, que emite particulas  ambientes fechados com pouca ou nenhuma
alfa altamente ionizantes, mas com pouco poder  circulacdo de ar pode se tornar um risco para a
de penetracdo, ndo sendo capaz de atravessar a  saude de quem reside e/ou trabalha nestes
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locais. Ao ser inalado, o gas 2’Rn pode ficar
retido nos  pulmdes, desintegrando-se
inicialmente pela emissdo de uma particula o
para “®Po, que ndo é inerte quimicamente e
tende a permanecer nos pulmdes até sofrer
novo decaimento a, e, assim por diante, até ser
atingido o *®Pb na série do *®*U (Young &
Freedman, 2009).

Apesar da sua curta  meia-vida,
aproximadamente 3,85 dias, o ZRn ¢
produzido continuamente pelo decaimento do
“®Ra, tratando-se de uma situacdo de equilibrio
dindmico, na qual a taxa de producéo é igual a
taxa do decaimento (Young & Freedman,
2009).

De acordo com a Comissdo Internacional de
Protecdo Radioldgica (ICRP), cerca de 55% da
radiacdo incidente sobre o ser humano provém
do radonio e seus descendentes, mas a
concentracdo desse gas no ar varia muito de um
lugar para outro em fungéo da variabilidade da
composicdo dos solos e das rochas. Segundo
dados da U. S. Environmental Protection
Agency - EPA (2003) o gas radbnio seria a
causa nimero 2 de céancer pulmonar nos
Estados Unidos, perdendo apenas para o
cigarro.

Matérias divulgadas por algumas agéncias
de comunicacdo norte-americanas em 2008,
com destaque para o New York Times
(MURPHY, 2008), relataram que altos niveis
de gas raddnio encontrados no interior de
residéncias poderiam estar relacionados a
utilizacdo de rochas graniticas em pias,
bancadas, soleiras e pisos. Tais noticias
causaram grandes preocupacles para o setor
produtivo de rochas ornamentais em nosso pais,
tendo em vista que o Brasil € o maior
fornecedor de rochas graniticas processadas
para os Estados Unidos.

Estes fatos, aliados a crescente utilizacdo de
rochas como materiais de revestimento em

interiores de ambientes, geralmente com pouca
ventilagdo que favorece o acumulo do rad6nio
que € cancerigeno, despertaram a atencdo do
setor brasileiro de rochas ornamentais para a
sua quantificacdo e conhecimento dos
mecanismos de sua transferéncia para o ar.
Dentre os trabalhos no Brasil voltados para
investigagOes radiométricas e de emanagdo do
gas radonio em rochas ornamentais silicaticas
estdo os de Anjos et al. (2005), Moura (2005),
Moura et al. (2005, 2011); Amaral (2011),
Amaral et al. (2012), Artur et al. (2013) e
Azevedo (2013).

Neste contexto, este artigo descreve a
quantificacio da exalacdo do gas **Rn em
rochas ornamentais do Estado do Ceara
utilizadas para fins ornamentais e de
revestimento, com o intuito de se avaliar a sua
contribuicdo para ambientes com baixa
circulacdo de ar. Existe longa tradicdo de
extracdo de rochas ornamentais no estado do
Ceara, grande parte das quais provenientes de
granitos evoluidos, dos tipos tardi a pos-
orogénicos, e, portanto, susceptiveis a teores
mais elevados de uranio por processos de
fracionamento ~ magmatico  durante  as
respectivas cristalizagoes.

A quantificacdo da exalacdo do gas radénio
de uma rocha (gas que é liberado da superficie
do material para o ar circundante) depende de
fatores como o teor de uranio presente na rocha
e a influéncia das feicdes texturais e estruturais
do  material  utilizado,  principalmente
relacionadas ao desenvolvimento de redes
porosas mais ou menos interligadas resultantes
de microdescontinuidades como poros, fraturas,
microfissuras e tipos de contatos minerais.
Ressalta-se que o **®U representa 99,3% dos
isdtopos de U, sendo também o radionuclideo
que produz por decaimento o 2’Rn, que é 0
alvo principal do presente estudo.

MATERIAIS E METODOS

Métodos

O procedimento adotado para a realizacéo da
pesquisa envolveu a andlise petrogréafica,
determinacdo de indices fisicos (com énfase
para a porosidade das rochas) e do teorde U e o
monitoramento da exalacdo do gas “*’Rn, isto
com o intuito de avaliacdo do escape do

referido g&s radioativo em funcdo das
propriedades petrograficas inerentes as rochas
estudadas. De posse dos valores de exalagéo,
foram efetuadas simulacdes das adi¢fes do gas
222Rn produzido, considerando-se a aplicacdo
de cada variedade de rocha estudada em
ambiente padrdo com baixa circulagéo de ar.
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A anélise petrografica foi realizada no
Laboratdrio de Microscopia do Departamento
de Petrologia e Metalogenia (DPM) do
IGCE/UNESP, onde foi identificada a
composi¢do mineralégica (minerais essenciais,
acessorios e secundarios e suas quantidades), a
textura (dimensdo, forma, distribuigéo e arranjo
dos minerais), estado de alteracdo dos minerais
(inalterados/alterados e, se alterados, tipos e
intensidade de alteracdo), estrutura (anisotropia
ao nivel macro e microscopico), bem como o
tipo e intensidade de microfissuramentos
(intragréos, intergréos, transgranulares, fissuras
abertas ou preenchidas e tipos de
preenchimento). Os critérios para as analises
petrograficas seguiram as diretrizes da norma
da ABNT NBR 15845 - anexo A (ABNT,
2010a) e as recomendacbes contidas em
Rodrigues et al. (1997) e Navarro (1998).

A determinacéo dos indices fisicos, inerentes
a densidade aparente, porosidade aparente e
absorcdo de agua, foi realizada no Laboratério
de Rochas Ornamentais do
DPM/IGCE/UNESP, de acordo com 0s
procedimentos da norma ABNT NBR 15845 -
anexo B (ABNT 2010b). Os indices fisicos
fornecem, indiretamente, indicacdes
importantes sobre o estado de sanidade e a
presenca de micro-descontinuidades nas rochas,
as quais propiciam e facilitam a percolacdo de
fluidos e, consequentemente, a difusdo do gas
radoénio.

Os teores de U foram obtidos por
espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS) na Acme
Analytical Laboratories Ltd., no Canada.

O monitoramento para quantificar a exalacao
do gas radénio das rochas foi efetuado segundo
a rotina do Laboratdrio de Rochas Ornamentais
do DPM/IGCE/UNESP, descrita em Artur et al.
(2013). Consiste de circuito fechado utilizando-
se a técnica da deteccdo ativa onde as amostras
sdo colocadas dentro de garrafdes de vidro
Pyrex® (19 litros) e acondicionadas a vacuo
superior a 400 mm Hg, em determinados ciclos
de periodos de tempo (5, 10, 15, 20 e 25 dias).
Para cada rocha estudada foram utilizados 4
filetes, com dimens6es de 30 cm x 4 cm X 2 cm,
retirados de placas com uma das superficies

polida. Depois de cortadas, as amostras foram
limpas com um pano umedecido em alcool e
colocadas em estufa a 70°C por 24 horas. Ap6s
cada periodo de descanso dos corpos-de-provas
das rochas em condicbes de Vvéacuo,
correspondente aos ciclos de 5, 10, 15, 20 e 25
dias, a quantificacdo da exala¢do do gas raddnio
foi realizada utilizando-se o0 equipamento
AlphaGUARD (Professional Radon Monitor),
fabricado pela Empresa Genitron Instruments.

Rochas ornamentais estudadas

Para o0s estudos foram selecionadas 15
rochas ornamentais quartzo-feldspaticas com
diferentes aspectos texturais e estruturais
(Prancha 1), exploradas no Estado do Ceara,
nordeste do Brasil. As rochas séo detentoras de
padrdes estéticos valorizados e com grande
aceitacdo  pelos mercados nacional e
internacional e s8o extraidas em diversas
frentes de lavra de sete localidades do Estado
do Cearéa (Figura 1).

Dentre as rochas selecionadas, treze
correspondem a variedades de granitdides (duas
delas com estruturas miloniticas e brechdides
superimpostas) comercialmente designadas de
Green Galaxy (GG), Juparana Gold (JG), Verde
Ceara (VC), Verde Light (VL), Vermelho
Filomena (VF), Red Dragon (RD), Yellow
Tropical (YT), Branco Cristal Quartzo (BCQ),
Rosa Iracema (RI), Cinza Prata (CP), Branco
Ceara (BC), Branco Sdo Paulo (BSP) e Cinza
Ouro Branco (COB), além de um pegmatito
com estrutura brechoide denominado de
Infinity Gold (IG) e de um conglomerado
polimictico comercializado como Bourdeaux
Terracota (BT). As caracteristicas petrograficas
principais das rochas investigadas séo
apresentadas na Tabela 1.

A rocha Green Galaxy (Prancha 1-GG) é
um ultramilonito  quartzo-feldspatico  de
coloragdo verde acinzentada explorado no
municipio de Marco, regido noroeste do Ceara.
Localizado no interior da zona de cisalhamento
Agua Branca, o ultramilonito é o resultado de
intensa deformacgdo tectbnica sobre pequeno
corpo granitico intrusivo no embasamento
cristalino Dominio Noroeste do Ceara (CPRM,
2003).
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Rochas Estudadas

Vermelho Filomena, Red Dragon, Yellow Tropical

Figura 1 - Principais Dominios dos Terrenos Pré-Cambrianos do Estado do Ceara (Fonte: CPRM, 2003) com
localizacdo das amostras selecionadas.

As rochas Juparand Gold, Verde Ceara,
Verde Light, Vermelho Filomena, Red Dragon
e Yellow Tropical correspondem a diferentes
faciologias graniticas do batolito granitico
Meruoca (Sial et al., 1981), situado a noroeste
da cidade de Sobral. A variedade Juparana
Gold (ortoclasio sienogranito; Prancha 1-JG)
apresenta estrutura isotropica e textura
inequigranular hipidiomorfica de granulagdo
média a média-grossa, entre 0,3 mm e 15 mm,
com predominio entre 1 e 10 mm. A Verde
Ceara (ortocléasio sienogranito com hornblenda

e fayalita; Prancha 1-VC) apresenta estrutura
isotropica e granulacdo média a média-grossa,
com aspecto estético homogéneo. Exibe textura
faneritica inequigranular, hipidiomorfica, com
granulacdo entre 3 mm e 25 mm e predominio
entre 4 mm e 10 mm. A Verde Light
(ortoclasio  sienogranito com hornblenda;
Prancha 1-VL) apresenta estrutura isotropica
pouco inequigranular, hipidiomorfica, com
granulacdo oscilando entre 0,2 mm a
aproximadamente 25 mm, com predominio
entre 3 mm e 6 mm.
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Prancha 1.Placas polidas das rochas ornamentais selecionadas. GG - Green Galaxy: JG - Juparana Gold; VC - Verde
Ceard; VL - Verde Light; VF - Vermelho Filomena; RD - Red Dragon; YT - Yellow Tropical; BCQ - Branco Cristal
Quartzo; RI - Rosa Iracema; CP - Cinza Prata; BC - Branco Ceara; BSP - Branco Sao Paulo; IG - Infinity Gold; COB -
Cinza Ouro Branco; BT - Bourdeaux Terracota.
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A rocha Vermelha Filomena (ortoclasio
sienogranito com hornblenda; Prancha 1-VF)
apresenta  estrutura isotropica e textura
faneritica discretamente inequigranular,
hipidiomorfica, meédia a média-grossa. A
granulacdo média oscila de 0,2 mm a 12 mm,
com predominancia de 2 mm a 4,5 mm. A Red
Dragon (sienogranito brechoide; Prancha 1-
RD) se caracteriza pela coloracdo vermelho
carne devida a forte oxidacgéo do ferro presente
nos cristais de feldspato potéassico. A
intensidade de cataclase € varidvel, com
porcdes praticamente preservadas exibindo
estrutura isotropica e textura faneritica
inequigranular de granulacdo grossa a muito
grossa e fragdes menores, de aspecto
anastomosado, fortemente cataclasticas. Os
cristais de feldspato potassico apresentam
dimensdes seriadas oscilando de 2 mm a 25
mm, com predominancia entre 10 mm e 20 mm.
A Yellow Tropical (ortoclasio sienogranito
com hornblenda e fayalita; Prancha 1-YT)
apresenta estrutura isotropica com textura
faneritica inequigranular a megaporfiritica
serial com granulacdo variando de poucos
milimetros a 25 mm, e predominio de 0,4 mm a
15 mm.

As variedades Branco Cristal Quartzo e
Rosa Iracema sdo exploradas no stock granitico
Serra do Barriga (Mattos, 2005; Mattos et al.,
2013), no municipio de Sobral, regido NNW do
Estado do Ceard. A Branco Cristal Quartzo
(sienogranito com hornblenda; Prancha 1-BCQ)
exibe estrutura isotropica e textura faneritica
inequigranular  hipidiomorfica,  granulacdo
média a média-grossa com dimens@es entre 0,5
mm e 35 mm, e predominancia de 2 mm a 5
mm. A rocha Rosa Iracema (sienogranito com
hornblenda; Prancha 1-Rl) apresenta estrutura
isotropica com textura faneritica inequigranular
hipidiomdrfica a xenomorfica, com granulagéo
de submilimétrica a cerca de 30 mm e 40 mm e
predominancia entre 5 mm e 15 mm.

A rocha Cinza Prata (Prancha 1-CP) € um
granodiorito  contendo  hornblenda, com
estrutura isotrépica e textura faneritica
inequigranular a porfiritica seriada, com gra de
0,2 mm a 25 mm e predominio entre 3 mm e 8
mm. Localizado ao sul do municipio de Sobral
(Figura 1) integra um conjunto de pequenos
corpos granitdides como biotita granitos,

monzogranitos, sienitos, quartzo monzonitos e
granitos porfiriticos cartografados pela CPRM
(2003).

As rochas ornamentais Branco Ceara,
Branco Sdo Paulo e Infinity Gold séo
exploradas em pequenos corpos graniticos na
regido centro-noroeste do estado do Cear3,
inseridos no Complexo Migmatitico Santa
Quitéria, do Dominio Central do Ceara (CPRM,
2003). O Branco Ceara (microclinio-albita
granito; Prancha 1-BC) é um Aalcali-granito
hololeucocrdtico com estrutura macica a
discretamente orientada, pouco inequigranular,
com granulacdo de 1 mm e 7 mm, e predominio
entre 3 mm e 5 mm. O Branco Sdo Paulo
(microclinio-albita granito; Prancha 1-BSP) é
um alcali-granito com estrutura macica e
granulacdo fina a média-fina, entre 0,2 mm e
3,5 mm, com predominancia de 0,3 mm a 0,7
mm. Imersos na matriz ocorrem cristais de
quartzo com  formas  prismaticas e
subhexagonais. O Infinity Gold (Prancha 1-1G)
corresponde a um albita pegmatito granitico
brechdide bastante alterado (argilizado) de
coloracdo bege esbranquicada com partes
creme amarelada devidas a presenca de 6xidos
e hidroxidos de ferro. Apresenta poros e
cavidades com dimensdes variadas causadas
pela desagregacdo da biotita e feldspatos
argilizados.  Exibe textura  pegmatitica
heterogénea, com granulacdo desde gigante a
localmente com porgGes de granulacdo média a
média-grossa. A  fracdo pegmatdide é
dominante, com cristais de albita com
dimensdes que superam a 10 cm de extensdo
contendo frequentes inclusdes de cristais de
quartzo com até 1 cm ou maiores e de pequenos
agregados biotiticos.

O Cinza Ouro Branco (Prancha 1-COB) ¢
um monzogranito com muscovita e biotita
explorado no maci¢o granitico de Banabuil
(Lima et al., 2010), no municipio homoénimo,
regido centro-leste do Ceard. Exibe estrutura
isotropica  com  textura  hipidiomorfica
equigranular de granulagdo fina a fina-média,
entre  submilimétrica e 5 mm, com
predominancia de 0,3 mm a 2 mm.

O tipo comercial Bourdeaux Terracota
(Prancha 1-BT) é um conglomerado polimictico
pertencente a Formacdo Angico Torto,
integrante do Grupo Rio Juca, da Bacia do
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Tabela 1. Sintese das propriedades petrogréaficas das rochas ornamentais estudadas.

Mineralogia (%) Green Galaxy Juparana Gold Verde Ceara Verde Light _Vermelho
(GG) Jo) (VC) (VL) Filomena (VF)
Quartzo 26,5 31,0 33,0 35,0 35,0
Plagioclasio 6,5 114 11,7 9,0
Felgspato Potassico 60,0 (Plag. + FK) 530 470 450 480
Biotita - 59 15 35 2,6
Hornblenda - -- 3,0 2,0 2,0
Fayalita - -- 0,4 - -
Opacos -- 0,4 Tr 0,6 0,3
Apatita - Tr Tr Tr Tr
Titanita Tr -- 0,2 Tr Tr
Allanita Tr -- Tr Tr Tr
Zircao Tr 0,2 0,4 0,2 0,2
Fluorita -- 0,5 0,4 0,5 0,4
Secundarios: clorita, sericita,
epidoto, carbonato, iddingsita, 135 25 2,7 15 25
hidréxido de ferro, argilomineral
Minerais Pesados (%) 135 9,5 8,6 8,3 8,0
Estrutura milonitica isotrépica isotrépica isotropica isotrépica
Textura inequigranular inequigranular inequigranular inequigranular inequigranular
Granulagdo (mm)
Variagdo 0,1-15,0 0,3-15,0 0,3-25,0 0,2-25,0 0,2-12,0
Predominancia 02-04 1,0-10,0 4,0-10,0 3,0-6,0 2,0-45
Microfissuras/mm? 1,2 0,68 0,55 0,25 0,25
Microfissuras (%)
Intragréos Preenchidas 20,3 49,2 55,3 25,0 229
Intragréos Néo Preenchidas 10,0 31,2 21,7 54,3 62,6
Intergraos Preenchidas 64,3 7,0 111 8,6 6,1
Intergrdos N&o Preenchidas 54 12,6 11,9 12,1 8,4
Alteracdo Mineral
Feldspato Potassico Moderada Moderada Moderada Fraca a Moderada Moderada
Plagioclasio Moderada Fraca a Moderada Fraca a Moderada Moderada Moderada
Biotita Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
Contatos (%)
Planos 4 13 5 11 12
Serrilhados 61 39 48 47 48
Cobncavo-convexos 37 48 47 42 40
L o Ultramilonito Ortoclasio ) Ortoclé_sio ) Ortoclé_sio ) Ortoclé_sio
Classificacdo Petrografica fei ) - sienogranito c/ sienogranito ¢/ sienogranito c/
quartzo-feldspatico sienogranito hornbl. e fayalita hornblenda hornblenda
Tabela 1. continuagéo.
. . Red Dragon Yellow Tropical Branco Cristal Rosa Iracema Cinza Prata
Mineralogia (%) (RD)g YT i Quartzo (BCQ) (RI) (cP)
Quartzo 25,0 34,0 34,0 31,0 35,0
Plagiocléasio 21,0 6,1 18,0 17,1 40,0
Feldspato Potassico 45,0 52,0 40,0 42,0 12,2
Biotita - 13 5,0 6,0 8,0
Hornblenda -- 25 Tr 0,5 2,0
Fayalita -- 0,5 - -- --
Opacos Tr 0,4 0,4 0,3 Tr
Apatita Tr 0,2 Tr 0,3 0,5
Titanita Tr Tr Tr Tr Tr
Allanita - Tr Tr Tr Tr
Zircao Tr 0,2 0,2 0,3 0,3
Fluorita - - 0,4 Tr -
Secundarios: clorita, sericita,
iddingsita, epidoto, hidréxido de 9,0 2,8 2 25 2
ferro, argilominerais
Minerais Pesados (%) 9,0 79 8,0 9,9 12,8
Estrutura macica isotropica isotropica isotrépica isotropica
Textura inequigranular inequigranular inequigranular inequigranular faneritica
Granulagdo (mm)
Variagéo 0,2-25,0 0,4-15,0 0,5-35,0 0,5-35,0 0,2-25,0
Predominancia 0,3-10,0 1,0-35 2,0-50 5,0-15,0 3,0-80
Microfissuras/mm? 11 0,71 0,35 0,25 0,39
Microfissuras (%)
Intragréos Preenchidas 26 30,9 26,6 434 54,7
Intragréos Néo Preenchidas 35 50,5 62,0 38,9 22,7
Intergrdos Preenchidas 175 6,5 25 5,0 15,6
Intergrdos Néo Preenchidas 215 12,1 8,9 12,7 7,0
Alteracdo Mineral
Feldspato Potassico Moderada a Alta Moderada Fraca Fraca Fraca
Plagioclasio Moderada a Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
Biotita Moderada a Alta Moderada Moderada Moderada Fraca
Contatos (%)
Planos 4 6 12 17 18
Serrilhados 47 48 52 54 38
Cdncavo-convexos 49 46 36 29 44
. . Ortoclasio . . . . -
I Lo Sienogranito . X Sienogranito com Sienogranito com | Granodiorito com
Classificagdo Petrografica Brecghéide sienogranito ¢/ hognblenda ho?nblenda hornblenda

hornbl. e fayalita
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Tabela 1. continuacgdo.

Mineralogia (%) Branco Ceara Branco Sé&o Paulo Infinity Gold Cinza Ouro Bourdeaux
(BC) (BSP) (1G) Branco (COB) Terracota (BT)

Quartzo 335 32,0 35,0 36,0 36
Plagioclasio 35,0 (albita) 45,0 (albita) 60 (albita) 27,5 10
Feldspato Potassico 23 13,9 - 28,0 46,6
Biotita -- -- 5,0 4,0 --
Hornblenda - - - - -
Muscovita 15 3,0 Tr 35 2,0
Zinnwaldita 4,0 45 - -- -
Opacos Tr Tr Tr 0,5
Apatita Tr 0,2 Tr 0,5
Titanita - - - -
Allanita - - - 0,4
Zircédo 0,5 Tr Tr Tr
Fluorita 15 0,5 - -
Topazio 0,5 0,4
Seccundarios: clorita, sericita,
epidoto, carbonato, hidréxido de 0,5 0,5 Tr 1 4
ferro, argilominerais
Minerais Pesados (%) 8,5 9,1 50 8,5 7.4
Estrutura isotropica isotrépica isotrépica isotropica macica
Textura inequigranular inequigranular pegmatitica inequigranular clastica
Granulagdo (mm)

Variagéo 1,0-7,0 02-35 0,4 -100,0 0,1-5,0 0,2-60,0

Predominancia 3,0-50 0,3-0,7 0,8—-15,0 0,3-2,0 01-25
Microfissuras/mm? 0,18 0,20 1,3 0,38 0,53
Microfissuras (%)

Intragréos Preenchidas 225 10,6 174 16,6 18,3

Intragrdos Nao Preenchidas 61,2 83,0 30,4 745 452

Intergraos Preenchidas 2,0 2,1 8,7 4,0 15,0

Intergrdos Nao Preenchidas 14,3 43 435 49 215
Alteracdo Mineral

Feldspato Potassico Moderada Incipiente Alta Moderada Moderada

Plagiocléasio Incipiente Incipiente Alta Moderada Fraca a Moderada

Biotita Incipiente Incipiente Alta Moderada Incipiente
Contatos (%)

Planos 5 8 32 11 15

Serrilhados 75 86 30 58 50

Cdncavo-convexos 20 6 38 31 35

I g Microclinio-albita | Microclinio-albita Pegmatito Monzogranito com Conglomerado

Classificagao Petrografica Granito Granito granitico brechéide | muscovita e biotita Polimictico

Cococi (CPRM, 2003). Rocha de coloragéo
vermelha escura, de natureza sedimentar
clastica com moderado grau de selecdo. E
composta por sedimentos terrigenos e exibe
estrutura macica e textura clastica, onde os
fragmentos/clastos perfazem cerca de 70% que
ocorrem dispersos em matriz de granulacdo
fina, entre 0,1 mm a menores de 2 mm, com

cimento  areno-argiloso,  ferruginoso e
carbonatico responsavel pela coesdo da rocha.
Imersos na  matriz  ocorrem  clastos
subarredondados e subangulosos de baixa
esfericidade, constituidos por megacristais de
quartzo e de feldspatos e por fragmentos de
rochas de composicao variada, cujas dimensdes
variam de 2 mm a 60 mm.

RESULTADOS E DISCUSSOES

indices fisicos

Os resultados dos indices fisicos (Tabela 2;
Figuras 2 e 3) revelam, com excecdo do
pegmatito Infinity Gold e do conglomerado
Bourdeux Terracota, que 0s demais granitos
apresentam valores médios que superam 0S
sugeridos pela norma ABNT NBR 15844
(2010c) como requisitos para granitos, ou seja,
apresentam valores de porosidade aparente
<1%, absor¢do de &gua <0,4% e massa
especifica seca >2.560kg/m3.

A rocha Infinity Gold (IG) com densidade
seca aparente média de 2.314 kg/m® e com

porosidade aparente e absorcdo de &gua de
5,68% e 2,46%, respectivamente, corresponde a
um pegmatito granitico brechoide fortemente
afetado por processos intempéricos e
intensamente microfissurado e fraturado, com
cristais de feldspato em avancado estagio de
argilizacdo (Prancha 1-1G; Tabela 1). E
conveniente destacar que a representacdo das
barras para a porosidade aparente e absorcao de
agua do Infinity Gold (IG) na Figura 3 sofreu
uma reducdo de 4 vezes em suas alturas em
relagio aos valores das demais rochas
representadas.

430

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 34, n. 3, p.423-440, 2015



Tabela 2. Resultados médios dos indices fisicos.

Densidade aparente seca

Densidade aparente saturada

Porosidade aparente

Absorcdo de agua

Amostra (kg/m?) £ DV (CV) (kg/m?) + DV (CV) (%) £ DV (CV) (%) £ DV (CV)
Green Galaxy (GG) 2695 + 8 (0,3) 2697 £ 8 (0,3) 014+004(314) | 0,05+002(3L5)
Juparana Gold (JG) 2612 +2(0,1) 2618+ 2 (0,1) 0,67 + 0,03 (4,8) 0,26 + 0,01 (4,8)

Verde Ceara (VC)

2624 +5(0,2)

2628 £5(0,2)

0,41+ 0,03 (7,6)

0,16 0,01 (7,7)

Verde Lihgt (VL)

2616 +2 (0,10

2621+1(0,1)

0,50 + 0,05 (10,1)

0,19 % 0,02 (10,2)

Vermelho Filomena (VF) 2605 + 2 (0,1) 2610 £2 (0,1) 0,51 +0,02 (4,3) 0,19 +0,01 (4,3)
Red Dragon (RD) 2610 +9 (0,3) 2618 £ 8 (0,3) 077+0,15(19,3) | 0,30:0,06 (19,3)
Yellow Tropical (YT) 2613 +6(0,2) 2621 £6(0,2) 0,79 + 0,05 (6,0) 0,30 0,02 (6,1)
Branco Cristal Quartzo (BCQ) 2613+ 2 (0,1) 2619 +2 (0,1) 0,51+0,02 (3,8) 0,20 0,01 (3,8)

Rosa Iracema (RI)

2631 +4 (0,1)

2636 + 4 (0,1)

0,48 + 0,03 (6,7)

0,18 + 0,01 (6,8)

Cinza Prata (CP)

2685 £ 8 (0,3)

2688 £ 8 (0,3)

0,38 + 0,04 (9,2)

0,14 + 0,01 (9,3)

Branco Cearé (BC)

2608 + 2 (0,1)

2616 +1 (0,1)

0,78 +0,08 (10,8)

0,30 + 0,03 (10,8)

Branco Séo Paulo (BSP)

2635+ 7 (0,3)

2642 +7(0,3)

0,74 +0,10 (14,0)

0,28 +0,04 (14,1)

Infinity Gold (1G)

2314 + 30 (1,3)

2371 +22(0,9)

5,68 + 0,95 (16,7)

2,46 +0,44 (18,1)

Cinza Ouro Branco (COB)

2609 + 1 (0,1)

2618 + 1 (0,04)

0,89 + 0,04 (4,2)

0,34 £0,01 (4,3)

Bourdeaux Terracota (BT)

2595 + 4 (0,2)

2607 3 (0,1)

1,26 0,14 (11,0)

0,48 0,05 (11,1)

Para a rocha Bourdeaux Terracota (BT), um
conglomerado polimictico, suas elevadas
porosidade aparente (1,26%) e absorcdo de
agua (0,48%) refletem sua origem sedimentar
terrigena clastica dada por uma matriz areno-
argilosa contendo quantidades variadas de
clastos subarredondados e subangulosos (30% a
70%) de baixa esfericidade representados tanto
por minerais (quartzo e feldspatos) quanto por
fragmentos de rochas diversas (graniticas,
gnéissicas, quartziticas) com dimensbes de 2
mm a 60 mm (Prancha 1-BT).

A Figura 2 mostra a boa correlagdo entre as
densidades aparentes seca e saturada e
correspondentes teores de minerais pesados.
Destaca-se que a baixa densidade aparente
fornecida pela rocha Infinity Gold (2.314 kg/m®
na condicdo seca) deve-se a sua elevada
alteracdo intempérica e intenso grau de
fraturamento, o que, inclusive, se reflete no
consideravel aumento de sua densidade no
estado saturado (2.371 kg/m®) em relacdo ao
verificado para as demais rochas.

J& a discrepancia entre o0 grau de
microfissuramento e respectivas porosidades e
absorcBes de &gua entre as rochas (Figura 3)
estaria relacionada a determinados aspectos
petrograficos como a variagdo da granulagéo,
do grau de sanidade dos materiais, dos tipos e
dimensbes das  microfissuras  presentes
(intragranular, intergranular, transgranular) e

respectivas intensidades de preenchimento por
minerais secundarios (Tabela 1), os quais
influenciam na permeabilidade das rochas.
Assim, por exemplo, o ultramilonito Green
Galaxy (GG) com o maior grau de
microfissuramento (1,2  microfissuras/mm?)
dentre as rochas inalteradas (s6 menor que o
pegmatito intemperizado Infinity Gold) e com
as menores percentagens de porosidade (0,14%)
e de absorcdo de agua (0,05%) (Tabela 3) é a
rocha com a maior percentagem de
microfissuras preenchidas e detentora da menor
granulacdo dentre as rochas estudadas (Tabela
1).
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Figura 2. Relag&o entre a densidade aparente e o teor de
minerais pesados.
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1G - Porosidade = 5,68/4=142
1G - Absorgdo de Agua = 2,46/4=0,62

14 ' 1,20
12 A ’

Microfissuras/mm’

0,60

040

0,20

Porosidade Aparente e Absorgdo de Agua (%)

0,00

0
GG JG VC VL VF RD YT BCQ RI CP BC BSP IG COB BT

mmmm Porosidade Aparentc WEEEN Absorgdo de dgua - Microfissuras

Figura 3. Relacdo entre a porosidade, absorcdo de 4gua e
as microfissuras.

Exalacao do gas radonio e teores de uranio
A quantificacdo da exalacdo do gas radodnio
foi obtida através do monitoramento da
evolucdo temporal do referido gas em circuito
fechado por meio de ciclos pré-definidos de 5,
10, 15, 20 e 25 dias (Tabela 3). O teor de U nas
rochas (Tabela 3) variou de 0,2 a 13,6 ppm.

No geral as rochas estudadas apresentaram
baixos valores de exalacdo de radénio, sendo
que apos o ciclo de 25 dias de confinamento
nove rochas forneceram valores de exalacdo
inferiores a 150 Bg/m®. Valores superiores a
150 Bg/m® ao final do ciclo de 25 dias foram
fornecidos por 6 rochas, correspondentes aos
sienogranitos: Juparana Gold (321,67 Bg/m®),
Vermelho Filomena (199,00 Bg/m®), Yellow
Tropical (153,33 Bg/m®, Branco Cristal
Quartzo (715,33 Bg/m®), Rosa Iracema (244,33
Bg/m®) e pelo albita granito Branco S&o Paulo
(199,33 Bg/m®). O pegmatito granitico Infinity
Gold (IG) foi o que apresentou 0s menores
valores de exalagdo de “?Rn dentre as rochas
estudadas, do primeiro ao ultimo ciclo do
monitoramento, isto &, o radonio exalado variou
de 7,33 Bg/m® a 19,67 Bg/m?®. J4, o sienogranito
Branco Cristal Quartzo (BCQ) foi a rocha que
forneceu os valores mais elevados, com uma
variagdo de 329,33 Bg/m® a 715,33 Bg/m°.

Tabela 3. Teor de U (ppm) e concentracio de atividade do gas ’Rn exalado pelas rochas ao final de cada ciclo.

222 3
. Classificagéo Rn (Bg/m’) U
Nome Comercial P i
etrografica 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias (Ppm)
Green Galaxy (GG) Ultramilonito quartzo- 9,33 19,00 48,00 17,00 60,00 5,1
feldspéatico
Juparana Gold (JG) Ortocléasio sienogranito 213,00 273,00 314,00 305,33 321,67 4,7
Verde Cearé (VC) Ortoclasio sienogranito com 35,33 59,67 62,67 71,33 52,67 35
hornblenda e fayalita
. Ortoclésio sienogranito com
Verde Lihgt (VL) hornblenda 72,00 82,67 77,33 140,00 94,00 50
Vermelho Filomena (VF) Ortoclasio sienogranito com 7800 | 15367 | 13633 | 17833 | 199,00 43
hornblenda
Red Dragon (RD) Sienogranito brechéide 37,33 42,67 45,33 74,33 54,33 3,1
Yellow Tropical (YT) Ortoclasio sienogranito ¢/ 195,67 251,67 181,33 | 17833 | 153,33 40
hornblenda e fayalita
Branco Cristal Quartzo (BCQ) Sienogranito ¢/ hornblenda 329,33 592,00 462,00 481,33 715,33 13,6
Rosa Iracema (RI) Sienogranito ¢/ hornblenda 91,00 133,00 287,33 256,00 244,33 42
Cinza Prata (CP) Granodiorito ¢/ hornblenda 54,33 54,00 74,67 124,00 72,33 15
Branco Ceara (BC) Microclinio-albita granito 56,33 66,33 85,00 83,00 129,33 11,9
Branco Séo Paulo (BSP) Microclinio-albita granito 102,33 139,67 159,33 102,67 199,33 8,1
Infinity Gold (1G) Pegmatito granitico brechéide 7,33 14,33 10,33 19,67 11,33 0,2
Cinza Ouro Branco (COP) Monzograe”gi‘; tci’tamusco"'ta 51,00 41,33 40,33 54,00 39,67 32
Bourdeaux Terracota (BT) Conglomerado polimictico 54,67 63,33 54,67 93,00 81,33 2,7

Os resultados

dos

cinco ciclos

de

monitoramento de exalacdo de Rn para cada
rocha estdo representados na Figura 4 por
diferentes curvas de evolucdo que mostram que
ndo ocorre uma constante emanagdo ao longo
dos ciclos e nem estabilizacdo da exalacdo do
gas ao se atingir o 25° dia de monitoramento,
periodo este correspondente a condi¢do de

equilibrio radioativo para a geracdo do ?Rn a
partir do **Ra. Esta constatacdo, também
verificada por Amaral et al. (2012) para rochas
ornamentais do Espirito Santo, sugere que o
radénio gerado na rocha ndo consegue alcancar
esse equilibrio devido uma boa parcela do gas
ficar retida na rede cristalina dos minerais e na
trama da rocha.
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Figura 4. Evolucéo da exalac&o de %**Rn nos diferentes ciclos de monitoramento em condicdes de vacuo

A Figura 5, reunindo as curvas de evolucéo
de exalacdo do Rn para as rochas estudadas,
evidencia a variacdo de comportamento do gas
entre as diferentes rochas pesquisadas e as
oscilacBes na concentracdo de atividade do gas

222Rn nos diferentes ciclos de monitoramento,
mostrando também que na maioria dos casos
ndo ha uma estabilizagdo da exalacdo do gas ao
longo dos ciclos. Este fato, realcado pelo
comportamento do granito Branco Cristal
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Quartzo (BCQ), caracterizado pela maior
exalacdo do gas Rn dentre as rochas estudadas
(715,33 Bg/m®), estaria relacionado &
velocidade/tempo para a difusdo do gas Rn
gerado no interior da rocha até o meio exterior,
isto €, seria necessario um tempo maior de
monitoramento da amostra, em condigfes de

800

vacuo, para se atingir um valor constante da
exalacdo do gas Rn. Conclui-se, desta forma,
que a exalagdo do gas Rn pelas rochas
estudadas pode ser maior que a obtida nos 25
dias de monitoramento, sobretudo para aquelas
com rede porosa mais pronunciada.
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Figura 5. Evoluco da exalagdo de ??Rn (Bg/m®) em todos os ciclos monitorados.

O gréfico da Figura 6 mostra a relacao entre
o teor de U e a exalacéo de *Rn ap6s 25 dias
de monitoramento de cada amostra estudada.
Ndo ha correlagdo significativa entre estes
parametros, embora o maior valor de uranio
para o granito Branco Cristal Quartzo (BCQ)
estd associado a uma maior exalacao de Rn.

Observa-se, portanto, que nem sempre o teor
mais elevado de U corresponde a maior
exalacdo do gas ’Rn da rocha. Por exemplo, a
rocha Cinza Ouro Branco (COB) com um teor
de 3,2 ppm de U exala menos gas radonio (40
Bg/m®) que o Cinza Prata (CP) com 1,5 ppm de
U e exalagdo de Rn de 72 Bg/m*. Por outro
lado, o Branco Cristal Quartzo (BCQ) e o
Branco Ceara (BC) com teores de uranio
bastante proximos, respectivamente, 13,6 ppm e
11,9 ppm, apresentam exalacdo de gas radénio
significativamente distinta (715,3 Bg/m® para o
BQC e 129,3 Bg/m*® para o BC). Assim, fatores
relacionados aos aspectos texturais e estruturais
da rocha como a intensidade e tipos de
microfissuramento (intragranular, intergranular,
transgranular) e respectivos preenchimentos, a

granulacdo mais desenvolvida das rochas com
consequentes interfaces minerais mais frouxas,
dentre outros aspectos petrograficos, interferem
na maior ou menor difusdo do gés radonio do
interior da rocha até a sua superficie.

A distribuigdo de uranio na rocha tambem é
outro fator de grande relevancia, pois, se 0 U
for incorporado por minerais mais susceptiveis
a alteracGes ou precipitado em materiais de
preenchimento de microfissuras ou, ainda,
como adsor¢cdo em determinados minerais,
podera facilitar a difusdo do gas radonio entdo
gerado. Neste contexto, uma rocha mais
intensamente fraturada pode conter maiores
guantidades de materiais de preenchimento
portadores de elementos radioativos e, portanto,
liberar o gas gerado diretamente na rede porosa
da rocha.

Minerais como zircdo e allanita com U em
sua constituicdo quimica podem  sofrer
processos de metamictizacdo que levam,
inclusive, a destruicdo parcial das estruturas
cristalinas dos minerais circunvizinhos, sendo
normalmente acompanhada de irradiacdo
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microporosa que pode facilitar a migracdo do
gas Rn gerado. Também ha de se considerar
que a biotita pode reter de 19% a 22% do total
de U da rocha, enquanto que o feldspato
potéssico pode conter de 2 a 3 ppm do U total

(Moreira-Nordemann, 1977). Estes minerais
sdo bastante susceptiveis a alteracdes, sendo a
biotita detentora de sistema de clivagem
proeminente que pode conduzir a maior difusdo
do radonio.
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Figura 6. Relaco entre o teor de U e 0 ??Rn exalado ap6s 25 dias.

Eficiéncia da emanacéo do gés radonio

A eficiéncia de emanacdo do gas radonio, E,
como definida por Wanty et al. (1992), pode ser
expressa pela equacéo:

ICZZZRR jlm"

- (222Rn )ar + (%22Rn Jrocha

E

Wanty et al. (1992) consideraram que o fator
de eficiéncia de emanagdo E é sempre menor
que 0,5 e, ao atingir este nivel, o material
estaria exalando todo o gas radoénio produzido.
Para rochas, rotineiramente este fator se situa
abaixo de 0,3, valor este que indicaria que a
exalacdo é de aproximadamente a metade do
gas ““Rn gerado pela rocha.

A concentracdo de atividade de **Ra (em
Bag/kg) pode ser determinada multiplicando-se a
concentracdo de U (ppm) presente na rocha por
12,34. Pela condigdo de equilibrio radioativo
secular, ela equivale a concentracdo de

atividade de ?’Rn gerado na rocha a partir de
seu pai, 0 “*Ra.

A conversédo do radonio exalado no ar pela
rocha (em Bg/m®) para Bg/kg é feita pela
equacao:

E
Bq 222pn (—g) xV

222p., — m

kg peso da amostra (kg)

onde: V = volume do garrafdo (19 L)

Os resultados obtidos (Tabela 4)
demonstram que a quantidade do gas %’Rn
efetivamente emanado das rochas estudadas é
extremamente infima em relacdo a quantidade
total de *’Rn gerada pelas rochas. Dentre as
rochas analisadas, oito delas (GG, VC, VL, RD,
BC, BSP, COB e BT) forneceram um fator E
menor que 0,02, trés rochas (YT, Rl e CP)
forneceram um fator E entre 0,02 e 0,03 e
quatro rochas (JG, VF, BCQ e IG) forneceram
um fator E superior a 0,03.
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Tabela 4. Eficiéncia de emanagdo do gas ’Rn a partir do “’Rn calculado e exalado pelas rochas

Teores de “*Rae “*Rn 22Rn exalado da amostra apés | Fator E -
Amostras U calculados a partir do Uranio 25 dias de confinamento eﬁcién(iia de
(Ppm) 26Ra 222Rn gerado 22Rn 22Rn exazlzagl: de
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/m?) (Ba/kg)

Green Galaxy (GG) 51 62,93 62,93 60,00 0,40 0,006
Juparana Gold (JG) 47 58,00 58,00 321,67 2,46 0,041
Verde Ceara (VC) 3,5 43,19 43,19 52,67 0,44 0,010
Verde Lihgt (VL) 50 61,70 61,70 94,00 0,70 0,011
Vermelho Filomena (VF) 43 53,06 53,06 199,00 191 0,035
Red Dragon (RD) 31 38,25 38,25 54,33 0,40 0,010
Yellow Tropical (YT) 4,0 49,36 49,36 153,33 1,14 0,023
Branco Cristal Quartzo (BCQ) 13,6 167,82 167,82 715,33 6,04 0,035
Rosa Iracema (RI) 4,2 51,83 51,83 179,00 1,18 0,022
Cinza Prata (CP) 15 18,51 18,51 72,33 0,51 0,027
Branco Ceara (BC) 11,9 146,85 146,85 129,33 0,95 0,006
Branco S&o Paulo (BSP) 8,1 99,95 99,95 54,33 0,38 0,004
Infinity Gold (IG) 0,2 2,47 2,47 11,33 0,09 0,034
Cinza Ouro Branco (COP) 3,2 39,49 39,49 39,67 0,39 0,010
Bourdeaux Terracota (BT) 2,7 33,32 33,32 81,33 0,55 0,016

Conforme referido, para a rocha exalar pelo
menos metade do raddnio gerado seu fator E
teria que ser igual a 0,3. No caso das rochas
pesquisadas, o fator E varia de 0,004 a 0,041, o
que representaria uma exalacdo méxima de
apenas 4% do total do radbnio gerado pela
rocha. O ?”Rn tem uma meia-vida curta,
aproximadamente 3,85 dias, portanto, ele teria
pouco tempo para escapar da rocha antes de
decair para o radionuclideo ?®Po. Além disso, a
difusdo (escape) do gas radbnio depende de
outros fatores, como a rede porosa
(microfissuras, fraturas, poros), relacdes de
contatos minerais e estado de alteracdo da
rocha.

A comparacdo dos teores de U e o0s
respectivos valores do fator E obtidos para as
rochas (Tabela 4) evidencia que rochas com
teores mais elevados de U nédo sdo as que
necessariamente  apresentam as  maiores
eficiéncias na exalacdo do gas radonio. Esta
situacdo pode ser ilustrada pelo sienogranito
Juparana Gold (JG) e albita granito Branco
Ceara (BC). A primeira rocha apresenta 4,7
ppm de U e a segunda 11,9 ppm de U, e, no
entanto, a primeira apresenta E = 0,041
(equivalente a exalacdo de 2,46 Bg/kg do total
de 58 Bg/kg do Rn gerado pela rocha) e a
segunda E = 0,006 (equivalente a exalacdo de
0,95 Bg/kg do total de 146,8 Bg/kg do Rn

gerado). Como discutido anteriormente, tais
disparidades estdo relacionadas as
microdescontinuidades presentes nas rochas,
favorecendo ou néo o escape do gas radénio. A
amostra do albita granito Branco Ceard (BC)
apresenta um microfissuramento baixo (0,18
microfissurassmm?) enquanto o0 sienogranito
Juparana Gold (JG) exibe um
microfissuramento  mais  elevado (0,68
microfissuras/mm?) (Tabela 1).

Outro exemplo ilustrativo € o de rochas
apresentando teores de U similares ou
proximos, mas fatores de eficiéncia E bem
diferentes. E o caso do sienogranito Vermelho
Filomena (VF) com 4,3 ppm de U e do
ultramilonito Green Galaxy (GG) com 5,1 ppm
de U (Tabela 4). O primeiro exibe fator E de
0,035 (equivalente a exalacdo de 1,9 Bg/kg do
total de 53 Bg/kg do Rn gerado pela rocha),
bem maior que o do ultramilonito Green
Galaxy (GG), com fator E de 0,006
(equivalente a exalacdo de 0,4 Bg/kg do total de
62,9 Bg/kg do Rn gerado), o que estaria
relacionado aos distintos aspectos petrograficos
dos referidos materiais pétreos. Neste sentido,
destaca-se que o sienogranito Vermelho
Filomena apresenta uma porosidade (0,51%)
bem mais elevada que o ultramilonito Green
Galaxy (0,14%) (Tabela 2), reflexo da
predominante granulacdo extremamente fina
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(0,2 mm e 0,4mm) e maior quantidade de
microfissuras preenchidas (84,6%) do Green
Galaxy em relacdo ao Vermelho Filomena de
granulacdo média-grossa (predominancia entre
2 mm e 45 mm) com menos de 30% de
microfissuras com preenchimento (Tabela 1).

A rocha que apresentou a maior eficiéncia de
escape do gas radonio foi o sienogranito
Juparand Gold (JG) com fator E = 0,041,
equivalente ao escape de 4% do “’Rn gerado,
mesmo ndo sendo a rocha com maior teor de
gas radonio gerado (58 Bq/kg).

A rocha com a maior concentragdo de
atividade de gas radbnio gerado foi o
sienogranito Branco Cristal Quartzo (BCQ)
com 167,82 Bg/kg, apresentando uma

eficiéncia de 0,035. Também foi a rocha que
mais deixou escapar gas radonio, exalando 6,04
Bq/kg de *’Rn ap6s 25 dias de confinamento, o
que equivale a aproximadamente 3,6% do gas
radénio gerado pela rocha.

Apesar do sienogranito Juparana Gold (JG)
apresentar maior eficiéncia de exalacdo do gas
radonio em relacdo ao sienogranito Branco
Cristal Quartzo (BCQ), a primeira rocha
apresenta mais da metade das microfissuras
preenchidas (56,2%), dificultando o escape do
referido gas. Entretanto, a rocha Branco Cristal
Quartzo (BCQ) apresenta 70,9% de suas
microfissuras abertas e sem preenchimento o
que pode ter facilitado o escape do gas radoénio
até a superficie da rocha.

SIMULACAO DA ADICAO DE RADONIO EM AMBIENTES FECHADOS

Um dos grandes problemas relacionados ao
gas radonio € a sua acumulacdo em ambientes
fechados e/ou de pouca circulacdo de ar. Em
paises com clima temperado, as residéncias
passam por longos periodos fechados, e a atual
tendéncia do uso de sistemas de ar refrigerado
em estabelecimentos comerciais como agéncias
bancarias, shoppings e escritorios implica numa
baixa troca de ar com o ambiente exterior. Tais
situacBes tém conduzido a preocupacdes com
relagdo aos niveis de concentracdo do gas
radénio nestes ambientes fechados, levando
6rgdos como a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos - United States
Environmental Protection Agency (EPA, 2003)
a estipular um valor maximo de dose para a
exalacdo do gas %*’Rn, isto &, 148 Bg/m®, o que
equivale a 4,0 pCi/L.

A avaliacdo da dose devida ao gas radonio
em determinado ambiente é funcdo da exalacdo
do ??’Rn pelos materiais aplicados e do volume
de ar do referido ambiente. Estudos envolvendo
a avaliacdo da contribuicdo da rocha para a
adicdo do gas raddnio ao ambiente sdo
escassos, destacando-se o0s de Bonotto &
Andrews (1997), Chyi (2008), Moura et al.
(2011), Amaral (2011) e Amaral et al. (2012).

Neste contexto, com base na metodologia
contida em Chyi (2008) e, posteriormente
adaptada por Amaral (2011) e Amaral et al.
(2012), pode-se efetuar uma simulacdo da
adicdo do gas radonio produzido pelas rochas

estudadas em um ambiente padréo sem troca de
ar com o0 meio exterior. Para tanto, considerou-
se a aplicacdo de cada rocha estudada como
piso num ambiente fechado com 100 m?2 de area
e altura de 2,80 m.

A equacdo utilizada para a avaliacdo do gas
222Rn acumulado no ambiente é expressa como:

Bq
Qtd (m—a)x F2 g
F1 " m3

Rtgmp =

onde: Qtd (Ba/m®) constitui o >’Rn exalado
pela rocha;
F1 é o fator de dissipacéo de ar;
F2 é o fator de amplificacdo do
material utilizado.

O fator F1 (fator de diluicdo no ar)
corresponde ao volume de ar no interior do
ambiente considerado em relagdo ao volume de
ar interno do garrafdo, dado por:

Var amb

Fl=—
Var Gar )
onde: Vaambp € 0 Volume de ar no ambiente;

Varcar € 0 Volume de ar no garrafao.

O fator F2 (fator de amplificacdo do
material) é a razdo do material aplicado (m?) no
ambiente pela relagdo da metragem das
amostras utilizadas no monitoramento do **Rn,
isto é:
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Aapl
F2 — 2P

AM omn

onde: Aap € a area do ambiente com rocha
aplicada (m?);
Awvon € a area das amostras
monitoradas (m?).

Os resultados obtidos com a simulagéo
(Tabela 5) revelam que todas as rochas
analisadas apresentam valores inferiores a 4,0
pCi/L, que equivale a 148 Bg/m® conforme
estipulado pela EPA (2003). Os valores
exibidos pelas rochas em questdo variam de

0,04 pCi/L a 2,59 pCi/L, ou 1,45 Bg/m® a
110,32 Bg/m?®, respectivamente. A maior parte
das rochas apresentou valores inferiores a 1,0
pCi/L, sendo que somente duas amostras
apresentaram valores superiores a este, isto €,
0s sienogranitos Branco Cristal Quartzo (2,59
pCi/L) e Juparana Gold (1,22 pCi/L).

A adicdo de radénio num ambiente, em se
tratando de rochas ornamentais, estd
relacionada com a area de exposi¢do da rocha
utilizada, ou seja, quanto maior a area de rocha
aplicada maior sera a adicdo do gas radonio no
ambiente.

Tabela 5. Valores de “?Rn obtidos na simulacio de um ambiente padrio de 100 mg.

Rocha utilizada Areg do Rn ixa'a‘?'o ZZZR:n:giglﬁ?eo "
AMOSTRA (m) ambnzente (Bg/m ) apos 25 .

(m?) dias (Bg/m3) (pCilL)
Green Galaxy (GG) 100 100 60,00 7,14 0,21
Juparana Gold (JG) 100 100 321,67 46,44 1,22
Verde Ceara (VC) 100 100 52,67 8,04 0,19
Verde Light (VL) 100 100 94,00 13,15 0,35
Vermelho Filomena (VF) 100 100 199,00 35,07 0,73
Red Dragon (RD) 100 100 54,33 7,52 0,20
Yellow Tropical (YT) 100 100 153,33 21,45 0,58
Branco Cristal Quartzo (BCQ) 100 100 715,33 110,32 2,59
Rosa Iracema (RI) 100 100 179,00 22,29 0,67
Cinza Prata (CP) 100 100 72,33 9,53 0,26
Branco Ceara (BC) 100 100 129,33 17,37 0,47
Branco S&o Paulo (BSP) 100 100 54,33 7,09 0,20
Infinity Gold (IG) 100 100 11,33 1,45 0,04
Cinza Ouro Branco (COB) 100 100 39,67 7,38 0,15
Bourdeaux Terracota (BT) 100 100 81,33 9,94 0,29

A simulacdo realizada mostra que 0s
materiais estudados estdo de acordo com a
recomendacdo indicada pela EPA (2003), ja
que nenhuma das rochas ultrapassou o limite de
4,0 pCi/L. Contudo os cuidados quanto a
especificacdo de materiais rochosos utilizados
como rochas ornamentais e para revestimento,
sobretudo em ambientes fechados, devem ser

considerados, e um dos fatores a serem
avaliados é o de exalagdo do géas radonio.

No caso da utilizacdo desses materiais em
ambientes externos ou que tenham bastante
ventilacdo, todas as rochas sdo recomendadas,
tendo em vista que o gas ’Rn exalado dissipa
facilmente na atmosfera e exibe uma curta
meia-vida, cerca de 3,85 dias.

CONCLUSOES

A quantificacdo da exalacdo do gas radonio
nas rochas estudadas permitiu constatar que
nem sempre o teor de uranio pode ser usado

como parametro para definir a concentracdo de
atividade do gas exalado pela rocha, sendo
necessario também considerar 0 conjunto de
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fatores relacionados aos aspectos petrograficos
envolvendo a rede microporosa da rocha e
demais aspectos texturais e estruturais da rocha.

Em relacdo ao gas radonio gerado pela rocha
e aquele que foi efetivamente exalado,
determinado pelo fator de eficiéncia de
emanacéo (E), verifica-se que a quantidade de
gas efetivamente exalada € pequena quando
comparada com a quantidade do gas gerado na
rocha, reforcando que o0s  aspectos
petrograficos, texturais e estruturais
influenciam na maior ou menor difusdo do gas

radonio. Esta constatacdo realca o fato de que
uma rocha mais enriquecida em U nem sempre
é a que exala uma maior quantidade do gas
222Rn.

Por fim, cabe destacar que o conjunto de
rochas estudadas exala radénio entre 0,04 pCi/L
e 2,59 pCi/L num ambiente fechado, atendendo
as recomendacdes da Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos (valor maximo
de 4 pCi/L). Portanto, elas podem ser utilizadas
como materiais de revestimento em interiores
de ambientes com baixa circulacédo de ar.
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