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RESUMO

O presente trabalho compreendeu inicialmente o estudo petrografico de
laminas delgadas e a interpretacdo de imagens sombreadas de relevo em fotografias
de satélite, que forneceram elementos para a escolha de uma area-piloto na regido do
Municipio de Porto Alegre. A posterior analise desta area-piloto em fotografias aéreas
permitiu a selecdo de quatro lineamentos tectdnicos contidos no Granito Viaméao e no
Granito Santana, com o objetivo de avaliar a variacdo na concentracao de radbnio ao
longo de perfis transversais as estruturas. Os trabalhos de campo envolveram a
utilizacdo de equipamento SARAD mod. RTM 1688, analisando-se as concentracfes
de radbnio em 17 pontos, tendo sido tomadas no total 102 medidas com teores de
radénio compreendidos entre 896 e 12.952 Bg/m3. Nos mesmos pontos, foram
realizadas determinacées de concentracdo de uranio por gamaespectrometria,
utilizando o equipamento RS-125 e obteve-se uma variagdo entre 1.6 e 3.1 ppm. Em
todos os quatro lineamentos selecionados observou-se que o maior valor de
concentrac@o de radénio coincidiu com a linha principal da fratura tecténica. Contudo,
os valores de gamaespectrometria ndo apresentaram um comportamento consistente
gue determinasse 0 mesmo padréao. Desta forma, os resultados obtidos demonstraram
sua eficiéncia para detectar zonas de maior emanacao de radonio e o método analitico
pode ser considerado como eficaz para mapear lineamentos em areas urbanas, onde
0s métodos geofisicos possuem limitada eficacia, em razdo das edificacbes e
diferentes tipos de modificagbes do terreno. Pode-se apontar, portanto, que possui
potencial como guia para locacdo de pocos de agua subterrdnea em sistemas de
aquiferos fraturados.

Palavras-chaves: Hidrogeologia; Radonio; Aquifero fraturado; Agua subterranea.



ABSTRACT

The present work comprised initially the petrographic study of thin plates and
the interpretation of images shaded relief in satellite photographs, which provided the
elements for the choice of a pilot area in the region of the Municipality of Porto Alegre.
The subsequent analysis of this pilot area of aerial photographs allowed the selection of
four tectonic lineaments contained in Granite Viamdo and Granite Santana, with the
objective to of evaluating the variation in the concentration of radon along transversal
profiles to structures. The field work involved the use of equipment SARAD mod. RTM
1688, analyzing the concentrations of radon in 17 points, having been taken in total 102
measures with radon levels between 896 and 12.952 Bg/m3. On the same points were
made determinations of concentration of uranium by gammaspectrometry, using the RS-
125 equipment and it was obtained a variation between 1.6 and 3.1 ppm. In all four
selected lineaments, it was observed that the higher value of radon concentration
coincided with the main line of the tectonic fracture. However, the values of
gammaspectrometry did not present a consistent behavior that would determine the
same pattern. In this way, the results obtained demonstrated its efficiency to detect areas
of greater emanation of radon and analytical method can be regarded as effective to map
lineaments in urban areas, where the geophysical methods have limited effectiveness,
by reason of the constructions and different types of modifications of the terrain. It can
be pointed out, therefore, that has potential as a guide for the lease of underground
water wells in systems of fractured aquifers.

Key words: Hydrogeology; Radon; Fractured aquifer; Underground water.



INDICE DE ILUSTRACAO

Figura 1 - Localizacao de POrto AIEQIe.......cui ettt st 14
Figura 2 - Mapa geolégico do Municipio de Porto Alegre. ..........ccovveveenneneeienccneennen. 16
Figura 3 - Decaimento radioativo d0 2PU. .......c..cccecueveecuecveeeeeeeceeeeeeee s 17
Figura 4 - EqQuipamento RTM LB88. ........cccecuiiieieieeeeecteeese sttt ae st esaene s 25
Figura 5 - Equipamento RTM 1688 e acessorios para 0 uso N0 SOI0. ........c.ccccceereunnee. 26
Figura 6 - Gamaespectrometro RS-125. ..o 28
Figura 7 — Imagem com iluminacao de azimute 90°..........ccccceevevereeierieeereceee e 36
Figura 8 - Imagem com iluminagdo de azimute 90° e seus lineamentos tragados........ 37
Figura 9 - Diagrama de Roseta da imagem com iluminagao de azimute 90°................. 38
Figura 10 - Imagem com iluminacao de azimute 180°. ........cccccevvreeveeveeeerieseece e 39
Figura 11 - Imagem com iluminag&o de azimute 180° e seus lineamentos tragados. .. 40
Figura 12 - Diagrama de Roseta da imagem com iluminagao de azimute 90°. ............. 41
Figura 13 - Imagem com iluminag@o de azimute 270°. .......cccceveeeereneneneneneseeeeeenes 42
Figura 14 - Imagem com iluminagéo de azimute 270° e seus lineamentos tragados. .. 43
Figura 15 - Diagrama de Roseta da imagem com iluminagéao de azimute 270°. ........... 44
Figura 16 - Imagem com iluminag@o de azimute 360°. .........ccceoerrirerenieneneneneeeeeenes 45
Figura 17 - Imagem com iluminag&o de azimute 360° e seus lineamentos tragados. .. 46
Figura 18 - Diagrama de Roseta da imagem com iluminagéao de azimute 360°. ........... 47
Figura 19 - Anaglifo gErat. .......oviiiieeeececece ettt 49
Figura 20 - Anaglifo com as estruturas tragadas e a indicacdo das escolhidas para a
elaboragao dOS PEITIS. ..ot 50
Figura 21 - Perfil Bento Gongalves, seus respectivos pontos e lineamento................... 52
Figura 22 - Mapa estatistico de valores de concentracdo de radénio no Perfil Bento

L0 ] a0V TR 53
Figura 23 - Perfil Lomba do Pinheiro e seus respectivos pontos. ........ccccceveveeverieevennns 54
Figura 24 - Mapa estatistico dos valores de concentragdo de raddnio no Perfil Lomba
0O PINNEITO. <ot b bbbttt b et b e s b b st et et e et ene e 55
Figura 25 - Perfil Morro da Policia e seus respectivos pontos e lineamento.................. 56
Figura 26 - Mapa estatistico dos valores de concentragdo de raddnio no Perfil Morro

[0 F= T =0 [ o] - TR RS URSRS SR 58
Figura 27 — Localizag&o dos pontos no Perfil Arquidiocese e o lineamento................... 59

Figura 28 - Mapa estatistico de valores de concentracdo de radénio no Perfil
ATQUILIOCESE. ...ttt ettt ettt et e s te s beeabesteeae e beere e b e beeasesteessensesteessentessnensenes 61



INDICE DE TABELAS

L= 0 1= - Nt RS 19
BLIE= 1 o 1=1 = W2 TSR 52
BLIE=T o 1=1 = T TSRS 55
L= 0 1= N ST 57



Sumario

| N 27051007V J OO 11
1.1 JUSTIFICATIVA . ettt ettt ettt st be st be e e 12
1.2  CARACTERIZACAO DO PROBLEMA........cooooiieeeeeeeeeeeeeee e, 12

1.2. 1 HIPOESES ...ttt sttt 12
1.3 OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt st sttt e bt s bt e sateeseenbeens 13
I T A @ 1 o111 1Y/ I o [ - SRR 13
1.3.2  ODbjetivos €SPECITICOS ....ccuiiveeierieceeeceeeet e 13

2. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO ......covuireieireiieereeieeeseseeesesssn e 13

3. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO .....coivieeeieeseetieeieeeves e s seses e 16

4. O RADONIO E SEU COMPORTAMENTO GEOQUIMICO.......cceovverrrersrnrnrennn, 17

5. PROSPECCAO DE AGUA SUBTERRANEA EM AQUIFEROS FRATURADOS ..21

6. METODOLOGIA ...ttt sb e st et st e et e saeas 22
6.1  ANAlISES PetrOgrafiCas........ccccverreiriiirieeiesieerie et 23
6.2 Identificacdo e selecdo dos liNeameNntos .....cccceceirerinenenenceceeee 24
6.3 Medidas de radOniO.........cccocireirieirieee et 24
6.4 Medidas de radiaG8io Jama@.......cccccereeieiririnesesese ettt eaea 27

7. RESULTADOS E DISCUSSAD .....coovvitieeieieeetersteeess e sesies s ssness st nesnessensanen 28
7.1 Petrografia das unidades granitiCas .........ccccceeveeerieieecese e 28

7.0.1 Granito SANTANE......ccccoivueuerieirieiireereee sttt eeens 28
7.1.2  Granito VIAMAO .......coueirieuirieiirieierieneeesieeeie sttt 30
7.1.3  Granito INdePENUENCIA .......ccevereecierieeeeieceeere e 32
7.1.4  Granito PONta GrOSSa. ........cccoeerieiinieinieinieinieeeieeeeesee et 34
7.2  Resultados — Identificacdo dos liNeamentos..........ccccecevieveerieseeresceeceereseeeeee 35
7.3  Andlises de raddnio e uranio nos perfis selecionados. .........ccccecevvevveveneenenne. 51
7.3.1  Perfil BENtO GONGAIVES .......coeviieieieeeeeerese e 51
7.3.2  Perfil Lomba do PINNEII0 ......cc.cceviiiriiirieereeeeceee s 54
7.3.3  Perfil MOIro da POlICIA.......c.cctveirieiriesieeeee e 56
7.3.4  Perfil AQUIAIOCESE......cociiiieeeieceeese ettt st e 59
8. CONSIDERACGOES FINAIS.....ooiiieieeeeeeteeteeee e esees s sessesse s sessn s 62

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........cooveieieieeeeeeeees e 64



11

1. INTRODUCAO

O uso da agua e a busca de novos reservatorios vém se apresentando
cada vez maiores e mais corrigueiros na atualidade. Em regifes
predominantemente granitéides, como o caso do Municipio de Porto Alegre, os
aquiferos fraturados apresentam-se como reservatérios de grande importancia,
uma vez que fornecem significativa quantidade de agua. O fornecimento de
agua a partir desses aquiferos se da através de recarga metedrica
possibilitando a explotacdo de agua que circula nas fraturas das rochas.
Contudo, neste ambiente percolam outras substancias também, como o

elemento radonio.

O radbnio é um gas nobre que se origina a partir do decaimento
radioativo da série do uranio e € conhecido como o maior emissor de radiacao
natural pelo fato de, a temperatura ambiente, ser gasoso. Altas concentracées
deste elemento, tanto no solo como no ar, podem estar diretamente
relacionadas a lineamentos tectdnicos, falhas e fraturas pelas quais, através de
um alivio de pressdo, 0 gas escapa pelos vazios e sobe a superficie. Nesse
sentido, medidas de concentracfes de raddnio podem ser uma ferramenta para
a prospeccado de aquiferos fraturados, visto que, se uma anomalia positiva de
radonio for detectada, provavelmente havera algum tipo de lineamento ou

fratura que podera possivelmente armazenar agua.

Medir a emanacdo natural de radonio a partir da utlizagdo de
equipamentos podera comprovar uma alta probabilidade de sucesso na busca
de novos reservatorios de agua em zonas cristalinas fraturadas. Neste ambito,
este método seria facilitador devido a sua praticidade, principalmente, nas
zonas urbanas onde métodos geofisicos usados sofrem com a falta de espaco

e interferéncias diversas.
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1.1  JUSTIFICATIVA

O presente estudo tem um retorno importante a sociedade, pois ha
implicacdes diretas na area temética de hidrogeologia. Os resultados permitirdo
avaliar a efetividade do registro de radonio em terrenos fraturados,
estabelecendo-se correlagbes entre a distribuicdo deste gas nos solos e a
localizacdo de lineamentos tectonicos. Desta forma, considerando-se que a
locacdo de pocos tem como uma de suas premissas a localizacdo de
lineamentos, havendo correlacbes positivas entre os lineamentos e a
concentracdo de radonio nos solos sera possivel obter uma melhor
previsibilidade do sucesso da técnica prospectiva na regido alvo. Este estudo,
caso as hipéteses sejam confirmadas, sera de grande valia para a necessidade
de novos aquiferos fraturados cujo ambiente apresente pequenos espacos
fisicos ou areas altamente urbanizadas onde métodos geofisicos tradicionais

possam ser afetados por com ruidos ou interferéncias externas.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A partir desta pesquisa, busca-se compreender de quao confiavel é o
método de emanacdo natural de radénio no mapeamento de fraturas e na

prospeccao de agua em sistemas de aquiferos cristalinos fraturados.

1.2.1 Hipoteses

As hipoéteses, a partir das premissas como: a) As rochas da area alvo
sao ricas em uranio, e sabendo que o mesmo decai para o raddnio, a area alvo
apresenta altos teores de radénio; b) O raddnio é um elemento gasoso e
devido a isso, tende a percolar entre as descontinuidades da rocha. Uma vez
gue neste tipo de sistema de aquifero a agua esta nas fraturas, o radonio

estara junto a agua; As hidteses séo as seguintes:
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1.1.1. A - Onde houver alta concentracao de radonio, havera alto potencial para

prospeccao de agua.

1.1.1. B - Onde houver pequena concentracdo de raddnio, havera pequeno

potencial para prospecc¢éo de agua.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
O principal objetivo deste trabalho € verificar a variagdo da
concentracdo de rad6nio no solo ao longo de perfis cuja dire¢do é transversal

as fraturas tectonicas selecionadas em uma area-piloto.

1.3.2 Obijetivos especificos
- Analisar se os maiores valores de concentracdo de radonio coincidem

com a fratura tectbénica.

- Validar este método para mapear fraturas em areas nas quais 0s
lineamentos ndo estejam evidentes na imagem de satélite ou na fotografia

aérea, em virtude da existéncia de edificacdes ou terraplanagem na area.

- Fornecer elementos mais seguros para servir de guia para locacdo de

pocos de agua subterranea em aquiferos igneos ou metamorficos fraturados.

2. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

Porto Alegre, capital do Estado do Rio Grande do Sul, esta inserida na
regido metropolitana homoénima. Apresenta como municipios limitrofes Canoas,
Cachoeirinha, Alvorada, Viamdo e Nova Santa Rita. Sua borda oeste é
banhada pelo Lago Guaiba. Abaixo, a figura 1 mostra a localizagdo do

Municipio de Porto Alegre no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
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Figura 1 - Localizacdo de Porto Alegre
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Fonte: Schneider et al (1974).

Porto Alegre esta situada na regido nordeste do Escudo Sul
Riograndense e inserido no chamado Batdlito de Pelotas (Fragoso-César et
al.,1986), cujas injecdes e evolucdo estdo diretamente relacionadas ao Ciclo
Brasiliano. Nesta regido predominam rochas granitéides de composicao
variada, com pequena incidéncia de rochas basicas e intermediarias. Além
disso, sao individualizados digques acidos e, em menor quantidade, dioriticos
(Philipp, 1995).

As rochas granitdides que ocorrem no Municipio de Porto Alegre
pertencem as suites Dom Feliciano e Viamao, tendo sido individualizada seis
unidades litoestratigraficas (Philipp, 1995): Gnaisse Porto Alegre, Granito
Independéncia, Granito Viaméo, Granito Canta Galo, Granito Santana e o
Granito Ponta Grossa. O Granito Viam&o e o Granito Independéncia fazem
parte da suite Viamao e os granitos restantes fazem parte da suite Dom

Feliciano.

O Gnaisse Porto Alegre foi, inicialmente, definido como migmatitos
homogéneos (Schneider et al, 1974). Posteriormente, em 1998, foi denominado
como Gnaisse por Philipp (1998). Trata-se de um ortognaisses de composi¢céo

monzogranitica a granodioritica com termos tonaliticos. Estes corpos
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aparecem, frequentemente, como xenolitos com dimensdes desde centimetros

até hectbmetros nos Granitos Independéncia e Viamao.

O Granito Independéncia esta localizado em areas elevadas de Porto
Alegre e apresenta uma forma eliptica com orientacdo de alongamento
principal a direcdo NE. Composicionalmente é dominado por sienogranitos e
monzogranitos. Ja o Granito Viaméao é a mais aflorante unidade da regido do
Municipio de Porto Alegre, possuindo afinidade calci-alcalina e exibindo por
mega-fenocristais orientados de feldspato potassico.

Por sua vez, o Granito Canta Galo ocorre na porgao sul-sudeste do
municipio e é representado por um corpo eliptico com alongamento na direcao
NE. Possui um manto de alteracdo muito espesso, e, devido a isso, apresenta
relativamente poucos afloramentos na area em estudo. Apresenta, em quase

toda sua extensao, uma estrutura macicga.

O Granito Santana, com posicionamento controlado por uma zona de
cisalhamento de direcdo NE, constitui a principal feicdo estrutural e
geomorfolégica da regido de Porto Alegre, sendo caracterizado por forte
foliacdo  magmatica.  Expressa  forte  alinhamento  dos  cristais.

Composicionalmente, o Granito Santana € um pertita-granito a sienogranito.

Por fim, o Granito Ponta Grossa € representado por pequenos corpos
com caracteristicas similares que permitem a inclusdo dos mesmos em uma
mesma unidade litoestratigrafica. Apresenta estrutura macica e uma

composicao sienogranitica.

Abaixo na figura 2, dando énfase as litologias do municipio de Porto
Alegre, podemos notar as seis diferentes litologias citadas e seus contatos.
Também visualizando a imagem, a geografia do municipio ganha destaque em
relacdo as cidades limitrofes como Canoas, Alvorada e Viaméo e com o Lago

Guaiba.
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Figura 2 - Mapa geolégico do Municipio de Porto Alegre.
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Fonte: Modificado de Fianco (2011).

3. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Dois sistemas de aquiferos ocorrem no Municipio de Porto Alegre. O
Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano e o Sistema Aquifero Poroso
Cenozbico. O Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano ocupa
aproximadamente 65% da area do municipio, constituindo aquiferos
descontinuos (Roisenberg, 2001; Roisenberg et al.,, 2003.) O sistema
apresenta uma elevada heterogeneidade hidrogeoldgica e suas fraturas séo
predominantemente de direcdo NW, com menor quantidade de direcdo NE. Ja

o Sistema Aquifero Poroso Cenozéico é de natureza granular, caracterizado
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por depositos argilo-arenosos a arenosos de origem flavio-lacustre, lagunar e
aluvionar.

O presente trabalho tratard apenas das é&reas sobre influéncia do
Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano, isto é, areas cristalinas pré-

cambrianas aflorantes.

4. O RADONIO E SEU COMPORTAMENTO GEOQUIMICO

Descoberto por Ernest Rutherford em 1900, o radénio € um elemento
quimico de numero atbmico Z = 86 do grupo dos gases nobres da tabela
periddica. Ocorre na natureza devido ao decaimento radioativo da série do
uranio (**®U) para o chumbo (**°Pb). S&o conhecidos 22 isétopos sendo o mais
estavel o is6topo **radénio com uma meia vida de 3.84 dias. Abaixo, a figura 3

apresenta um esquema do decaimento do ?*®U com o ?*’Rn destacado.

Figura 3 - Decaimento radioativo do #*8U.
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Fonte: Modificado de site Mundo Educacéo

Por se tratar de um elemento gasoso, o raddnio € um elemento
extremamente movel, podendo, por um alivio de pressao, sair das estruturas
cristalinas dos minerais e, por meio de fraturas ou poros nas rochas, escapar

para os solos ou ar ambiente.

Devido ao is6topo de *®U ser 99,27% de todo uranio natural existente

no planeta e o raddnio decair de sua série radioativa, o raddnio (**’Rn) é



18

extremamente associado geoquimicamente ao uranio. Como as rochas
apresentam certa quantidade de wuranio em suas composic¢oes,
consequentemente h& concentracbes de radonio também. A Tabela 1
apresenta as concentracfes meédias de uranio em diferentes litologias igneas,

metamorficas e sedimentares.
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Tabela 1

ROCHAS IGNEAS

Uranio (ppm)

Graniticas 4,19
Gabroides 0,84
Ultramaficas 0,022
Eclogitos 0,20
Intrusivas alcalinas 9,82
Extrusivas silicaticas 5
Basalticas 0,43
ROCHAS
METAMORFICAS
Anfibolito 3,5
Gnaisse 2,2
Paragnaisse 4,5
Granulito 49
Ortognaisse 3,6
Coridierita Gnaisse 5,8
Marmore 0,17
Filito 1,9
Xisto 2,5
Rochas Méficas 3,2
ROCHAS
SEDIMENTARES
Arenitos 1,48
Grauvacas 2,1
Arcoseos 1,5
Folhelhos 3,25
Bauxita 11,4
Bentonita 5
Calcérios 2,19
Dolomitos 0,03-2
Fosfaticas 50 - 300
Evaporitos <0,1

Fonte: Modificado

de Duarte (2002).
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Como pode ser observada na tabela 1, a concentracdo de uranio nas
rochas igneas, & substancialmente maior em rochas graniticas e rochas
feldspatoidicas. Deve-se isso ao seu comportamento geoquimico que facilita o
enriguecimento nas séries mais diferenciadas do magmatismo. Ja nas rochas
metamorficas, a maior quantidade de uranio esta nos granulitos e nos
gnaisses. As maiores quantidades de uranio em rochas sao encontradas nos
minerais acessorios como zircdo, esfeno, apatita, monazita, allanita entre

outros.

A despeito da radioatividade do radbnio e suas consequéncias na saude
humana, ainda séo relativamente poucos os estudos realizados no Brasil, ao

contrario de paises mais desenvolvidos, particularmente aqueles de clima frio.

Segundo Fianco (2011), o valor médio das concentracdes medidas de
14 pontos em solos residuais graniticos de Porto Alegre foi de 4.454 Bg/m?.
Cabe salientar que este valor estd elevado devido a um ponto,
excepcionalmente, ter apresentado a concentracéo de 30.600 Bg/m?. Excluindo
este anbmalo ponto e respectiva medida, o nhovo valor da concentracdo média
fica em 1.914 Bg/m*

Segundo CIliff (1990), cerca de 2.500 pessoas morrem anualmente
devido ao cancer de pulm&o no Reino Unido, através da inalagdo de radonio.
De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA),
aproximadamente 21 mil mortes por cancer de pulméao ligado a inalacédo do gas
radénio ocorrem a cada ano naquele pais. Esse 6rgdo americano também
estima que 89% das mortes causadas por cancer associado ao contetdo de
radénio na agua séo provocadas pela inalacdo do gas e os 11% restante pela
ingestdo direta da &agua. Ademais, a ingestdo de radonio também esta

associada ao aumento de cancer de estdbmago, porém com risco bem menor.

Estudos relacionados a radbnio em minas subterrdneas da
Checoslovaquia, Franca, Canada, Australia e EUA identificaram que 2.700
mineiros, de um total de 64.000, que trabalharam nas minas alvos da pesquisa
morreram por cancer de pulmao (Appleton, 2005). Obviamente que os dados
ndo explanam que todos contrairam cancer devido a inalacdo do radénio, uma

vez que diversos mineiros tiveram a doenca causada por fatores como o
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tabagismo. Todavia, € imperioso destacar que o0 numero ainda assim é

relativamente elevado e constitui uma preocupante realidade.

5. PROSPECCAO DE AGUA SUBTERRANEA EM AQUIFEROS
FRATURADOS

Segundo Cavalcante (1990), em torno de 58% do territorio brasileiro
apresenta dominio hidrogeoldgico cristalino, 0 que da uma importancia muito
grande as melhorias de métodos de prospeccdo de &gua em regimes
cristalinos no Brasil. Os métodos de prospeccao de agua subterrdnea podem
ser divididos, tratando da area de prospeccdo, em dois principais grupos: os

meétodos regionais e os de detalhe.

Os métodos de prospeccao de agua subterranea regionais sao aqueles
que se aplicam a grandes areas de extensdo como, por exemplo, o estudo feito
para o abastecimento de uma cidade. Ja os métodos de prospeccédo de detalhe
sdo usados em areas menores, que normalmente sdo restritas a variaveis

limites como, por exemplo, o limite de uma propriedade.

As técnicas utilizadas no ambito regional sdo a utlizacdo de
sensoriamento remoto e a interpretacao de fotografias aéreas a fim de analisar
os lineamentos estruturais, os padroes de drenagens e frequéncias de juntas
estruturais. Também sdo devidamente analisados 0s pocos ja existentes na
regido e suas caracteristicas principais. As informacfes possiveis sao
absorvidas e assim podendo gerar diversos tipos de resultados estatisticos na

forma de mapas.

Os meétodos de prospeccdo de agua subterranea de detalhe sdo os
meétodos geofisicos que podem ser utilizados, além de serem efetivos quando
usados em areas menores, também usados onde a superficie natural ja fora
modificada antropicamente como nos centros urbanos. Os métodos geofisicos
mais utilizados na prospeccao de agua subterranea em aquiferos fraturados

s&80 0 método eletrorresistivo e o eletromagnético.
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O método eletrorresistivo é bastante usado devido a resistividade,
resisténcia em ohms entre as faces opostas de um cubo unitario do material,
ser uma das propriedades fisicas mais variaveis. Segundo Pereira (2009), os
valores de resistividade podem chegar & ordem de 10®° ohm. m para minerais
metélicos e na ordem de 10’ ohms. m para sedimentos extremamente secos ou
rochas macicas. A partir disso, informac¢des de recursos hidricos podem ser
fornecidas sem o alto custo de um programa de perfuracdo. Dois tipos
principais de técnicas sdo empregadas em levantamentos de resistividade para
a busca de agua subterranea: Caminhamento Elétrico e a Sondagem Elétrica

Vertical.

Ja& os métodos eletromagnéticos sdo utilizados a partir de perfis de
caminhamento com espacos regulares. A frequéncia utilizada no equipamento
e a resistividade do substrato investigado sdo determinantes para a
profundidade de investigacdo. No caminhamento, ao passar por zonas
fraturadas contendo agua, os parametros sédo alterados em funcéo dos grandes
contrastes de resistividade.

Apesar de estes métodos serem bastante eficientes no uso da
prospeccdo de agua subterrdanea em aquiferos fraturados, e particularmente
em areas densamente urbanizadas estes métodos apresentam deficiéncias em
razdo de interferéncias, como, por exemplo, redes de energia elétrica,
pavimentagdo asféltica, presenca de veiculos automotores, dentre outros
fatores. Salientando essas informacdes, o método de emanacgdo natural de
radénio se torna Util nestes locais, pois € livre dessas interferéncias e pode ser

utilizado com facilidade em jardins e areas de calgcamento.

6. METODOLOGIA

O trabalho primeiramente passou por uma cuidadosa revisao

bibliografica do assunto em pauta, considerando-se que Sao poucos 0S
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registros sobre o uso deste método prospectivo para aguas subterraneas, em
especial em nosso pais.

Numa segunda etapa do estudo foram realizadas andlises de laminas
petrograficas de quatro litologias graniticas encontradas no Municipio de Porto
Alegre e um reconhecimento geoldgico estrutural a partir do registro de
lineamentos da regido, utilizando-se imagens sombreadas de relevo extraidas
do projeto Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (USGS) e fotografias
aéreas obtidas com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/CPRM.
Essas duas metodologias serviram para a escolha das areas-piloto nas quais
os lineamentos tectdnicos fossem claramente definidos em fotografia aérea.

Na etapa seguinte foram realizados trabalhos de campo detalhados nas
areas-piloto com reconhecimento e locacdo de lineamentos no terreno e
utilizacdo do equipamento RTM - 1688 para medidas de rad6nio no solo. As
medidas foram realizadas seguindo uma malha espacial determinada que
favorecesse o tratamento estatistico dos dados obtidos. Os estudos foram
complementados com analises gama-espectrométricas nos mesmos locais em

qgue foram realizadas as determinac6es com o RTM — 1688.

Os dados adquiridos foram representados por meio de tabelas,
recebendo um tratamento estatistico adequado com o programa de

computador Surfer para facilitar as conclusdes obtidas.

6.1 Analises Petrograficas

Foram realizadas andlises de quatro granitos presentes em Porto
Alegre. Os granitos estudados, tanto macroscopicamente quanto
microscopicamente, foram o Granito Santana, o Granito Viamao, o Granito

Independéncia e o Granito Ponta Grossa.

Apo6s analise macroscopica, foram feitas duas descrigdes petrograficas a
partir de laminas delgadas de cada corpo granitico, estudo este realizado no
laboratorio de microscopia do Departamento de Mineralogia e Petrografia do
Instituto de Geociéncias da UFRGS. Foi dada maior atencdo a presenca de

lamelas de biotita metamictizada, como indicativo dos efeitos da radioatividade.
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6.2 Identificacdo e selecdo dos lineamentos

Os lineamentos e eventuais concentracfes de fraturas foram fatores

determinantes para a escolha das areas-piloto.

Foram utilizadas inicialmente imagens do tipo sombreadas de relevo
extraidas do projeto Shuttle Radar Topography Mission — SRTM do servico
geoldgico norte-americano (USGS). Esse tipo de imagem foi escolhido, pois
possibilita uma melhor visualizacdo das diferencas do relevo. A imagem de
relevo € gerada a partir de uma grade retangular sobre a qual € aplicado um
modelo de iluminacdo. Neste trabalhou utilizou-se quatro angulos de
iluminacdo (0°/360°, 90° 180° e 270°) o que ocasionou o uso de quatro
diferentes imagens. Apds o tracejar das estruturas, foram gerados diagramas

de rosetas a partir do programa de computador Rock Works.

Também para detectar lineamentos e fraturas, foram utilizadas fotos
aéreas de escala 1:60.000 do Municipio de Porto Alegre obtidas na biblioteca
da CPRM. Com a escolha de duas fotos foi gerado um anaglifo, utilizando o
programa llwis, que possibilitou a visualizacdo do relevo em 3D com o auxilio
de um Oculos especial para a Vvisualizacdo. As imagens foram
georreferenciadas e os lineamentos foram tragados com o0 uso do programa
ArcGIS.

A selecdo dos lineamentos a serem detalhados foi realizada atentando
para uma boa definicdo visual da estrutura no anaglifo e no campo e boas
condicbes de acesso ao local, que deveria permitir a execucdo de perfis

transversais.

6.3 Medidas de radbnio

As medidas de radonio foram feitas com o uso do equipamento SARAD

RTM modelo 1688, disponibilizado pela Comissédo Nacional de Energia Nuclear
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(CNEN). Este equipamento consiste de uma bomba de succéo que faz leituras
de radénio do ar succionado para dentro do equipamento. O RTM 1688 pode
tanto medir o radénio do ar do ambiente quanto pode ser conectado a um filtro
e uma sonda para determinar o radénio no solo, tal como realizado no presente
estudo. Para tanto, é cravada uma ponteira de a¢o no solo até profundidade de
100 cm e depois de retirada, a sonda é imediatamente introduzida no canal
originado e o ar do solo, contendo radbnio, é bombeado através da sonda
capilar e levado a camera de ionizacdo, onde é determinada a concentracao

meédia do gas.

Figura 4 - Equipamento RTM 1688.

Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Figura 5 - Equipamento RTM 1688 e acessorios para o uso no solo.

Fonte: Dados da Pesquisa (2015).

Com a finalidade de atender os objetivos especificos do trabalho, foram
realizadas medidas de radonio ao longo de perfis transversais aos lineamentos
selecionados, em pontos equidistantes, em média, 20 a 25 metros entre si,
sendo um dos pontos localizado o mais préximo possivel da estrutura
tectdnica. Em cada ponto foram feitas 6 medidas para analise da concentracao
de radbnio, cada uma registrada a cada 5 minutos, totalizando um tempo total
de 30 minutos por ponto. Cabe salientar que foram necessérias algumas
precaucdes antes de reiniciar o procedimento no préximo ponto, evitando-se o
efeito de memdéria do equipamento. Assim, o equipamento foi mantido
funcionando por alguns segundos adicionais, bombeando o ar do préprio

ambiente.

Para uma melhor compreensdo da qualidade dos dados obtidos o
equipamento registra o erro analitico de cada medida de concentracdo de
Radoénio. As medidas iniciais que representam a maior concentracdo de
radonio registraram erros analiticos compreendidos entre 6 e 10%, enquanto
nas medidas seguintes a concentracdo de radonio decresce, aumentando o
erro analitico. Este registro € automaticamente fornecido pelo equipamento e
nao depende do operador. Com este procedimento, o dado analitico pode ser
assumido como estatisticamente corrigido. Para fins de representatividade, séo
considerados os valores de concentracdes das seis medidas realizadas no
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mesmo ponto, tomando-se como resultado final a concentragdo média de

radonio.

Os valores foram tratados com o programa Surfer a fim de se obter uma
melhor visualizagédo e compreenséo dos dados obtidos nos perfis.

6.4 Medidas de radiagcdo gama

Para realizar as medicOes de radiacdo gama utilizou-se o equipamento
RS-125 Super GAMMA-RAY SPECTROMETER, dispositivo portéatil de

levantamento de radiacao, com capacidade de realizar a andlise in situ.

Correlacionou-se o teor de uranio em superficie com o teor de radénio
no solo. Foram feitas medidas de concentracdo de uranio com o
gamaespectrometro em todos os pontos que foram analisados os teores de
radénio no solo. No presente estudo, o tempo de leitura do equipamento foi

programado para 120 segundos.

O detector deste aparelho é um cristal muito sensivel de Nal de 103 cms,
com aptiddo de ler K, U, Th, taxa de dose e contagens totais por segundo

(cps). Discrimina a contagem total, a energia excitacdo de fétons de 2,615 MeV

pertencente ao pico do *°°TI (decaimento do ** 208

214Bi

torio para < talio), a energia

%8 ranio para

excitacdo de fétons de 1,76 MeV do (decaimento do
ZUpismuto) e a energia excitacdo de fétons de 1,46 MeV do “°K (captura de
elétron pelo potassio para passar ao “°argénio). Além disso, mede uma faixa de
energia para cada pico, desde 2,42 MeV até 2,82 MeV, desde 1,66 MeV até
1,86 MeV e desde 1,36 MeV até 1,56 MeV respectivamente. As concentracdes
de cada elemento pai sdo estimadas, tendo-se em conta o equilibrio entre os

radioelementos principais com seus filhos (Milsom, 2003).
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Figura 6 - Gamaespectrometro RS-125.

-

Fonte: Dados da Pesquisa (2015).

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na primeira etapa do estudo permitiram definir como
a area-piloto do estudo, a regido leste de Porto Alegre, que correspondem a

area de ocorréncia do Granito Santana e do Granito Viamao.

7.1 Petrografia das unidades graniticas

7.1.1 Granito Santana
O Granito Santana possui cor rosada a avermelhada, passando para
castanha avermelhada, quando alterado. Em varios locais aparecem manchas
irregulares escuras e avermelhadas que séo atribuidas a percolacdo de fluidos

com deposicao de oxidos de ferro e manganés.

Composicionalmente, este granito € constituido por ortoclasio-microclinio
granito a sienogranito, de textura equigranular grossa a média (5-12 mm), com
predominio de feldspato alcalino r6seo prismatico, pequenas quantidades de
plagioclasio branco euédrico e com biotita intersticial. O quartzo, abundante,

possui forma em geral alongada.
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A estrutura do granito esta bem marcada por uma foliacdo magmatica
definida pela orientacdo de feldspato alcalino prismatico e biotita e, em zonas
mais deformadas, pelo alongamento do quartzo. Esta foliacdo é bastante
penetrativa e ocorre em quase toda a extensdo do corpo. Segundo Phillip et al.
(2008), nas porcbes mais deformadas da rocha, aparece uma textura
protomilonitica com quartzo alongado e lineagdo de estiramento mineral sub-
horizontal. Nas bordas leste e oeste do corpo ocorrem, localmente, faixas
restritas protomiloniticas e miloniticas. Estas rochas miloniticas contém de 30 a
40% de porfiroclastos de 2 a 6 milimetros envolvidos por uma matriz grano-

lepidoblastica fina.

Lamina 5 — S2 — Santana
Mineralogia:
Essenciais: Quartzo; Ortoclasio; Microclinio; Plagioclasio.
Acessorios: Opaco; Zircao; Fluorita; Allanita, Apatita, Biotita.
Secundérios: Mica Branca; Opaco.
Anélise modal:
Ortoclasio: 47%.
Microclinio: 18%.
Quartzo: 27%.
Plagioclasio: 6%.
Demais: 2%.

Classificacao petrolégica: Feldspato-alcalino Granito.

A rocha possui textura equigranular média hipidiomoérfica
predominantemente formada por feldspato alcalino (ortoclasio e microclinio)
subédrico prismatico e por quartzo anédrico. Textura poiquilitica devido as
inclusdes dos minerais acessoérios nos grdos de feldspato. Os gréos de
ortoclasio estao quase todos muito pertitizados (manchas de albita) com textura
“‘pele de tigre”. A fluorita, em muitos graos apresentou coloracdo roxa o que
caracteriza provavelmente radioatividade. A allanita também mostrou vestigios
de radiacao, pois apresenta aparéncia amorfa. A biotita alterou-se praticamente
toda para mica branca mais 6xido de ferro. Ha duas geracfes de minerais
metélicos: 1) Opacos de cristalizagdo precoce e 2) Opacos secundarios

derivados da alteracdo da biotita.

Lamina 1 - S1- Santana
Mineralogia:
Essenciais: Quartzo; Pertita; Microclinio; Plagioclasio.
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Acessorios: Zircdo; Fluorita; Opaco; Allanita; Apatita; Biotita.
Secundarios: Clorita; Mica branca; Opaco.
Andlise modal:
Ortoclasio: 34%.
Microclinio: 27%.
Quartzo: 33%.
Plagioclasio: 5%.
Demais minerais: 1%.

Classificacao petroldgica: Feldspato-alcalino Granito

Predomina textura equigranular média hipidiomérfica com uma trama
principal composta por feldspato alcalino (ortoclasio e microclinio) prismatico
subédrico e por quartzo anédrico e estirado. A textura poiquilitica € evidenciada
pelas inclusbes dos minerais acessorios (zircao, allanita, fluorita e opaco) no
feldspato alcalino e plagioclasio. A presenca de pertitas com textura “pele de
tigre” esta muito presente e € definida por grossos filmes de manchas de albita
nos resticios graos de ortoclasio. O estiramento dos cristais de quartzo originou
a formacdo, em alguns pontos da lamina, de sub-grdos do mesmo mineral.
Ocorre a presenca de fluorita com alguns grdos com a coloracdo bem roxa,
evidenciando que o mineral é radioativo. A biotita praticamente se alterou toda

para clorita, opaco (6xido de ferro ao redor da clorita) e mica branca.

7.1.2 Granito Viamao
O Granito Viamao apresenta uma textura porfiritica marcada pela

presenca de megacristais de feldspato alcalino de 1 a 10 cm, que perfazem de
15 a 40% da rocha estando imersos em uma matriz equigranular grossa a
média (4-8 mm), de composi¢cdo granodioritica composta por plagioclasio,
feldspato de potassio, quartzo, biotita e, raramente, horad6nioblenda.

Os megacristais de feldspato alcalino sdo subédricos a euédricos, com
limites retilineos a lobados, exibindo uma zonacdo marcada por trilhas
concéntricas de inclusdes de biotita, plagioclasio e opacos. A biotita ocorre
como mineral interticial ou como agregados lenticulares milimétricos
associados com allanita e minerais opacos euédricos. O quartzo € incolor e
esta estirado por fluxo ou com forma ameboide. O plagioclasio, de cor branca,

€ euédrico e possui forma prismatica.
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Uma feicdo marcante neste granito € a presenca de enclaves maficos de

composic¢ao dioritica, concentrando-se, sobretudo na sua porg¢ao oeste.

Lamina 7 — V1 - Viaméo

Mineralogia:

Essenciais: Plagioclasio; Quartzo; Microclinio.

Varietais: Biotita.

Acessorio: Zircdo; Apatita; Esfeno; Opaco.

Secundario: Muscovita
Andlise modal:

Plagioclasio: 25%.

Microclinio: 44%.

Quartzo: 25%.

Biotita: 5%.

Acessorios: 1%.

Classificacao petrolégica: Sienogranito

O granito Viamao apresentou predominantemente textura porfiritica com
fenocristais de microclinio com a matriz apresentando textura equigranular
média. A textura poiquilitica foi evidenciada pelas inclusdes dos acessorios e
pelas diversas inclusdes de biotita nos feldspatos. O plagioclasio apresentou
estar bastante sericitizado (muscovita inclusa) e mirmequitos nos graos
proximos de gréos de microclinio. O esfeno apresentou a superficie lisa com
coloracdo marrom o que evidencia que o esfeno estad metamictizado. Muitas
inclus@es de biotita principalmente. Alguns graos de zircdo apresentaram Ihalos

metamicticos evidenciando sua radioatividade.

Lamina 8 - V2 - Viamao

Mineralogia:

Essenciais: Plagioclasio; Microclinio; Quartzo; Ortoclasio.

Varietais: Biotita.

Acessorios: Zircao; Apatita; Opaco.

Secundario: Clorita; Muscovita.
Analise modal:

Ortoclasio: 38%.

Plagioclasio: 15%.

Microclinio: 12%.

Quartzo: 30%.

Biotita: 4%.

Demais minerais: 1%.

Classificacao petroldgica: Sienogranito.
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Ao microscépio, a rocha apresentou textura equigranular média. Os
grédos de feldspato alcalino estdo parcialmente ou até mesmo totalmente
transformados em microclinio. Estdo exibindo formas subédricas a euédricas.
Alguns graos estdo zonados. A textura poiquilitica € comum sendo definida
principalmente pelas frequentes inclusbes de biotita no feldspato potassico.
Também é possivel analisar as inclusdes de zircdo, apatita e opacos na biotita.
A Dbiotita alterou-se em alguns pontos para clorita, alguns grédos estéo
praticamente todo cloritizados. A radioatividade do zircdo é evidenciada pelos
halos metamicticos principalmente na biotita cuja estrutura foi destruida pela

radiagcdo em torno do gréo do zircao.

7.1.3 Granito Independéncia
O granito possui cor cinza clara a esbranquicada, com pontuagdes

escuras conferidas pela biotita. Quando alterado, adquire tons amarelados a
alaranjados. Apresenta textura equigranular média a grossa (3-6 mm),
exibindo, localmente, uma textura inequigranular a equigranular fina a média
(1-2 mm), cuja mineralogia € constituida por feldspato alcalino, plagioclasio,
quartzo e pouca biotita (2 a 4%). Uma intensa variacao textural € observada
mesmo na escala de afloramento, onde € comum ocorrer uma complexa rede
de veios, diques e bandas, com espessuras entre 5 e 100 cm, alternando
porcBes mais tardias de natureza aplitica a pegmatitica.

Composicionalmente, o Granito Independéncia é dominado por
sienogranitos e monzogranitos. O feldspato alcalino € subédrico e mostra cor
cinza claro a branco. O plagioclasio é branco e ocorre com formas prisméticas.
O quartzo é ameboide e intersticial. A biotita ocorre como cristais euédricos e,

mais raramente, como agregados.

Lamina 3 — Independéncia 2
Mineralogia:
Essenciais: Ortoclasio; Microclinio: Plagioclasio; Quartzo.
Varietais: Biotita.
Acessorios: Zircao; Apatita; Opaco; Allanita.
Secundarios: Clorita; Opaco (6xido de ferro).
Analise modal:
Ortoclésio: 20%.
Microclinio: 5%.
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Plagioclasio: 31%.
Quartzo: 41%.
Biotita: 3%.

Classificacao petrolégica: Monzogranito.

A rocha possui textura equigranular média hipidiomorfica. A textura
poiquilitica €& evidenciada pelas inclusbes de biotita e acessorios nos
feldspatos. E possivel também analisar as inclusdes de acessorios na biotita.
Alguns gréos de plagioclasios estdo apresentando mirmequitos. No ortoclasio
e no microclinio sdo encontradas finas pertitas em varios pontos da lamina. A
biotita est4d, em muitos graos, se alterando para clorita mais Oxido de ferro
(opaco). Alguns gréos estéo totalmente cloritizados. A radioatividade do zircao
€ evidenciada pelos halos metamicticos. H& graos que inclusos na biotita, por
exemplo, destroem a estrutura do filossilicato devido a radiacdo emitida. O
quartzo, em alguns pontos, esta alongado com subgrdos de tamanhos

diferentes ou constituindo agregados com tamanho de grdo menor.

Lamina 4 — Independéncia 1

Mineralogia:

Essenciais: Plagioclasio; Ortoclasio; Quartzo.

Varietais: Biotita.

Acessorios: Zircao; Fluorita; Apatita; Allanita; Muscovita.

Secundarios: Clorita; Opaco (6xido de ferro); Muscovita (sericita).
Andlise modal:

Quartzo: 40%.

Plagioclasio: 37%.

Ortocléasio: 20%.

Biotita: 2%.

Demais minerais: 1%.

Classificacao petrolégica: Monzogranito.

O granito independéncia apresenta textura equigranular média (3mm)
hipidiomoérfica. Ha muitas inclusbes de biotita no feldspato (ortoclasio e
plagioclasio) evidenciando a textura poiquilitica. Também inclusos, os
acessorios estdo tanto nos feldspatos quanto nas biotitas. Alguns grédos de
plagioclasio estdo apresentando mirmequitos. A biotita esta sofrendo alteracdo
descrita pela reacéo: Biotita—> clorita mais 0xido de ferro. Alguns graos estao

totalmente cloritizados e 0s opacos estdo estirados como se estivessem
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ocupando o espaco das clivagens da antiga biotita. O plagioclagio e o
ortoclasio estdo bastante sericitizados. A fluorita estd incolor. O quartzo é
alongado com sub-grdos de tamanho variado ou constituindo agregados

granoblasticos finos irregulares. O zircdo apresenta halos metamicticos.

7.1.4 Granito Ponta Grossa.
O granito possui cor rosa com tons avermelhados, mostrando textura

equigranular grossa a meédia (5-10 mm). Apresenta estrutura macica e uma
grande homogeneidade estrutural. Contém raros enclaves maficos, com formas
arredondadas e dimensdes da ordem de 1 a 5 cm, com contatos curvos e bem

definidos.

A composicdo petrografica do Granito Ponta Grossa é sienogranitica,
contendo essencialmente feldspato alcalino de cor rosa, subédrico, com
pequenas quantidades de plagioclasio branco, prismatico, quartzo amebdide e,
mais raramente, biotita intersticial. Os acessorios sao o esfeno, zircdo, apatita,

allanita e os minerais opacos.

Lamina 6 — PG1- Ponta Grossa

Mineralogia:

Essenciais: Quartzo; Microclinio; Plagioclasio.

Varietais: Biotita.

Acessorios: Zircao; Apatita; Fluorita; Esfeno; Allanita; Opaco.

Secundarios: Biotita verde; Clorita; Opaco; Muscovita (sericita).
Analise modal:

Quartzo: 40%.

Plagioclasio: 20%.

Microclinio: 36%.

Biotita: 3%.

Demais minerais: 1%.

Classificacao petrolégica: Sienogranito.

O granito ponta grossa apresenta textura equigranular média a grossa
(3mm a 6mm) hipidiomorfica. Apresenta textura poiquilitica definida por
inclusBes de plagioclasio e biotita no microclinio; biotita no plagioclasio; zircéo,
apatita, esfeno, allanita e opaco na biotita. Os plagioclasios estéo apresentando
sericita e alguns graos mirmequitos. A biotita apresenta transformacéo

incipiente para biotita verde, clorita e opaco. O esfeno esta com a textura lisa e
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se encontra metamictizado. Os zircdes estado apresentando halos metamicticos

na biotita. A fluorita esté incolor e esta preenchendo as fraturas entre os graos.

Sabendo que as rochas mais alcalinas tendem a ser mais radioativas e
que as andlises petrograficas serviram como ferramenta para identificar a
concentracdo dos possiveis minerais possuidores de uranio e identificar
lamelas metamictizadas de biotita. As unidades Granito Santana e Granito
Viamao, considerando-se estes elementos foram pré-selecionadas para a

segunda fase do trabalho.

7.2 Resultados - Identificacdo dos lineamentos

Como ja mencionado, foram analisadas quatro imagens (angulos
diferentes de iluminacéo) do tipo sombreadas de relevo extraidas do projeto
Shuttle Radar Topography Mission do servico geolégico norte-americano. As
quatro imagens originais e suas respectivas quatro figuras com os lineamentos

tracados estdo mostradas a seguir em ordem de iluminacdo de 90 a 360 graus:
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Figura 7 — Imagem com iluminacéo de azimute 90°.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Figura 8 - Imagem com iluminagdo de azimute 90° e seus lineamentos tragados.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Figura 9 - Diagrama de Roseta da imagem com iluminacdo de azimute 90°.

Quadro Estatistico

Método Frequéncia
Intervalo de classe 10 graus
Populacao total 151
Populacao da direcao principal 21

Fonte: Dados da pesquisa (2015).
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Figura 10 - Imagem com iluminag&o de azimute 180°.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Figura 11 - Imagem com iluminag&o de azimute 180° e seus lineamentos tragados.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).



Figura 12 - Diagrama de Roseta da imagem com iluminacdo de azimute 90°.
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Quadro Estatistico

Método Frequéncia
Intervalo de classe 10 graus
Populagio total 129

Populagio da direcio principal 26

Fonte: Dados da pesquisa (2015)
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Figura 13 - Imagem com iluminacédo de azimute 270°.

Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Figura 14 - Imagem com iluminacao de azimute 270° e seus lineamentos tracados.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Figura 15 - Diagrama de Roseta da imagem com iluminacao de azimute 270°.
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Quadro Estatistico

Método Frequéncia

Intervalo de classe 10 graus
Populagio total 122
Populagdo da diregdo principal 16

Fonte: Dados da pesquisa (2015).
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Figura 16 - Imagem com iluminacédo de azimute 360°.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Figura 17 - Imagem com iluminacao de azimute 360° e seus lineamentos tracados.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Figura 18 - Diagrama de Roseta da imagem com iluminac¢do de azimute 360°.

270—- 2

Quadro Estatistico

Método Frequéncia
Intervalo de classe 10 graus
Populacio total 139
Populagio da direcio principal 18

Fonte: Dados da pesquisa (2015).

Pode-se observar a partir das imagens que os lineamentos tectonicos se
concentram na topografia mais alta do municipio que é representada pelas
litologias cristalinas. Com base nos diagramas de rosetas, o predominio dos
lineamentos estruturais com direcdo noroeste (NO) é evidenciado. Um
consideravel niumero de estruturas com diregdo nordeste (NE) também foi

apresentada.

Ultrapassada essa etapa do trabalho, foi selecionada uma regido mais
especifica para a visualizacdo dos lineamentos. Para isto, foram utilizadas duas

fotos aéreas em escala 1:60.000 para a geracdo do anaglifo, cuja regido se
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refere a uma area central das imagens sombreadas de relevo que é separada

pelas duas litologias mencionadas (Granito Santana e Granito Viamao).

Essa regido foi escolhida pela grande concentracdo dos lineamentos e
pela boa representacdo dos mesmos no campo. Por se tratar de uma area
consideravelmente grande de Porto Alegre, muitos bairros da cidade estdo na
imagem gerada como, por exemplo, o bairro Agronomia, Lomba do Pinheiro,
Partenon, Belém Velho, entre outros. Na figura 19, a representacdo do anaglifo
gerado € o mesmo, da figura 20. Dentre os lineamentos marcados, foram

selecionados quatro destinados a realizacdo dos estudos.
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Figura 19 — Visao estereoscoépica pelo método do anaglifo da area de estudo ajustado
ao terreno, envolvendo o estereopar 14842 e 14843 na escala original 1/100000,
adquirido em 1975 pelo Servico Geografico e Cartogréafico do Exército Brasileiro.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Figura 20 - Anaglifo com as estruturas tragadas e a indicacdo das escolhidas para a

elaboracéo dos perfis.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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7.3 Analises de radbnio e uranio nos perfis selecionados.

Foram realizados quatro perfis para medidas de concentracdo de
radénio no solo. Nestes perfis, também foram adquiridos os valores de
gamaespectrometria de uranio em cada ponto. Dois perfis se encontram em

area aflorante do Granito Santana e os dois restantes no Granito Viamao.

Os perfis foram denominados Perfil Bento Gongalves, Perfil Lomba do
Pinheiro, Perfil Morro da Policia e Perfil Arquidiocese, de acordo com sua
localizacdo. Os dois primeiros perfis citados sao localizados no Granito

Viaméao, enquanto os dois ultimos no Granito Santana.

7.3.1 Perfil Bento Goncalves

O Perfil Bento Gongalves foi composto por trés pontos, sendo o ultimo
ponto situado no lineamento que possui direcdo noroeste. A imagem abaixo
apresenta o perfil tracado transversalmente ao lineamento e a localiza¢do dos

pontos analisados.
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Figura 21 - Perfil Bento Gongalves, seus respectivos pontos e lineamento.

Fonte: Dados da Pesquisa (2015).

A tabela 2 apresenta os resultados das medidas de raddnio e uranio nos
pontos do Perfil Bento Gongalves com as respectivas coordenadas

geograficas.

Tabela 2

Perfil Bento Gongalves

UTM: 0488666/6672413 UTM: 0488730/6672444

UTM: 0488691/6672420

Uranio: 1.6 Uranio: 2.2
Ponto 1 Urénio: 1.6 ppm Ponto 2 ppm Ponto 3 ppm
Medidas Rad6nio Medidas Radonio
1 2730+ 17% 1 1354 +- 24% 1 8583 +- 9%
2 2058 +- 19% 2 1215 +-26% 2 6086 +- 11%
3 774 +- 36% 3 1442 +- 22% 3 3280 +- 15%
4 1358 +- 24% 4 775+-31% 4 3148 +- 15%
5 956 +- 29% 5 191 +- 58% 5 1802 +- 21%
6 680 +- 40% 6 497 +-43% 6 2145 +- 20%
Média 1431 Bg/m?3 Média 896 Bg/m?3 Média 4174 Bg/m3
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O mapa tratado estatisticamente com os dados das concentracdes de

radonio nos trés pontos é apresentado na figura 22.

Figura 22 - Mapa estatistico de valores de concentracao de radénio no Perfil Bento
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).

Como se pode visualizar, a partir da tabela 2 e do mapa da figura 18, ha
uma diferenca de valores da concentragédo de radonio do ponto 1 para o ponto
2, com decréscimo da ordem de 37%. Ja a diferenca do ponto 2 para o ponto 3
registra um incremento de 366%. N&o devemos ignorar o fato que a distancia
do ponto 1 para o ponto 2, em torno de 26 metros, € menor que a distancia do
ponto 2 para o ponto 3, aproximadamente 42 metros. Contudo, o valor medido

no ponto 3 é significativamente maior do que 0s pontos anteriores.

Os dados de concentracdo de uranio obtidos através da
gamaespectrometria, mostram o mesmo valor de 1,6 ppm nos pontos 1 e 2. O
ponto 3 apresentou aumento de 37% (2,2 ppm) em relacdo aos dois primeiros.
Ndo obstante tratar-se de um método semi-quantitativo, deve-se salientar a
coincidéncia de comportamento de raddnio e uranio no ponto 3.
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7.3.2 Perfil Lomba do Pinheiro

No Perfil Lomba do Pinheiro foram realizadas anéalises em cinco pontos
distribuidos transversalmente ao lineamento que possui direcdo noroeste.
Neste perfil, foi possivel distribuir homogeneamente, 0os pontos numa distancia
meédia de vinte metros, estando o ponto 5 situado junto ao lineamento. O perfil
tracado, os pontos escolhidos e a feicdo estrutural sdo representados na figura
23.

Figura 23 - Perfil Lomba do Pinheiro e seus respectivos pontos.

Fonte: Dados da Pesquisa (2015).

As concentragdes de radbnio e uranio nos cinco pontos sao

apresentadas na tabela 3 e representadas no mapa estatistico da figura 24.



Tabela 3

Perfil Lomba do Pinheiro
UTM: 0486205/6670872

UTM: 0486186/6670862

UTM: 0486168/6670853

U: 2 ppm

3781 +- 15%
3154 +- 18%
2653 +- 23%
3289 +- 19%
1775 +- 30%
2846 +- 23%

55

Pontol Uranio: 2.1 ppm  Ponto 2 U: 2.2 ppm Ponto 3

1 2467 +- 23% 1 2345 +- 23% 1

2 2933 +-21% 2 1927 +- 29% 2

3 3102 +- 20% 3 1719 +- 30% 3

4 1982 +- 29% 4 2149 +- 25% 4

5 1641 +- 30% 5 2632 +- 23% 5

6 2008 +- 29% 6 1828 +- 30% 6
Média 2355 Bg/m? Média 2100 Bg/m? Média

UTM: 0486151/6670844

Ponto 4 U: 1.9 ppm Ponto 5

1 1733 +- 30% 1

2 2689 +- 24% 2

3 2891 +- 23% 3

4 3563 +- 18% 4

5 3210 +- 19% 5

6 2960 +- 23% 6
Média 2841 Bg/m? Média

UTM: 0486133/6670835

U: 1.7 ppm

3785 +- 19%
4452 +- 16%
4107 +- 17%
4492 +- 16%
4858 +- 15%
5321+ 13%
4502 Bg/m?

2916 Bg/m?

Figura 24 - Mapa estatistico dos valores de concentracdo de radonio no Perfil Lomba
do Pinheiro.
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E possivel visualizar que ha uma pequena diferenca de valores da
concentracéo de radénio do ponto 1 para o ponto 2 (diminuicdo de 11%) e do
ponto 3 para o ponto 4 (diminuicdo de 2,5%). Contudo, h4& um aumento de 39%
do ponto 2 para o ponto 3 e um aumento de 58% do ponto 4 para o ponto 5. O
aumento é ainda maior se considerarmos o valor da concentracdo medida do

ponto 1 em relacdo ao ponto 5 (aumento de 114%).

No que diz respeito aos valores de gamaespectrometria, os teores de
uranio no solo no Perfil Lomba do Pinheiro variam timidamente. O menor valor
de 1.7 ppm é verificado no ponto 5 e o maior valor, de 2.2 ppm, no ponto 2.
Neste caso, é importante assinalar que ndo existe uma correlacdo entre 0s
valores de uranio medidos por gamaespectrometria e as concentracfes de

radonio.

7.3.3 Perfil Morro da Policia

No Perfil Morro da Policia foram realizadas medidas em cinco pontos,
estando o ponto 3 localizado junto ao lineamento, feicdo esta que € muito
visivel em visédo 3D do anaglifo. O perfil tragado e a localiza¢do dos pontos sdo

representados na figura 25.

Figura 25 - Perfil Morro da Policia e seus respectivos pontos e lineamento.

Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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A tabela 4 registra as coordenadas geogréficas, concentracdes de
radonio e uranio nos pontos do perfil Morro da Policia.

Tabela 4

Perfil Morro da Policia
UTM: 0484490/6670900 UTM: 0484489/6670879
Pontol Uranio: 1.8 ppm Ponto2 U: 1.9 ppm

Medidas Radonio Medidas Radonio

UTM: 0484480/6670861
Ponto 3 U: 2.3 ppm

Medidas Radonio

1 2730 +-17% 1 5438 +- 12% 1 4629 +- 14%
2 2058 +- 19% 2 3201 +- 16% 2 9252 +- 9%
3 2536 +- 18% 3 2644 +- 18% 3 6621 +-11%
4 1358 +- 24% 4 1998 +- 22% 4 7453 +- 10%
5 2857 +-17% 5 957 +- 34% 5 6977 +- 11%
6 2692 +- 17% 6 1582 +- 25% 6 5916 +- 12%
Média 2372 Bg/m3 Média 2637 Bg/m? Média 6808 Bg/m?

UTM: 0484472/6670840

Ponto 4

Medidas Radonio Medidas Radonio

U: 1.7 ppm

UTM: 0484467/6670828

Ponto 5

U: 2 ppm

1 3244 +- 16% 1 2115 +- 19%
2 3428 +- 16% 2 1874 +- 23%
3 3917 +- 15% 3 1526 +- 25%
4 2986 +- 17% 4 2237 +-19%
5 3589 +- 16% 5 1983 +- 22%
6 3121 +- 16% 6 1817 +- 23%
Média 3381 Bg/m? Média 1925 Bg/m?3

A figura 26 apresenta o mapa estatistico das concentracdes médias de

radonio no Perfil do Morro da Policia:
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Figura 26 - Mapa estatistico dos valores de concentracdo de radénio no Perfil Morro
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).

E facilmente observavel, a partir da tabela 4, que os valores de
concentracdo de raddnio variam muito pouco entre os pontos 1 e 2 (aumento
de 11%), havendo uma diferenca maior entre os pontos 4 e 5 (decréscimo de
45%). Por outro lado, as concentracfes de raddnio apresentam um incremento
de 158% do ponto 2 para o 3, enquanto este incremento é menor do ponto 4
para o 3, da ordem de 100%.
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Os valores de uranio obtidos através da gamaespectrometria variaram
pouco no Perfil Morro da Policia. O maior valor encontrado foi 2.3 ppm no
ponto 3 e o menor, 1.7 ppm, no ponto 4, situacéo que coincide com a varacao
dos resultados de radénio, isto €, 0o ponto que apresentou maior valor de
uranio também foi o ponto que apresentou a maior concentracdo de radonio.
Contudo, o ponto de menor concentragdo de uranio possui a segunda maior
concentracdo de radonio no solo, o que representa uma inconsisténcia entre 0s

dois métodos analiticos.

7.3.4 Perfil Arquidiocese

No Perfil Arquidiocese foram realizadas medidas em quatro pontos,
estando o ponto 4 junto ao lineamento. O perfil tragcado e a localizagdo dos
pontos sdo representados na figura 27.

Figura 27 — Localizacéo dos pontos no Perfil Arquidiocese e o lineamento.

Fonte: Dados da Pesquisa (2015).
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Na tabela 5 sdo apresentadas concentracdes de radbnio e uranio nos

quatro pontos do Perfil Arquidiocese. Na figura 28 esta representado o mapa

estatistico de concentra¢gfes de radonio no perfil.

Perfil Arquidiocese
UTM: 0482416/6670448

Tabela 5

UTM: 0482406/6670422

Ponto 1 U: 3.1 ppm Ponto 2

1 3037 +- 20% 1

2 2852 +-21% 2

3 2512 +- 23% 3

4 1761 +- 30% 4

5 2209 +- 23% 5

6 21494 +- 30% 6
Média 2311 Bg/m? Média

UTM: 0482398/6670408

U: 1.8 ppm

Medidas Radonio

3088 +- 18%
3466 +- 17%
2917 +- 20%
2115 +- 26%
1597 +- 33%
2175 +- 26%
2560 Bg/m3

UTM: 0482379/6670400

Ponto 3 U: 2.6 ppm Ponto 4

1 2358 +- 22% 1

2 759 +- 59% 2

3 810 +- 51% 3

4 938 +- 45% 4

5 1312 +- 33% 5

6 785 +- 47% 6
Média 1155 Bg/m3 Média

U: 1.9 ppm

Medidas Radonio

3668 +- 15%
19436 +- 6%
21091 +- 6%
17282 +- 6%
9479 +- 9%
6753 +- 10%
12952 Bg/m?
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Figura 28 - Mapa estatistico de valores de concentracao de radénio no Perfil
Arquidiocese.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015).

No Perfil Arquidiocese, o valor da concentracdo do raddnio no ponto 4 é
muito maior que as concentragbes nos trés pontos mais distantes do
lineamento. Se compararmos os resultados, temos aumentos expressivos de
460%, 406% e 1021%, respectivamente dos pontos 1,2 e 3 para o ponto 4.

As concentracdes de uranio obtidas através da gamaespectrometria
mostram claramente que ndo existe correspondéncia com a situacao geoldgica
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em relacdo ao lineamento e com o teor de radbnio registrado, variando entre

1,8 e 3,1 ppm.

A visualizacdo dos mapas estatisticos de distribuicdo do radénio deixa
claro que em todos os quatro perfis realizados, as maiores concentragdes nos

solos coincidem com os lineamentos estruturais.

Por outro lado, os resultados de concentracdo de uranio obtidos por
meio do método gamaespectrométrico, mostraram inconsisténcias em relacao
a distribuicdo do radénio e, ndo obstante haver uma limitacdo pelo niumero de
pontos analisados, torna-se evidente ndo ser possivel tracar correlagdes com

significado geologico.

Por consequéncia, ndo obstante o raddnio se originar por decaimento do
uranio, ndo € possivel correlacionar as concentracfes destes elementos com
as metodologias e equipamentos utilizados no presente estudo, o que pode ser

decorrente da diferenca de sensibilidade das duas técnicas.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos preliminares realizados conduziram a selecdo de uma
area-piloto através da interpretacdo de imagens de relevo sombreado. Esta
area compreende exposicdes do Granito Santana e do Granito Viamao. A
fotointerpretacdo, por outro lado, permitiu a escolha de 4 lineamentos

tectdnicos com boa definicao visual no campo.

Foram medidas as concentragBes de uranio por gamaespectrometria e
de radbnio através do equipamento Sarad mod. RTM 1688 em pontos

localizados ao longo de perfis transversais aos lineamentos selecionados.

As concentragfes de uranio variaram entre 1,6 e 3,1 ppm, sem manter
padroes de distribuicdo compativeis com a localizacdo dos lineamentos. No
caso do rad6énio, as concentracdes deste elemento no solo variaram entre 896
e 12952 Bg/m3. A distribuicdo deste elemento guardou estreita relagdo com os

lineamentos, ou seja, 0s maiores valores, em todos perfis realizados,
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coincidiram com estas estruturas, definindo sua localizacdo no campo e

demonstrando que a liberacdo mais intensa do gas se da ao longo das fraturas.

Com isto, os resultados permitiram concluir que as concentracdes de
radonio no solo possuem uma distribuicdo consistente com os lineamentos
registrados no campo. Desta forma, a metodologia pode ser utilizada como um
guia para o0 mapeamento de estruturas e localizacdo de pocos em aquiferos de
areas urbanas, onde edificacdes, cobertura de solo com asfalto e servicos de

terraplanagem tornam a visualizacao de fraturas pouco evidentes.
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