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Resumo do Projeto

A emanometria de gas radénio foi realizada em trés municipios do estado de
S&o Paulo e os resultados comparados com a eletrorresistividade, tendo sido
observada uma boa correlagdo entre os dois métodos. A prospecgao de fraturas em
rochas igneas acidas para locagao de pogos tubulares de abastecimento de agua é o
objetivo da eletrorresistividade — anomalias de baixas resistividades — e da emanacao

natural de gas radonio — valores mais elevados de emanacao deste gas.

A prospecgao destas fraturas pelos referidos métodos é eficiente, mas nem
sempre estas estruturas contém agua. De uma maneira geral, as anomalias de
radonio sdo coincidentes com as de eletrorresistividade, podendo a emanacgao do gas
ser um metodo complementar ou, dependendo das condigdes, até ser utilizado como

unico método de prospeccao em aquiferos fraturados.

Abstract

The Radon emanometry has been made in three different towns of Sao Paulo
and the results have been compared to the electroresistivity of the same gas and it has
been observed a good correlation between both methods. The fractures prospection in
acid igneous rocks for the location of supply tubular wells is the aim of the
electroresistiviy - low resistivity anomalies — natural emanation of Radon gas — higher

values of this gas emanation.

The prospection of these fractures by those methods is efficient, but these
structures do not always contain water. Generally the Radon anomalies are coincident
with those from the electroresistivity, and the Radon emanation can be an additional
method or, depending on the conditions, it can be used as the only prospection method

in fractured aquifers.
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1. Introdugao

Em areas densamente urbanizadas, o método geofisico da eletrorresistividade, que
proporciona 6timas respostas para locagdo de pogos em aquiferos fraturados é, por vezes,
inviavel, uma vez que necessita de extensas linhas para ser executado e, principalmente, é

bastante suscetivel a diversos tipos de interferéncias (elétricas, tubulagdes etc).

Desta forma, € proposta a emanometria de raddnio, um método ainda ndao muito
utilizado para o fim de prospecgao de agua subterranea e que oferece algumas vantagens

por nao ser suscetivel a interferéncias como a eletrorresistividade.

Este trabalho foi realizado em paralelo com a dissertagdo de mestrado “Mapeamento
de Aquiferos Fraturados Empregando Meétodos Geoelétricos e Emanagao Natural de
Radoénio” de Claudio Marcio Almeida Pereira. As atividades de campo foram feitas em

conjunto, porém, os dados foram tratados e interpretados separadamente.

2. Objetivos

Este trabalho tem como principais objetivos avaliar a viabilidade do método de
emanacao natural de radénio e comparar com dados levantados de eletrorresistividade pré-
existentes ou adquiridos neste trabalho, determinando anomalias nestes parametros que

indiquem locais favoraveis a locagao de pocgos tubulares para captagao de agua.

Estes parametros, quando andmalos, podem ser associados a fraturas e falhamentos
nas rochas igneas ou metamorficas que nestes tipos de litologias sao as estruturas que

abrigam os possiveis aquiferos.

3. Radonio e Trabalhos Prévios

Nos Estados Unidos da Ameérica as pesquisas de distribuicdo de concentragao de
radénio no solo foram conduzidas para exploragao de uranio na década de 50. O radénio é
elemento filho do uranio (**®*U) e altas concentragdes de radoénio indicavam presenca de
corpos mineralizados em uranio. O radénio € o unico elemento filho gasoso do uranio, e
como € um gas nobre, pode migrar com muito mais facilidade que qualquer outro elemento
filho. Por essa razdo, o raddnio pode ser utilizado para avaliar o quao extenso e o quao
profunda € a mineralizagdo com um pequeno numero de amostras (Gates & Gunderssen,
1992).

Coincidentemente com o declinio da exploragao de uranio, ambientalmente o radénio
se tomou um problema a se considerar. Por exemplo, mineradores de uranio expostos a
altas concentragbes de radonio contrairam mais cancer de pulmd@o que a média da
populagao. Quando concentragdes de radénio em residéncias norte americanas excederam

as concentragdes das minas de uranio, o radénio tornou-se um sério problema ambiental. A



agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos estimou em 15.000 a 25.000 mortes

causadas por cancer de pulmao induzidos por raddnio por ano (Gates & Gunderssen, 1992).

3.1 Formacao e Migragao do Radénio

Apés um decaimento radioativo, o nucleo ainda ndao possui uma organizagao interna
estavel. Assim, ele executa outra transmutagdo para melhora-la e, ainda nao conseguindo,
prossegue até atingir a configuragéo de equilibrio. Em cada decaimento, os nucleos emitem
radiagbes dos tipos alfa, beta e/ou gama e cada um deles € mais organizado que o nucleo
anterior (Cardoso, 2000) como mostra a figura 01.

O radénio-222 (**’Rn) é produzido a partir do decaimento radioativo do radio-226
(***Ra) que é um produto do decaimento do uranio-238 (**°U), figura 01. Outros isétopos do
radoénio ocorrem naturalmente, mas em menor importancia devido a terem curta meia vida e
serem raros. Uma excecgdo é o torénio (*°Rn, produto do decaimento do tério), que ocorre
em concentragdes altas suficientes e que deve ser considerado em algumas areas. Em geral
a concentragdo e a e a mobilidade do radénio no solo depende de uma série de fatores,
sendo os mais importantes o conteido e concentragdo de radio no solo, porosidade,
permeabilidade para o movimento do gas e umidade. Estes fatores sado, de fato,
determinados por caracteristicas no embasamento rochoso, depositos glaciais, ou
transporte de sedimentos de onde o solo € derivado, assim como clima, idade e maturagao
do solo (Gundersen et al., 1992 e Choubey et al., 1999).

O transporte do raddnio nos solos ocorre por dois processos, (1) fluxo convectivo
(vertical) ou advectivo (horizontal), e (2) difusao (Tanner, 1964 apud Gundersen, 1992).
Difusdo € o processo dominante de transporte em solos de baixa permeabilidade
(geralmente abaixo de 10”7 cm/s) (Sextro et al., 1987 apud Gundersen, 1992). A distancia de
transporte do radonio € limitada em solos de baixa permeabilidade porque o radénio pode
percorrer pequenas distancias antes de decair (o radonio tem uma meia vida relativamente
curta em tomo de 3825 dias) (Gundersen et al., 1992).

Quando o radio decai no solo, nem todo o radénio produzido sera movel. A porgao de
radonio liberado nos poros € nas fraturas de solos e rochas € chamada de fragcdo emanada.
Quando o atomo de radio decai para radonio, a energia gerada € forte o suficiente para
mandar o atomo de radénio a uma distancia de aproximadamente 40 nm (igual a 10° m).
isto € conhecido como Alpha Recoil (Tanner, 1980 apud Gundersen, 1992).

Dependendo de onde o radio esta distribuido no solo, uma parte do radénio pode se
fixar em graos do solo ou em graos adjacentes antes de ser liberado para os poros do
mesmo. A umidade nos poros afeta a distancia que o atomo de radoénio ird percorrer. Devido
a agua ser mais densa que o ar, 0 atomo de raddnio ira percorrer disténcias menores em

poros preenchidos por agua que em poros contendo ar. Consequentemente, a umidade
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diminui as chances do atomo de radénio fixar-se em um grao adjacente. De qualquer modo,

uma alta umidade pode bloquear os poros do solo e impedir o movimento do radénio
(Gundersen et al., 1992).

Assim, a concentragdo de raddnio pode variar mais que uma ordem de magnitude
com a sazonalidade e até 200% de um dia para o outro, apenas com variagées temporais,
como chuvas, temperatura etc (Schumann et al., 1992 e Lucas & Ribeiro, 2007).

Uranium -238
4.51 billion years

Radium-226
1602 years

Radon-222

3.82 days
Polonium-218

3.05 min.

Lead-214

Bismuth-214  polonium-214
164 psec.

Polonium-210
Lead-206
Stable

Figura 01: Série de decaimento do Urdnio-238 (Gundersen, 1992).
3.2 Dados Geolégicos do Radénio

Informagbées do tipo e da distribuicdo de unidades litolégicas e outras feicdes
geoldégicas em uma avaliagao da area sao de fundamental importancia. Rochas com altas
concentragdes naturais de radio e uranio sao ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1: Compilagdo de dados expondo as rochas com maiores concentragcdes de
radio e uranio (modificado de Gundersen et al., 1992).



Forma com que uranio e radio estao hospedados.

Xistos com matéria
organica e carvao natural

e — SR

COS

Compostos organicos ricos em uranio; autunita; tyuyamunite.

Arenitos glauconiti Oxidos de ferro ricos em uranio e radio; minerais pesados.
Depésitos de roll front, incluindo uranita, coffinita, pitchblenda,

Arenitos fluviais e|minerais uraniferos secundarios (tyuyamunite, carnotita,

lacustres uranofano e outros vanadatos de uranio); uranio e radio
adsorvidos em materia organica; oxidos de ferro e titanio;
depositos de placer, onde incluem minerais pesados.

Fosforito e fosfato Fosfatos complexos; apatita.

Chalk e marga Fosfatos complexos; apatita.

Carbonatos Uranio e radio adsorvidos em 6xidos de ferro; matéria organica
rica em radio; tyuyamunite, carnotita e uranofano em cavernas.

Depésitos glaciais Depoésitos glaciais compostos de clastos derivados de
embasamento sdao comumente a principal fonte de
radioatividade; 6xidos de ferro ricos em uranio e radio além de
carbonatos envolvendo os clastos sao frequentes também.

Granitos Minerais pesados; uranita; branerita; apatita.

Rochas metamorficas | Minerais pesados; minerais ultrametamorficos, incluindo uranita

graniticas e uranotorita.

Rochas vulcanicas

Minerais pesados; uranosilicatos.

Rochas falhadas

Minerais pesados; uranita; uranio precipitado em oxidos de
titanio e ferro; minerais encontrados em depdésitos de veios de
uranio.

Veios e depositos em
veios

Muitos tipos de minerais uraniferos; minerais pesados; apatita.

Sienitos, carbonatitos e|Uranita; outros minerais uraniferos; minerais pesados.
pegmatitos
Bauxita Minerais pesados.

As fontes mais comuns de uranio e radio sdao minerais pesados como zircao, titanita

e monazita. Menos comum

ha fosfatos, carbonatos e minerais uraniferos. Uranio e radio nos

solos sdo mais frequentemente encontrados em superficies de argilas com 6xidos metalicos,

especialmente oxidos de ferro com carbonato de calcio e matéria organica. Contudo, casos

de maior concentragdo de uranio e radio estdo relacionados a feigdes estruturais, mais

notadamente falhas e zonas de cisalhamento (Gundersen et al., 1992).

Dois dos maiores casos conhecidos de ocomréncias de concentragdes internas de

radonio nos Estados Unidos estdo associados com zonas de falhas cisalhadas perto de

Boryertown, Pennsylvania (Gundersen, 1991).



3.3 Estudos Prévios com Utilizagao de Emanometria do Gas Radénio

Ha poucos estudos a cerca da emanagio de radénio como ferramenta para
mapeamento de fraturas. Tanto no Brasil como no exterior, a maioria dos estudos é
relacionada a area da saude. A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) revelou que de 10 a
15% dos casos de cancer de pulmao estdo relacionados ao radénio, sendo a segunda maior

causa de cancer de pulmao no mundo (O Estado de Sao Paulo, 2006).

Seidel et al. (1984) iniciaram estudos de emanometria de radénio em vulcdes ativos
no México. Segovia et al. (1997) realizaram um monitoramento durante quatro anos em
vulcées ativos no México e concluiram que os picos de emanacao de raddnio sdo gerados

em periodos de maiores erupgdes.

Virk et al. (2001) e Virk & Walia (2001) estudaram a relagdo de emanacgao de
hélio/radénio como um modelo predecessor de terremotos (figura 02) e concluiram que
antes de um sismo ocorrem micro fraturas nas rochas que elevam a relagao de
concentragdo entre He/Rn alguns dias antes de terremotos. Walia et al. (2003) testaram o
modelo predecessor de terremotos e concluiram que quanto maior a magnitude maior o
intervalo entre C e D (figura 02). Walia et al. (2006) testaram o modelo predecessor de
terremotos em trés sismos com magnitude superior a cinco graus na escala Richter no
periodo de outubro de 1991 a margco de 1999 no Himalaia, obtendo resultados mais
satisfatérios com a relagcao He/Rn, do que apenas o Rn. Ghosh et al.(2009) compilaram
trabalhos de emanometria de raddnio relacionados a sismos de 1983 a 2001, mostrando
que o pico predecessor varia de 1 a 33 dias anteriores ao terremoto. Baykara et al. (2009)
monitoraram durante seis meses concentragdes de raddénio andmalas, precedentes a
terremotos em uma zona de falha na Turquia e concluiram que quando a concentragao
supera duas vezes o valor de background ha 90% de haver um terremoto nos dias

posteriores.



A c
N Earthquake
e 1
He /Rn N
N
Bl
A B E

Arbitrary time ——

: He/Rn ratio under normal condition

: Rise in [H¢/Rn ratio as stresses accumulate at depth
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Figura 02: Modelo conceitual para explicar a mobilidade da razao hélio/radénio previamente

a um terremoto (Virk et al., 2001)

King et al. (1995) estudaram quatro zonas de falhas ativas na Califérnia e concluiram
que as medigdbes em cima da zona de falha tém valores superiores a uma ordem de
grandeza comparada a valores de background. loannides et al. (2003) estudaram cinco
zonas de falhas ativas na Grécia e concluiram que os valores em cima das zonas de falha
tém concentragbes de duas a seis vezes 0 background na meédia. Incedz et al. (2006)
realizaram estudos com emanometria de radénio sobre uma sec¢ao perpendicular e
espagcamento constante de 5 metros em uma zona de falhamentos ativa na Turquia,
concluindo que as medidas realizadas exatamente na zona de falha possuem elevadas
concentragdes de Rn e o aumento da concentragao do gas nao é linear.

Garcia Gonzalez et al. (2008) executou emanometria de radénio em um perfil A-A’
seguindo a linha de fluxo para delimitar uma pluma de NAPL ja conhecida, chegando a
resultados animadores. Os autores concluiram que as concentragdes de raddnio sao
inversamente proporcionais a espessura da fase livre (figura 03)
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Figura 03: Relagao inversamente proporcional entre concentragao de raddnio e espessura

de fase livre (Garcia Gonzalez et al., 2008)

Reddy et al. (2006) realizaram levantamentos de emanometria de gas radénio e
locaram trés pogos em um mesmo perfil: MW-1 em uma forte anomalia de radénio, MW-2
em uma zona de baixa anomalia e MW-3 em uma zona sem anomalia de radénio. O poc¢o
alocado em cima da forte anomalia de radénio foi o mais produtivo, com uma vazao de 4,5
litros por segundo, enquanto o pogo alocado onde nao havia anomalia nem agua deu. Os

resultados sao sumarizados na tabela 2.

Tabela 2: Pogos locados com a pesquisa de emanacgao de radénio (modificado de
Reddy et al., 2006).

Poco Concentragao de Profundidade do pogo Vazao durante a
radonio (kBg/l) (m) instalacao do poco (Ips)
MW-1 233 91.5 45
MW-2 42 64.0 0.5
MW-3 42 55.0 Sem agua

One (1998) realizou estudos na regido de Itu para prospecgao de agua em fraturas

de rocha, obtendo um resultado muito significativo.



Hiodo et al. (2003) utilizaram emanometria de radénio, espectrometria gama e outros
métodos geofisicos como GPR, caminhamento eletromagnético e caminhamento elétrico na
regidqo de ltu. A emanometria de radénio nesse trabalho foi utilizada para estudar a
circulagado da agua pelas fraturas com resultado significativo também

4. Materiais e Métodos

Os equipamentos Terrameter SAS 4000 (figura 04) de fabricacdo sueca ABEM e
Markus 10 (figura 05) também sueco, Gammadata foram utilizados nos levantamentos de
campo. Sao equipamentos de propriedade do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Séao Paulo e adquiridos no ambito do Projeto Fapesp, Processo 2007/50754-0.

Figura 04: Equipamento ABEM Terrameter SAS 4000 usado nos levantamentos de
eletrorresistividade
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Figura 05: Equipamento Gammadata Marcus 10 usado nos levantamentos de
emanacao de Radoénio (Pereira, 2009).

Os métodos geofisicos utilizados foram a eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico
com arranjo dipolo-dipolo) e emanometria de raddnio.

Para interpretagdo dos dados foram utilizados os softwares Res2Dinv para inversao
de dados de resistividade e Surfer (Golden Softwares) para interpola¢cao dos dados.

4.1 Eletrorresistividade

E um método geofisico que obtém valores de resistividade de materiais geoldgicos
em subsuperficie de forma indireta.

As medidas de eletrorresistividade sdo realizadas introduzindo uma corrente elétrica
no subsolo através de uma fonte artificial utilizando dois pares de eletrodos em contato
galvanico com o solo. A diferenga de potencial causada pela passagem desta corrente é
medida por outro par de eletrodos. Conhecendo-se as distancias entre os quatro eletrodos
pode-se determinar a resistividade do material.

Podem ser utilizadas duas técnicas para aquisi¢do de dados de eletrorresistividade. A
sondagem elétrica vertical (SEV), que visa estudo de heterogeneidades verticais como
estratos e soleiras e o caminhamento elétrico que visa o estudo de heterogeneidades

laterais como falhas e diques.

Neste trabalho foi utilizada a técnica do caminhamento elétrico com o arranjo dipolo-
dipolo.



4.1.1 Caminhamento elétrico

E uma técnica de investigagao horizontal em um ou mais niveis visando o estudo de
variagoes laterais de resistividade no subsolo, sendo indicado para detectar falhas, fraturas,
diques e outras estruturas que apresentam heterogeneidades laterais.

Ha varios arranjos para a execugdo de caminhamento elétrico e neste trabalho foi
utilizado o arranjo dipolo-dipolo.

4.1.1.1 Arranjo dipolo-dipolo

Sao utilizados quatro eletrodos, dois de envio de corrente A e B (dipolo transmissor)
e dois para recepgdao M e N (dipolos receptores). Esses eletrodos sdo alinhados em um
mesmo perfil e o espagamento X entre os eletrodos A e B € o mesmo espagamento X entre
os eletrodos M e N (figura 06). A profundidade de investigacdo aumenta conforme vao se
afastando os eletrodos (Gallas, 2000).

I R i

| X : nX i X ]

DIPOLO TRANSMISSOR DIPOLOS RECEPTORES oSENTIDO CAMINHAMENTO ELETRICO

l___(D__ © ©
Y M2
A B l’ . lm J:N”‘
Z o T en
4

s
LINHAS DE FLUXO
DE CORRENTE

1 \
PROFUNDIDADES TEORICAS
DE INVESTIGACAO LINHAS DE EQUIPOTENCIAL

Figura 06: Disposi¢gao no campo do arranjo dipolo-dipolo (Gallas, 2000).

As medidas sdo realizadas em varios niveis de investigagdo, (n = 1,2,34 e 5), e
atribuidas nas intersecgao das linhas que partem a 45° dos centros de AB e MN é medido o
valor de diferenga de potencial.

A cada estagao de medidas os dipolos receptores e transmissores sao deslocados de
uma distancia X, os dados obtidos sdo plotados nas posigdes n= 1,2,34 e 5. Depois de
interpolados geram uma pseudo-se¢ao de resistividade aparente.
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O valor da resistividade elétrica é calculado pela férmula:
pa=K AV/I

onde K= 21/(1/n)-(1/n+1)+(1/n+2)

4.2 Emanometria de radénio

Uma haste oca é cravada (figura 07) aproximadamente 50 cm no solo com uma
marreta. Apos a cravagao, coloca-se o aparelho que, ao ser acionado, comega a bombear ar
durante 30 segundos e, a seguir, o ar subira pelo orificio interno da haste até o equipamento
Markus 10 durante 15 minutos. Apds o término da medida o aparelho mostra o valor da
emanacao do radénio em kBqg/m?3.

Figura 07: Cravagao da haste para medigao da emanacao de Raddnio
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5. Desenvolvimento do Trabalho

Entre janeiro e setembro foi realizada compilagdo bibliogréfica sobre os métodos e
sobre trabalhos anteriores. O projeto inicial foi elaborado entre os meses de fevereiro e
margco. A aprendizagem na operagdo dos equipamentos aconteceu durante os
levantamentos de campo, entre os meses de janeiro a abril. O relatério parcial foi elaborado
entre os meses de agosto e setembro. O tratamento e interpretagéao dos dados coletados
em campo foram de fevereiro até outubro. A elaboragdo da monografia do trabalho de

formatura ocorreu entre os meses de agosto e novembro.

A tabela 3 sumariza o cronograma com as atividades realizadas durante o ano.

Todas as etapas foram cumpridas sem problemas.

Tabela 3: Cronograma final do trabalho de formatura

Més

| . — —
Sla|s|s|8[S5|3|S| 8|53
Atividade QDILIE|ICI=E|SH|D|C|P|O|2

Compilagao Bibliografica

Elaboragao do Projeto Inicial

Aprendizado na Operagao dos Equipamentos

Levantamentos de Campo

Elaboragao de Relatério Parcial

Tratamento e Interpretagao dos Dados

Elaboragdo da Monografia

5.1 Atividades Realizadas

Ao todo foram realizadas trés campanhas de trabalhos de campo em quatro areas
distintas: Area 1 — Inapel, Municipio de Guarulhos, no dia 23 de janeiro, Area 2 — Usina
Piratininga, Municipio de S&o Paulo, nos dias 17 e 18 de fevereiro, Area 3 — Flamboyant e
Area 4 — Aveiro, Municipio de Campinas, nos dias 13 e 14 de abril.

Estes trabalhos compreenderam a aquisi¢gao de todos os dados que foram tratados e

interpretados para esta monografia.

A seguir sera apresentad: localizagdo e acessos, geologia regional e local das quatro

areas estudadas.
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5.1.1 Area 1 — Inapel

No dia 23 de janeiro foi realizado trabalho de campo na Rua Antdnio dos Santos,
proximo a empresa de embalagens Inapel Embalagens Ltda. Perfis de emanometria de
radoénio e de eletrorresistividade foram executados em uma linha de 160 metros (Figura 08).

a6 tiT duens, 13°A5 | 2C0H -— T8 ST e TR
Perfil Inapel - Pogo

Figura 08: Perfil Inapel levantado (Imagem Google, 2009)

5.1.1.1 Localizagao e Acessos

A Area 1 localiza-se no municipio de Guarulhos, regido metropolitana de Sao Paulo,
no bairro dos Pimentas ao lado da fabrica da Inapel Embalagens Ltda., na rua Anténio dos
Santos situada na latitude 23°27'13" S e longitude 46°24'30" e altitude de 800m.

O acesso é feito saindo pela marginal Tieté em Sao Paulo até a area 1 — Inapel, em

Guarulhos segundo a Figura 09.
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Figura 09: Mapa de localizagéo e acessos para a Area 1 — Inapel, partindo de A: Marginal
Tieté até B: Rua Antdnio dos Santos (Imagem Google, 2009).

5.1.1.2 Geologia Regional

No municipio de Guarulhos afloram rochas e sedimentos que podem ser divididos
em quatro grandes grupos: Grupos Serra de Iltaberaba e Sao Roque (indiviso), suites

graniticas, Grupo Taubaté da Bacia de Sao Paulo e sedimentos de aluvides quatemarios
(figura 10).

5.1.1.1.1 Grupos Serra de Itaberaba e Sao Roque (indiviso)

Rochas metamorficas de idade proterozdica compostas por migmatitos e gnaisses,
filitos e/ou metassiltitos, micaxistos, quartzitos e metanfibolitos (Juliani, 1993).

5.1.1.1.2 Suites graniticas

Rochas igneas de idade neoproterozoica compostas por granitos e dioritos.

5.1.1.1.3 Grupo Taubaté da Bacia de Sao Paulo

Sedimentos paleégenos da Formagdao Resende, compostos por conglomerados,

arenitos conglomeraticos, arenitos grossos; subordinadamente, arenitos médios a finos e
argilitos (Riccomini et al., 2004).

5.1.1.1.4 Sedimentos de aluviées quaternarios

Compostos por areias inconsolidadas, de granulagdo variavel, secundariamente,
argilas e cascalheiras fluviais (Graga et al., 2007).
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Figura 10: Mapa geolégico do municipio de Guarulhos (Modificado de EMPLASA, 1984).
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5.1.1.3 Geologia Local

A area em estudo esta inserida no contexto do Grupo Serra de Itaberaba, composta
por migmatitos e gnaisses segundo EMPLASA (1984). Nao foram encontrados afloramentos

no local.

5.1.2 Area 2 - Usina Piratininga

Nos dias 17 e 18 de janeiro foram realizados trabalhos de campo dentro da Usina
Termoelétrica de Piratininga. Foram dois perfis de emanometria de raddnio, sendo um sobre
uma linha de 240 metros (Usina A) e outro sobre uma linha de 180 metros (Usina B), um em

cada dia e coincidentes a perfis de eletrorresistividade pré-existentes (figura 11).

\
A bl

Perfis Usina -@- Pogo
Figura 11: Perfis Usina A e Usina B levantados (Imagem Google, 2009).

5.1.2.1 Localizag¢ao e Acessos

A Area 2 localiza-se no municipio de Sdo Paulo, no bairro de Santo Amaro dentro da
Usina Termoelétrica Piratinga, na Avenida Nossa Senhora do Sabara, situada na latitude
23°41'51" S e longitude 46°40'45" e altitude de 730m.

O acesso é feito saindo de Sdo Paulo pela Marginal Tieté até a Area 2 — Usina

Piratininga também em Sao Paulo segundo a figura 12.
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Figura 12: Mapa de localizagdo e acessos para a Area 2 — Usina Piratininga, partindo de A:

Marginal Tieté até B: Av. Nossa Senhora do Sabara (Imagem Google, 2009).

5.1.2.2 Geologia Regional

No municipio de Sao Paulo afloram rochas e sedimentos que podem ser divididos
em quatro grandes grupos: Sedimentos Cenozoicos, Suites Graniticas Indiferenciadas,
Grupo Sao Roque e Grupo Serra de Itaberaba e Complexo Embu (figura 13).

5.1.2.2.1 Sedimentos Cenozdicos
Ocorrem depdsitos arenosos e subordinadamente argilas e conglomerados da
Formagao Sao Paulo, lamitos, arenitos e conglomerados da Formacdo Resende. E
depdsitos coluviais, de idade quaternaria. (Femandes et. al, 1993)
5.1.2.2.2 Suites Graniticas Indiferenciadas
Nesta unidade encontram-se agrupados granitos, granodioritos, monzogranitos e
granitoides indiferenciados. (Fernandes et al., 1993)
5.1.2.2.3 Grupo Sao Roque e Grupo Serra do Itaberaba
Nesta unidade encontram-se agrupados dois grupos litoestratigraficos, onde ocorrem
metassedimentos de natureza diversificada e metavulcanicas basicas.
5.1.2.2.4 Complexo Embu

Nesta unidade, compostas por uma grande variedade litologica, encontram-se
agrupadas as rochas mais antigas situadas na area do municipio, compostas por gnaisses,

xistos e quartzitos.
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5.1.2.3 Geologia Local

A area em estudo esta inserida no contexto das Suites Graniticas indiferenciadas,
compostos por corpos isolados de granitos, granodioritos, monzogranitos e granitéides
indiferenciados segundo (Takiya et al., 2002). Os poucos afloramentos existentes na area
sao de rochas graniticas de coloragao acinzentada.

5.1.3 Areas 3 e 4 — Flamboyant e Aveiro

Nos dias13 e 14 de abril foram realizados trabalhos de campo dentro do Cemitério
Parque Flamboyant. Foram executados perfis de emanometria de radénio e de

eletrorresistividade sobre duas linhas: Flamboyant A de 220 metros e Flamboyant B 180

metros (figura 14).

W

Perfis Flamboyant - Pogo

Figura 14: Perfis Flamboyant A e Flamboyant B levantados (Imagem Google, 2009).

No dia 14 de abril também foi realizado trabalho de campo dentro de um sitio
produtor de mudas de plantas ornamentais. Os perfis de emanometria de radbénio e de
eletrorresistividade foram executados em uma linha de 140 metros (figura 15).
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Perfil Aveiro $ Poco
Figura 15: Perfil Aveiro levantados (Imagem Google, 2009).

5.1.3.1 Localizagao e Acessos

A Area 3 localiza-se no municipio de Campinas, no bairro Gramado dentro do
Cemitério Parque Flamboyant, na Alameda dos Flamboyants, situada na latitude 22°54'15"

S e longitude 47°00'44" e altitude de 720m.

O acesso para a Area 3 é feito saindo de Sao Paulo pela Marginal Tieté até a Area 3

— Flamboyant em Campinas, segundo a figura 16.
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Figura 16: Mapa de localizagio e acessos para a Area 3 — Flamboyant, partindo de A:
Marginal Tieté até B: Alameda dos Flamboyants (Imagem Google, 2009).
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A Area 4 localiza-se no municipio de Campinas, no bairro Jardim Tamoio dentro de
um sitio produtor de mudas de plantas ornamentais, préximo a Rua Vicente D' Ascenzo

situada na latitude 22°55'27" S e longitude 47°00'24" e altitude de 715m.

O acesso para a Area 4 a partir da Area 3 é feito segundo a figura 17.
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Figura 17: Mapa de localizagao e acessos para a Area 4 — Flamboyant, partindo de A:
Alameda dos Flamboyant até B: Rua Vicente D' Ascenzo (Imagem Google, 2009).

5.1.3.2 Geologia Regional

Préximo ao municipio de Campinas afloram rochas e sedimentos que podem ser
divididos em sete grupos: Depésitos aluvionares, Formagao Serra Geral, Grupo ltararé,
Ortognaisse Migmatitico e

Oroégeno Socorro Guaxupé, Paragnaisse Migmatitico,

Ortognaisse Serra Negra (figura 18).

5.1.3.2.1 Q2a - Depdositos Aluvionares
Constituem depdésitos nas margens, fundos de canal e planicies de inundagdo de

rios, as areias, cascalheiras, siltes, argilas e, localmente turfas (CPRM, 2005).

5.1.3.2.2 K138sg - Formacao Serra Geral
A Formacgao Serra Geral € resultado de intenso magmatismo fissural, representado

na forma de uma espessa cobertura de lavas, associado a uma extensa rede de diques e
multiplos niveis de soleiras intrudidas na pilha sedimentar, sendo representada geralmente

por soleiras e digues de diabasio.



5.1.3.2.3 C2P1i - Grupo Itararé

O Subgrupo Itararé & composto de depésitos de origem glacial continental, glacial

marinho, fluviais, deltaicos, lacustres e marinhos, sendo representado principalmente por
arenitos de granulagao variada.

5.1.3.2.4 NP3sy — Orégeno Socorro Guaxupé

Regionalmente o Orégeno Socorro Guaxupé € representados por: Granito
Morungaba-tipo A, rochas alcalinas de alto potassio; Granito Morungaba-tipo |,

monzogranitos e Granito Jaguaritina, granitos calcioalcalino potassicos (CPRM, 2005).

5.1.3.2.5 NPvm - Paragnaisse Migmatitico

Consiste principalmente de metassedimentos migmatiticos com anatexia decrescente
em dire¢do ao topo. (Campos Neto, 1991).

5.1.3.2.6 NPvog - Ortognaisse Migmatitico

E caracterizado por biotita-hornblenda nebulito de composigdes granodioritica
(CPRM, 2005).

5.1.3.2.7 PPsn - Ortognaisse Serra Negra

Sao compostos por (hornblenda)-biotita leucogranitéides gnaissicos, parcialmente
migmatiticos. (Campos Neto, 1991)
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Figura 18: Mapa geolégico do municipio de Campinas (Modificado de CPRM, 1999).
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5.1.2.3 Geologia Local

A area em estudo estad inserida no contexto das Paragnaisse migmatiticos,
compostos por (cordierita)-granada-(sillimanita)-biotita gnaisse bandado com leucossomas a
biotita e granada segundo (Campos Neto, 1991). Nao foram encontrados afloramentos no
local.

6. Resultados Obtidos

6.1 Area 1 - Inapel

No perfil de emanagao de raddnio (Figura 19) ha evidéncia de dois picos, um de 145
KBqg/m?® (entre as estacas 40m e 80m) e outro de 84 KBg/m?® (entre as estacas 80m e 100m).

Na pseudo-segdo de resistividade aparente ocorrem duas anomalias de baixa
resistividade, uma das quais entre as estacas de 40m e 60m e uma outra na estaca de
100m. As duas anomalias registradas correspondem aos dois picos de emanacao de
radénio.

Ha um poc¢o tubular de abastecimento instalado na mesma posi¢cao da estaca 60m,
onde ha anomalia mais pronunciada de eletrorresistividade, coincidente com o maior pico de

emanometria de radonio.

Esta € uma correlagdao positiva, pois para a alocagcdo desse pogo tanto a
emanometria de gas radonio quanto a eletrorresistividade locariam o po¢go na mesma

posigao, que deve refletir uma possivel concentragao de fraturas na rocha.
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Figura 19: Perfil de emanagao de raddnio, pseudo-secao de resistividade aparente e seg¢éo
modelada de resistividade para o Perfil Inapel da Area 1 — Inapel.
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6.2 Area 2 - Usina Piratininga

Foram levantados dois perfis de emanometria de gas raddnio na area da Usina
Piratininga paralelos a perfis de eletrorresistividade pré-levantados (Gallas, 2000). Perfil

Usina A, passando por um pogo seco e perfil Usina B, passando por um pogo produtivo.

6.2.1 Perfil Usina A

No perfil de emanagao de raddnio (figura 20) ha um pico de 74 KBg/m*® entre as
estacas de 160m e 200m e um outro pico bem pronunciado de 105 KBg/m?® (entre as
estacas 200m e 220m).

Na pseudo-se¢ao de resistividade aparente ocorre uma anomalia de baixa
resistividade, entre as estacas de 240m e 260m correspondendo ao centro do maior pico de
emanacao de radonio.

A secdo modelada mostra uma anomalia deslocada da pseudo-se¢cdo. Nem sempre
a segao modelada reflete a realidade geoldgica, pois trata-se de um processamento
exclusivamente matematico. Neste caso, a pseudo-se¢ao (dados brutos) mostra com maior

precisao a localizagao da zona fraturada, o que é corroborado pela anomalia de radénio.

Neste local foi perfurado um pogo, mas que nao produziu agua (seco ou com baixa
produtividade). Isto pode mostrar que tanto a eletrorresistividade como a emanometria
natural de raddnio ndao garantem a presengca de agua. Estes métodos sdo somente
indicativos dos locais mais favoraveis para a locagao das perfuragées.

26



LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE E DE EMANAGAO DE RADONIO
AREA 2 -USINA A

£ PERFIL DE RADONIO

‘g‘ 100

2 74

<

2 ) 21

<

2 o “‘-2/.

% 1 1 1 1] ¥ i b T ] ] 1 ] 1 1

100m 120m 140m 160m 180m 200m 220m 240m 260m 280m 300m 320m 340m

PSEUDO SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
-20m ('l" ?r,;m 4A0m  &60m BI)lm 100m 120m 1:I?m thl)m 180m 200m ?le)m 240m 2€0m 280m SOIl)m 320m M0m 360m
1 L 1 1 1 1 ! L

1
Qrm -

-20m—

~A0m -

~50m —

850 550 450 350 250 150 50 269 VALOR MEDIDO DE
~ E i RESISTIVIDADE

B ANOMALIA DE BAIXA
RESISTIVIDADE E SUA
PROJECAD NA SLPERFICIE

e

. 7,

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (chms x metro)

SECAQ MODELADA DE RESISTIVIDADE

20m Om 20m 40m 60m 80m 1C0m 120m 140m 180m 180m ZC0m 220m 240m 200m 2E0m 200m 320m 340m 360m
1 1 i 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 |

om-

-20m -

-40m -

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (obms x metro)

Figura 20: Perfil de emanacgao de radonio, pseudo-sec¢ao de resistividade aparente e sec¢ao
modelada de resistividade para o perfil Usina A da Area 2 — Usina Piratininga.
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6.2.2 Perfil Usina B

No perfil de emanagao de radénio (figura 21) ha evidéncia de um pico de 158 KBg/m?
(entre as estacas -40m e 20m) e outro de 84 KBg/m? (entre as estacas 80m e 100m).

Na pseudo-secdo de resistividade aparente ocorrem duas anomalias de baixa
resistividade, uma anomalia entre as estacas de -30m e -10m e outra na estaca de 150m e
170m. A primeira anomalia entre -30m e -10m corresponde ao pico de emanagao de
raddnio. Devido a atualmente néo ser possivel mais o acesso aquela parte do perfil nao foi

realizado levantamento de radénio sobre esta outra anomalia de resistividade.

Na se¢ao modelada as anomalias de baixa resistividade estdao posicionadas nos
mesmos intervalos da pseudo-segao.

Ha um pogo tubular de captagdo de agua subterranea produtivo instalado entre as
estacas -30m e -10m, onde se verificam as anomalias de resistividade e de emanacao de
radénio.

A correlagdo entre os dois métodos nesse perfil € positiva, pois para a locagao desse
pogo tanto a emanometria de gas radénio quanto a eletrorresistividade posicionariam o pogo

no mesmo local, que efetivamente indicaram uma concentragao de fraturas na rocha.
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Figura 21: Perfil de emanagao de raddnio, pseudo-segao de resistividade aparente e
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6.3 Area 3 — Flamboyant

Foram levantados dois perfis com emanometria de gas raddnio e eletrorresistividade
na area do Cemitério Parque Flamboyant. O perfil Flamboyant A, passando por um pogo
seco e o perfil Flamboyant B, passando por um pogo produtivo.

6.3.1 Perfil Flamboyant A

No perfil de emanacgado de radénio (Figura 22) ha um pico de 70 KBg/m*® entre as
estacas de 80m e 120m e um outro pico de 54 KBg/m?® (entre as estacas 180m e 240m).

Na pseudo-secao de resistividade aparente ocorre uma anomalia de baixa
resistividade, entre as estacas de 40m e 60m (um pouco deslocada do maior pico da
emanometria de radbénio) e uma outra anomalia entre as estacas 220m e 240m
correspondendo préximo ao menor picos de emanagao de radénio.

Na secdao modelada as anomalias de baixa resistividade sado coincidentes com as
posi¢cdes da pseudo-secao.

Ha um pogo tubular de abastecimento, porém seco, instalado na mesma posi¢ao da
estaca de 140m.

A correlagao entre os perfis de emanometria de gas radénio e de eletrorresistividade
se mostra positiva nesse perfil, embora o maior pico do radénio esteja um pouco deslocado
em relacdo a anomalia de baixa resistividade, que situa-se entre as estacas 40m e 50m.
Tanto a emanometria de gas radonio quanto a eletrorresistividade posicionariam o pogo em
local diferente de onde ele foi alocado, provavelmente com uma maior probabilidade de
produzir agua.

30




LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE E DE EMANAGAO DE RADONIO
AREA 3 - FLAMBOYANT A

E 607
&
X
& 404
w
o
1320
:
2 o-

1 I 1 I 1 I I I T 1 T ] |l 1

Om 20m 40m 60m 80m 100m 12Cm 14Cm 16Cm 180m 200m 220m 240m 260m 280m
PSEUDO SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
om 20m A0m 60m 80m 160m  120m  140m  160m  180m 200m 220m 240m  260m  280m

1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
-20m - W
A0
ghOm =} { LEGENDA

547 VALOR MEDIDO DE
3500 066 2500 2000 1500 1000 500 + RESISTIVICADE
1 1 i & 1 1 1 = 5 -
| i SR ANOMALIA DE BAIXA
RESISTIVIDADE E SUA
PROJECAD NA SUPERFICE
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE {oturs x metro)
'¢' POCO
\ Y,

SEGCAO MODELADA DE RESISTIVIDADE
om 20m 40m E0m 80m 100m 120m 140m 160m 180m 200m 220m 24Cm 260m 280m
[} ! 1 i 1 1 = i 1 1 1 1 1

-10m

=200 -

~50m -

5500 5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 150C 1000 SCO
L ] 1

| L 1 1 ] 1 1 1 1

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (chms x metro)

Figura 22: Perfil de emanacgao de radénio, pseudo-sec¢ao de resistividade aparente e se¢ao
modelada de resistividade para o perfil Flamboyant A da Area 3 — Flamboyant.
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6.3.2 Perfil Flamboyant B

No perfil de emanacao de radénio (Figura 23) ha evidéncia de um pico de 39 KBg/m?
(na mesma posigao da estaca 40m) e outro de 84 KBg/m? (entre as estacas 80m e 100m).

Na pseudo-seg¢do de resistividade aparente ocorrem duas anomalias de baixa
resistividade, uma anomalia entre na mesma posi¢ao da estaca de 20m (correspondendo ao

pico da emanometria de gas raddnio) e outra na mesma posi¢gao da estaca de 160m.

Na segao modelada as anomalias de baixa resistividade estdo posicionadas nos
mesmos intervalos da pseudo-segao.

Ha um pogo tubular de abastecimento instalado na mesma posi¢ao da estaca 140m,
préximo a uma leve anomalia de baixa resistividade indicada na eletrorresistividade.

A correlagao entre os dois metodos nesse perfil € positiva, pois para a alocagao
desse pogo tanto a emanometria de gas raddnio quanto a eletrorresistividade alocariam o
pogo na mesma posi¢ao (entre as estacas de 20m e 40m) onde potencialmente poderia se

ter uma maior vazao devido a uma possivel concentragao de fraturas na rocha.
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6.4 Area 4 — Aveiro

No perfil de emanagao de radodnio (figura 24) nao ha evidéncia de pontos andmalos
de emanacao de radénio.

Na pseudo-se¢ao de resistividade aparente ocorre apenas uma anomalia de baixa
resistividade, entre as estacas de 20m e 40m.

A se¢ao modelada nao apresenta com clareza a anomalia de baixa resistividade,

devido a pouca extensdo do perfil que foi limitado pela impossibilidade de acesso ao
restante da area.

Ha dois pogos tubulares de abastecimento instalados, nenhum dos dois proximo a
anomalia identificada pela eletrorresistividade.

Nao ha uma clara correlagdao entre os dois métodos nesse perfil, havendo uma
tendéncia a homogenia no perfil de emanometria de radénio, exceto por um valor anémalo
de 2 KBg/m?®. A eletrorresistividade locaria o pogo entre as estacas 20m e 40m, podendo ter
uma vazao maior que as vazdes atuais. Aparentemente, a emanometria do gas radénio nao
evidencia com seguranga absoluta uma correlagdo com a fratura.
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7. Conclusoes

A andlise dos resultados apresentados neste Trabalho de Formatura indica que a
emanacao natural de radénio e a eletrorresistividade sao métodos eficientes na identificagao

de zonas fraturadas para locagao de pog¢os para captagao de aguas subterraneas.

Na maioria das vezes foi constatada uma forte relagao entre picos de radénio com
anomalias de eletrorresistividade e que foram correlacionaveis a zonas de fraturamentos.
Nestes locais, caso seja perfurado um pogo tubular para extragdao de agua, tem-se maior

possibilidade de sucesso.

Isto péde ser constatado pelos resultados dos pogos ja existentes onde as
correlagées entre as anomalias de radonio e as geoelétricas com os dados de vazao dos

pogcos foi muito boa.

Em todos os perfis estudados as emanagdes andémalas de raddnio foram
significativamente coincidentes com as anomalias de eletrorresistividade. Dessa forma, a
emanometria de raddnio mostrou-se uma excelente ferramenta para locagao de pogos
tubulares de produgdo de agua, podendo ser usada em conjunto com outros métodos e
mesmo como um unico método, como em casos de areas densamente urbanizadas que

geram interferéncia no método da eletrorresistividade.

Além disso, a metodologia da emanagao natural de raddnio ainda pode ter outras
possibilidades de aplicagao, nao se restringindo exclusivamente para identificacao de zonas
fraturadas. Outros empregos poderiam ser na diferenciagdo de backgrounds de emanacgées
diferentes e suas associagbes com litologias distintas, prospecgdo de mineralizagbes de
uranio ou mesmo na identificagdo de situagbes de emanagbes potencialmente
cancerigenas.
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