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Resumo - Este trabalho apresenta a contribuicdo donétodo
gamaespectrométrico no estudo da regido de Sdo Frsco de
Itabapoana, RJ. Os dados foram coletados por aerowe
Bandeirante com
espacamento de 1 km e linhas de medida na dire¢cdeS\ Foram
construidos mapas de distribuicdo de Urénio, TérioPotéssio,
Contagem Total e Ternario através de interpolacdo ¢lo método
de minima curvatura com células de 250 metros. Ossultados
permitiram identificar dominios litogeofisicos com base na
interpretacdo dos mapas de distribuicdo de radiacdayama,
oriunda das janelas correspondentes aos radioelentes Potassio,
Uranio e Tdrio em toda a regido, incluindo a Praiale Buena que
€ rica em areia monazitica utilizada na obtencdo deerras-Rara.
Palavras chave: Método Radiométrico; Terras-Raras; Sao
Francisco de Itabapoana.

intervalo de amostragem de 100 m,

I. INTRODUCAO

s elementos Terras-Raras (TR) consistem em 17
elementos quimicos metalicos, abrangendo a fanditia
lantanideos, o ftrio (Y) e o Escandio (Sc), comndes
distribuicdo na crosta terrestre, mas com baixaseartracoes.
Elas sdo encontradas em diversos tipos de minerais
principalmente, nos seguintes meios: bastnasitagilaar
absorvedoras de ions; xenotima; apatita, e monazita
Entretanto, apenas trés minérios sdo mais explsrado
comercialmente: a monazita (fosfato), a bastnasita
(fluorocarbonato) e a xenotima (fosfato), devideesem mais
demandados e possuirem maior valor no mercado. [1].

Application of the Gamma-Spectrometric Method As numerosas aplicacdes das Terras-Raras provésudss
for the Study of the S&o Francisco de Itabapoanapropriedades singulares, particularmente as esedpicas e
Region in the Context of the Exploration of Rare- magnéticas [2]. Possuem grande importéncia nass &fea

Earths

Abstract - This paper presents an application of the gamma-
spectrometric method for the study of the S&o Frarisco de
Itabapoana region, in the state of Rio de JaneiroThe data were
collected by Bandeirante aircraft with a sampling nterval of 100
m, spacing of 1 km and measurement lines in the N-@rection.
Distribution maps of Uranium, Thorium, Potassium, Total Count
and Ternary were constructed through interpolation by the
minimum curvature method with cells sized 250 metex. The
results allowed to identify litogeophysical domaindased on the
interpretation of gamma radiation distribution maps, originating
from the windows corresponding to the Potassium, Wmium and
Thorium radioelements throughout the region, includng Buena
Beach which is rich in monazitic sand used to obtai Rare-
Earths.

Keywords: Radiometric method; Rare-Earths; Sdo Fasco de
Itabapoana.

pesquisa, envolvendo o ambito da biologia, quingealogia,
medicina e diversos ramos de espectroscopia [3].

Utilizada como matéria-prima para as Terras-Ragas,
monazita era extraida das areias da Praia de Blomadizada
no municipio de Sao Francisco de Itabapoana (RJ), e
processada na Usina de Praia pela Sociedade Caindeci
Minérios Ltda [4].

A presengca de monazita na regido de Buena, no norte
fluminense, estende-se por 18 km, desde Guaxiratib&ao
Francisco de Itabapoana. Formam um corddo (regtinga
continuo, paralelo a linha de praia [5]. Contudojehas
reservas da praia de Buena sdo consideradas teamt=
esgotadas.

O mineral retirado das areias monaziticas das rdia
Norte Fluminense tem 8.000 ppm (parte por milh&oY drio,
elemento radioativo, um indice considerado muito. 8e ndo
houver cuidado e boas técnicas, os residuos samaite
contaminantes e poluentes, tanto na parte quintozo ma
radioativa. Paises como os Estados Unidos abaratonar
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exploragcdo da monazita devido a radioatividadeetlementos

[6].

Dessa forma, torna-se Util a investigacdo da radéd
radiométrica da regido, pois o0 método gamaespeétrmn
pode permitir a analise da radioatividade natusasdperficie
de extensas areas e formagdes geoldgicas comec@sr@as
na regido de S&o Francisco de Itabapoana [7].

A radioatividade que se situa exposta em rochdss,so
sistemas hidrolégicos em lugares extensos, A&guas
subterrdneas, mares e atmosfera, é procedentecdesag
radioativos naturais. Sabe-se que estdo presemtesolo
diversos nulcleos radioativos, mas aqueles que sas m
apropriados para o estudo das rochas sdo o Udiii@;o e o
Potassio [8].

Os elementos Uranio (U), Tério (Th) e Potassio (K)
encontram-se presentes em inUmeros minerais e \&@rsds
teores, que podem variar de acordo com a rochacanaadas
estudadas. Eles sdo capazes de proporcionar infoema =
complementares sobre as caracteristicas quimicaxida [9]. '

Isto posto, pretende-se utilizar 0 método
gamaespectrométrico a fim de se estudar os soloSade
Francisco de Itabapoana, que é uma regido rica emasF
Raras presentes em suas areias monaziticas, camivbpara
o levantamento de informagbes de significativo walo
cientifico. X

Para tanto, este trabalho esta organizado da sedarma: B. GEOLOGIA DA REGIAG
A Secéo Il apresenta as caracteristicas do muoicipiSa0 A geologia da regido a ser estudada pode ser tesai
Francisco de Itabapoana; na secdo Ill sdo abordedtesras- figura 2 abaixo, que apresenta o mapa geologicplgicado
raras; a Secdo IV descreve o metodo radiométtimmdando a da regido de S&o Francisco de Itabapoana.
medida de radiagdo gama, as fontes de radiacdo, gama 415 41,4 41,3 41,2 411 41,0
geoquimica dos radioelementos, sendo comentaddfiespeente ° ° Py ° > 211
sobre o tério, uranio e potassio e, por fim, o reamento i
aeroradiométrico; na Secdo V sdo apresentados pasnea
interpretacdo dos dados; e, finalmente na Secadosad
sumarizadas as principais conclusodes.

B

o

>

3

B

1

| /8

L

*&Hﬁa YaRg-——
[}

I

I

|

1

et |1 s RO LI T
———— e NN -~

Figura 1: Localizagdo de Séao Francisco de Itabappan
Landsat/Copernicus, escala em graus decimais, QB {11].

ll. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A. DESCRIGCAO DO MUNICIPIO

Sao Francisco de ltabapoana pertence a Regido Nortt -
Fluminense, que também abrange os municipios dep@am
dos Goytacazes, Carapebus, Cardoso Moreira, Céuceie
Macabu, Macaé, Quissama, Sao Fidélis e Sao Jo@ama
[10].

O municipio tem uma area total de 1.122,4 quil6asetr
quadrados, correspondentes a 11,5% da area daoRvoite
Fluminense. Os limites municipais, no sentido horaséo:
Campos dos Goytacazes, Espirito Santo, oceanotigtae
Sao Jodo da Barra [10]. A figura 1 representa tavie
satélite da regido de Sao Francisco de Itabapoana.
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado da regiddS@® Francisco de
Iltabapoana em graus decimais, WGS84, ModificadoSdea e
Cunha (2001) [12].
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O mapa geolégico da regido de S&o Francisco modelo de topografia global V 18.1 TOPEX com resétude
Itabapoana (figura 2) é descrito pelas seguintaslades 1 minuto desenvolvido pelo Instituto de Oceanograda
geoldgicas: Universidade de San Diego (figura 3) [13]. Sendoaacacao

do municipio feita através do software WinDigit.

Qph m 260000 270000 280000 290000
Dep6sito Marinho e Flavio-Marinho (0 — 1,6) Ma

Depositos  flavio-marinhos  siltico-areno-argilososcos em matéria
organica, englobando linhas de praia atuais aastajém de manguezais.

Tb

Grupo Barreiras (1,6 — 65) Ma

Deposito detritico pobremente selecionado com dpamtria cascalho,
areia argilo-arenosa, e argilas geralmente conteodpontes lateriticos.

0000€9.

0000Y9L

Ny2a

Granada-hornblenda-biotita tonalito a granito coextura porfiritica
(porfiroclastica) e forte foliagdo transcorrenteuit® mista envolvendo
dominios peraluminosos de granito tipo S, ricos gnanada e dominios
metaluminosos tipo |, ricos em hornblenda néo bsnados.

0000292

Suite Angelim (560 — 650) Ma

000009, 0000+9L

Ny2b

Suite Bela Joana (560 — 650) Ma

Topografia +
Granito tipo C: granada-hornblenda-clinopiroxénitepiroxénio km) " Regido de S&o Francisco de ltabapoana
charnockito de granulagdo grossa, textura magmadqaigranular a
porfiritica preservada, isétropo a foliado, assia enderbito e norito.

Figura 3: Mapa topografico em UTM (Universal Tramsa de
Mercator) de S&o Francisco de Itabapoana confeadma partir de

dados do modelo numérico digital de elevacao derier TOPEX,
V18.1 (1 minuto de resolugdo), Universidade de Siago, 2017.
Suite Desengano (560 — 650) Ma

Granito tipo-S com granada, muscovita e biotitagdenulacdo grossa, Como podemos ver na figura 3, a altitude varialdem
texturas granoblastica e porfiritica com forte dgfio transcorrente. até cerca de 140 m. A regiéo de menor altitude rgrnece
Localmente podem ser observados dominios e "mahatasnockiticas préximo ao sul se estendendo pelo litoral até Boegordeste

portadoras de granada e ortopiroxénio. Xendlit@stiéos de paragnaisses x . -
parcialmente fundidos (migmatitos de inje¢ao) aamrcom frequéncia. e~a reglao_ de maior altitude encontra-se na pareeste de
S&o Francisco de Itabapoana.

MNpi
Unidade Italva (650 — 1600) Ma

i i ) i ) Ill. ASTERRAS-RARAS
Metacalcéarios dolomitico e calcitico, maci¢o a saidal, marmores (ca)

granulacdo grossa, intercalado com granada-bmtitaranita, gnaisse,
quartzo-feldspatico e quartzo-anfibdlio-clinopiroi@ gnaisses (rocha Os elementos denominados Terras-Raras siao os metais
calcilissilicatica). lantanideos (elementos com nUmero atdmico entre 57-
lantanio, e 71-lutécio), além de escéndio (21)ie {B89). O
MN termo utilizado “Terras” é devido ao fato de que)ango dos
Ps . séculos XVIII e XIX, eles terem sido isolados codmados,
Complexo Paraiba do Sul do “T " desi ~ | sxidosli Ad
Unidade Sao Fidélis (650 — 1600a sendo “Terra” uma GiS|gna<;ao gera p{lara o>‘<‘| 0s mase( a
Granada.biotitasillimanit ) tzo-feldispe (met ) mesma forma que ‘“terras alcalinas” ou “metais aloal
ranada-piotita-sillimanita gnaisse quartzo-reldigpa (metagrauvaca), ” I ”
com bolsGes e veios anatéticos ou injetados de @sig§p granitica. terrosos”). E o termo “Raras” vem do fato de ques doram

Intercalages de gnaisse calcissilicatico e quarfzequentes. Variedades €Ncontrados em minerais de regides proximas a byttera
com cordierita e sillimanita (kinzigito) com comat transicionais com Suécia, e tinham um processo de separa¢cdo muitplexon
granada biofita gnaisse. Horizontes de xistostgsafs sdo comuns. Também [14],
ocorrem rocha calcissilicatica, metacarbonaticagaguartzito (qz). O histérico da descoberta das Terras-Raras é apaese
na figura 4. No entanto, os elementos Terras-Rasido
. presentes em varios produtos comerciais, como awieis)
C. TOPOGRAFIA DA REGIAO catalizadores, telas de TV e monitores, imés pesntaes,
O relevo do municipio € plano. Na regifo, a alaétwdria baterias de veiculos hibridos ou elétricos e muitos
desde o nivel do mar até pouco mais de 140 m iledaltde equipamentos da area médica, além de geradorestieas
acordo com o mapa confeccionado através de dados d#baerogeradores [15].
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Figura 4: Trajeto6ria histérica da descoberta dasafeRaras: (a)
cronologia de separagao das “terras itricas” arpirtgadolinita e (b)
das “terras céricas” a partir da cerita [16)].

A. OBTENGAO DE TERRAS-RARAS

Habitualmente, os minerais TR apresentam-se co
fosfatos, oxidos, fluoratos, silicatos e carbonafdsr meio

dessas formagdes disp8e-se de varios minerais ca@mo

Monazita, Bastnasita, Xenotima, Gadolinita, Fluarit

Perovskita, Zircdo, Alanita, Loparita, Euxenita pafita [17].
Devido a questdes geologicas relativas a formagdio

rocha, como meteorizagéo, transporte, erosdo ensathcéo,

as formacdes rochosas apresentam em suas COM3OSi

constituintes fixos, mas n&do concentracdes fixaavidd a
esse fato, é importante se conhecer o teor de $xidd erras-

Raras (OTR) em determinada regido, ou seja, pada c
localidade tem-se um estudo quimico e mineraldgico

especifico [17].

Na regido de S&do Francisco de Itabapoana, apresenta

grande destaque no litoral norte a presenca da 2itangue €

um fosfato de metais de Terras-Raras e de Toérig, (Th O método radiométrico € um processo no qual sdo

mineral, pois facilita o processo de separacaolan Serras-
Raras [19].

B. HISTORICO DAS TERRAS-RARAS NO BRASIL

A exploracao das TR no Brasil comecou em torno885,1
com a retirada da monazita das praias de Praddaia. Até
1896, a retirada era feita de forma gratuita, po@reia era
embarcada nos navios com a argumentacao de qaeuseda
como lastro para dar equilibrio aos navios que pdteriam
voltar vazios a Europa ou aos Estados Unidos [20].

No final da década de 1940, foi iniciada a produdéo
terras-raras no Brasil, com a usina Santo Amaraartls
integrante a Industrias Quimicas Reunidas S.A. (D), na
cidade de S&o Paulo (SP). A producao era feitanmo da
monazita oriunda da Usina de Praia (Upra), pertgeca
Sociedade Comercial de Minérios LTDA (Sulba), loala
em Buena, no municipio de Sao Francisco de ltalveapj@4].

Com a descoberta de uranio e tério na monagzitalkea $oi
estatizada na década de 60 e suas atividades grasaaser
administradas pela Comissdo Nacional de Energiaeduc
(CNEN). Entao, a estatal Industrias Nucleares asiB(INB),
fundada em 1988, sucedeu a Nuclebras, incorporasdmas
subsidiarias [21].

A Unidade de Minerais Pesados (UMP) da INB na Rtaia
Buena do municipio de S&o Francisco de Itabapdaheatua
no processo de separacdo e na comercializagao rosaisi
como ilmenita, zirconita, rutilo e monazita, extied de
reservas minerais formadas pela regressdo do nwen &
esgotamento das reservas, a produgdo se

acumulado no pétio, junto a usina de beneficiampritoario
e também as varias fracdes de minerais que forémuaeks

"YRrante os dltimos anos [22].

O Brasil, a partir de 1886 até meados dos anos986, 1
explorou as reservas de monazita litoraneas, tdoiae o
maior exportador do mineral.

onazita para a aquisi¢do de terras-raras foitaejgj devido
glos elementos radioativos. Atualmente, as resem@s

monazita situam-se em Minas Gerais e Rio de Janeiro
%%%tendo, aproximadamente, 31 mil toneladas deisneds

municipios de Presidente Figueiredo (AM) e de GatdGO)
contém reservas minerais consideraveis que, noatent@nda
ao foram exploradas.

IV. OMETODORADIOMETRICO

essencialmente (Ce, La, Y, Th)PQque se concentra nasutilizados detectores para verificar as emissdeteates das

areias, em razdo de sua resisténcia ao intempegefmaco e
a alta densidade relativa, estando, assim, assoc@d outros
minerais resistentes e pesados, como a magneditanufa
ideal, Fg0,), a ilmenita (FeTi@), o rutilo (TiG,) e o zircdo
(ZrSioy) [18].

Outro ponto relevante é que em termos de interagdesAtualmente, o método € empregado no mapeamento

quimicas, uma caracteristica importante da Monazitesiste

rochas que contém minerais radioativos. Geralmeletecta-
se a radiagdo gama através de aparelhos com@wiatio ou
contador Geiger. Esses instrumentos radiométriayant
desenvolvidos para que pudessem realizar a detededo
uréanio, mas depois apareceram outras aplicacogs [23

geoldgico, detectando as litologias de conteldmadisto. Em

em ndo apresentar teores (quantidade em porcentagédhoratorio pode-se definir com precisdo a quadédeom

elevados de itrio (Y), o que contribui para exppéim desse

que os elementos radioativos ou seus isGtopos cernga
numa rocha, com isso pode-se revelar varios aspetdo

5

restringe a
recuperacdo e comercializacdo do minério que ficou

Porém, a exploracdo da
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histéria geolégica da rocha em estudo, ou determinBigura 5: Espectros de Radiagdo Gama Espectf@dp®*Th e*K

comparag0Oes entre diversos tipos similares de usmméipo
de rocha, se foram originadas a partir da mesmége fde
magma, no caso de rochas igneas, ou se derivamesiaan
rocha-fonte, através da erosao, no caso de roelasentares
[23].

Vamos agora discutir varios fatores relevanteci@tados
ao método radiométrico, para esclarecer os seuseitos e
fundamentos.

A. MEDIDA DE RADIAGAO GAMA

O espectrédmetro de raios gama baseia-se em umsaate
do contador de cintilagdes, possibilitando que emelnto
examinado seja diferenciado da fonte de radiagéao.
guantidade de energia que fica contida dependeedaéncia
de radiacdo, quanto maior a frequéncia, maior énemmntida,

e suas medicbes em 1,76, 2,62 e 1,46 MeV, respativte [25].

C. GEOQUIMICA DOS RADIOELEMENTOS

O Uranio, o Tério e o Potassio respondem pela npsce
da radioatividade natural das rochas. S&o considsra
litéfilos e concentrados de preferéncia nas rochpeeas
acidas. Alguns dos minerais radioativos mais comuns
associados ao Uranio, Tério e Potassio foram refesnna
tabela 2 [26].

Tabela 1: Valores dos canais e dos picos (em MsS)a@ados aos
A canais dos elementos radiométricos e a emissadaaf?b].

por essa razdo os espectros de radiacdo sdo dpdeseR K 1,37 -1,57 1,46
partir de termos de niveis de energia. Os niveisnéegia &0 U= 1,66 — 1,86 1,76
enquadrados entre 0s niveis maiores e menores TH>: 241-2,81 2,61
predeterminados e fornecem um diagnéstico que mna@sir CT 0,41-2,81 -
diferencas entre as varias fontes de radiacdo, coostra a  Cdsmico 3,0-8,0 -

figura 5 [24].

Os espectrdmetros sao utilizados em aeronavesaatduy
sobrevoo sdo frequentemente calibrados em uma qirea
contém concentragBes conhecidas dos radioisétosesean
analisados, ou posicionando a aeronave sobre umaddéa
concreto fabricada com uma propor¢cdo conhecida d
radioisotopos [24].

B. FONTES DE RADIACAO GAMA

Apesar da existéncia de mais de 50 is6topos radisat
diversos na natureza, a maior parte € muito rafaagamente
radioativa. Com isso, as principais fontes de ghagama
descobertas na superficie terrestre provém da tdgsatéo
natural do potassio (40K) e dos elementos dassséoi@iranio
(238U) e do torio (232Th) presentes ha composigamaioria
das rochas. A avaliagéo é realizada através dadmed raios
gama dentro da janela energética de 0,41 a 2,81. Meste
intervalo, cada elemento é associado a um canal
espectrémetro (figura 5 e tabela 1) [25].

70
T1-208 (0,58)
@ ﬁBi-ZM (0,61)
Bi-214 (1,12)
501 r I K-40 (1,46)
Bi-214 (1,76)

TI-208 (261)

Contagem total ————

intensidade (countagens/s)

T
1,0

! I

T
15 2,0

Energia (MeV)

05

o

Tabela 2: Minerais radioativos encontrados com fizaitidade [27].

Potassio Torio Uranio
Mineral Ocorréncia  Mineral ~ Ocorréncia  Mineral Ocorréncia
Feldspatos de Principais Monazita Granitos, Uraninita Granitos,
ortoclasio e constituintes [ThQz + pegmafiose  [Oxidode U, pegmalitos
microlinio de rochas Fosfatos de gnaisses Pd,Ra+TH, com
[KAISi;0g] igneas e Terras Raras Terras Raras depdsitos
pegmafitos venosos de
Ag, Pb, Cu,
efc.
Moscovita Principais Tonanita Granitos, Camotita Arenitos
[HaKAI(Si0,):] constituintes  [(Th,U)0z]  pegmatitose  [K20.2UQs V2
de rochas depdsitos 0s.2H20]
igneas e placers
pegmafitos
Alunita Alteractes em Tonta, Granitos, Gummite Associada
[K:Al;(OH);; Si0,] rochas uranotorita  pegmatitose  [Alteracéo da coma
vulcinicas  [ThSIQs+U]  depdsitos uraninita} uraninita
acidas placers
Silvinita, carnalita Depdsitos
[KCI, MgCl,.6H,0]  salinos em
sedimentos
TORIO
O Tério (Th) é metalico, radioativo, tetravalente,

acinzentado, pesado, mole e brilhante. Ele pertancgrupo
dos actinideos e localiza-se no grupo 3 e perioda Tabela
Periddica. Quando sozinho ele é macio e ddctil, asakgas
gue o incluem podem ser muito resistentes [28].
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Este elemento pode ser obtido a partir da monazita A altura de voo e o espagcamento entre as linhagode
processos de recuperacdo. O is6toptrh (periodo de determinam a resolucdo do levantamento. O espa¢anéen
semidesintegracao: 1,42X2@nos) é o nuclideo pai da familiageralmente de 1 a 2 km para as linhas de voo com um
radioativa do tério, que, através de varios praslutalensidade de medidas ao longo de cada linha del®B® an
intermediarios, termina no isétopo estavel do chuffitPb. [35].

Ele é utilizado como componente de ligas aumentando Durante o aerolevantamento ndo sdo apenas as lilghas
resisténcia ao fogo e ao calor dos materiais neeili medicdo que sdo sobrevoadas, mas também as linhas
Também se utiliza como aditivo de catalisadoresanisEm perpendiculares a estas com um maior espacamessas E
reatores reprodutores, o tério € empregado na pémdde linhas que constituem as linhas de controle samatias de

uranio-233 [28]. “Ties' (amarras), garantindo a calibracdo dos dados&grda
A medicdo dupla no mesmo ponto, como pode ser oltkenea
URANIO figura 6 [36].

Nos aerolevantamentos radiométricos, os dados séo
corrigidos para as mudancas de altitude, radomosterico e

T . . o . radiacdo cosmica de fundo, e processados para gerar
radiacdo muito alto, porém seus is6topos sim. Ele

. P o résultados demonstrados em concentracdes dos etemen
considerado o Ultimo elemento natural da tabeladgiea A - L
[29]. Uranio, Toério e Potassio, com base em dados deraafio

recolhidos das concentra¢des avaliadas e voosstke sebre
as éareas de conhecidas concentracfes de terraeis Wi
radiacao [36].

O Uranio foi descoberto no século XVIII na Alemania
Klaproth. Em sua forma natural, ele ndo apreserdiceé de

Ele pode ser explorado através dos seguintes moméri
uraninita, euxenita, carnotita, branerita, torbeeita coffinita.
No Brasil, as principais reservas sdo a de CasditBahia e a

de Santa Quitéria no Ceara [29]. . «

) Linhas de Véo “"5‘? ,f'y _x‘ﬁh"

POTASSIO 100m to 1km 2

O elemento Potassio apresenta a cor branca cohm bri inhagiE
prata. Ele tem baixa densidade, flutuando na agqaresenta ‘w@_
boa condutancia de calor e eletricidade. O isofmgéssio-40 - )

é radioativo com meia-vida aproximada de 1,2 biéhde anos Linhas de Controle e ————_—
[30]. (linhas vermelhas) "—,"_:'_'_f = :
[ JE e : \

O Potassio ocorre em feldspatos, em rochas igéésasals ,'/ e 1' ‘-\ Y
como granitoides e sienitoides. Em rochas metaoa&fi C—I;'? g — N "
ocorre em micaceas, feldspaticas e quartzo-feldsisatomo X7 = T T
filitos, xistos e gnaisses. E nas rochas sedimesitacorre em : [' ;4 = 1\ \\‘\
arcoésios, mudstones e folhelhos por exemplo [31]. II \\ 1

D. LEVANTAMENTO AERORADIOMETRICO

As medidas radiométricas se referem as contagens M ra 6: E | d“ isicio de dad n 4
uranio, tério e potassio e contagem total dos altmse igura 6: Exemplo de aquisicdo de dados por aexotamento [34].
radioativos. Essas medidas s&o realizadas na unidad

medida de contagem por segundo (cp€§s métodos .
aeroradiométricos sao de grande utilidade pareoeaqfio de V. PROCESSAMENTCE INTERPRETAGAODOS

recursos minerais, pela facilidade com que infodmagpara DADOS
avaliacdo de potencial mineral podem ser obtidas baixo
custo [32]. Todo o municipio de S&o Francisco de Itabapoana se

Sdo utilizados pequenos avides ou helicopteros nescontra coberto por levantamento aeroradiométdatizado
aerolevantamentos. Para evitar interferéncias, evsoses por aeronave Bandeirante com intervalo de amostrage
ficam localizados na parte inferior da aeronave sfio 100 m, perfis espagados de 1 km e linhas de medidirecao
rebocados por ela [33]. N-S. O gamaespectrébmetro utilizado no levantaméoitam

O método do aerolevantamento ndo provoca danosan mGeometrics GR-800A com cristais de iodeto de satliado
ambiente, pois se pode coletar mdltiplos tipos a@agod com por talio e volume de 3072 polegadas cubicas.
rapidez e de forma econdmica. Pode-se alcancardgran No processamento dos dados, foi utilizado um bateco
amplitude da regifio analisada, reduzindo os custms dados aerogeofisicos (Projeto Codigo 1038) disjlarsto
levantamentos regionais. Ndo ha necessidade detagiies pela CPRM — Servigo Geologico do Brasil nos forradiyz”
de permissdes de superficiarios para acessos e nergdb” (Geosoft Database). Os levantamentos eomste
necessidade de abrir terreno no campo ou ter hsengnedidas aéreas da radiagcdo natural gama emitidaspld e
ambientais. Além disso, os dados podem ser colgtado formacGes geoldgicas proximas a superficie.
areas remotas, acidentadas ou com vegetacao @dpsa [
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As medicdes gama espectrométricas incluiram raegact
emitidas pelos elementos potassio (K), Uranio (UJdeio
(Th). Os resultados foram registrados como contagem
segundo (cps) dos canais referentes a esses etmsment
também a contagem total (CT).

Foram processados dados de uma area abrangendo to
municipio de Sdo Francisco de Itabapoana qu
proporcionaram um estudo regional (figura 8). Aetipblagcdo
dos dados foi realizada através do método de minir
curvatura com o uso de células de 250 m, devidodadss
estarem paralelamente distribuidos com linhas de de 1
km. Os dados coletados sédo apresentados na figura 7
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Figura 7: Dados coletados na regido de Sdo Frandisttabapoana.
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Os dados brutos receberam as correcdes de rotina
método radiométrico como as correcdes de alturekdgaund
e Efeito Compton.
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Figura 8: Principais localidades em S&o Francisctiabapoana
Note-se que este mapa geografico superpde o magedds
coletados (figura 7). [37].

A seguir serdo apresentados e comentados os mapas d
contagem corrigidos de Tério na figura 9, Uranidigara 10,
Potassio na figura 11, Contagem Total na figurae Idapa
Ternario na figura 13.

A. CONTAGEM DO TORIO

A figura 9 apresenta a contagem de Toério para i@oedp
Séo Francisco de Itabapoana.

do
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. Figura 10: Mapa corrigido de Uranio.
Comparando os mapas das figuras 2, 8 e 9 pode-se

observar maioreswcontagens de Tq’r[o. chegando ap§2 C Comparando os mapas das figuras 2, 8 e 10, pode-se
ocorrendo na regido norte do municipio se esterw@iél pservar resultado analogo ao Tério, com maioresagens
Barra de Itabapoana e também pelas praias de #@bap §e yranio chegando a 16 cps, ocorrendo na regiée do
Lagoa Doce, Ponto do Retiro, Guriri, Ponta Bueriuena. mynicipio, estendendo-se até Barra de Itabapoatameém
Essas contagens sdo associadas a presenca dee:grmlsaemS praias do litoral norte (Itabapoana, LagoaeD&onto
granadas da Unidade MNps (Complexo Paraiba do Sulys Retiro, Guriri, Ponta Buena e Buena). Essasagents
Unidade S&o Fidélis) e areias e cascalhos da Uaiddd t5mbhém sio associadas a presenca de gnaissesadagraa

(Grupo Barreiras). Unidade MNps (Complexo Paraiba do Sul - Unidade S&o
Percebe-se baixa contagem (menores que 10 cpsh@o | rigglis) e areias e cascalhos da Unidade Th (GRapreiras).
dos dois rios que limitam o municipio Rio Itabap®&gjao Percebe-se baixa contagem (menores que 4 cp)ngo |

norte) e Rio Paraiba do Sul (ao sul). Essas ba@aggens qos dois rios que limitam o municipio, sendo no rio
nos arredores dos rios s&o associadas aos Deplisitdais e |iapapoana (ao norte) associada aos Depésitos afue
Fllvio-Marinhos  (Qha) ~envolvendo areias, —sedimentcggyio-Marinhos (Qha) envolvendo areias, sedimentos
lacustrinos e manguezais nas margens do rio. _lacustrinos e manguezais nas margens do rio.

Na regido sul do mapa, também ha contagens baixasnga regiso sul do mapa, também ha contagens baixas n
préximo a Santa Clara e praia de Santa Clara s8d&s1do |iiorg) sul (Praias de Guaxindiba, Maguinhos, SogHtha do
até Gargau e llha do Lima, alem das lagoas GratwlBunile | jma até Atafona), além das lagoas Grande do Fanil
Salgada. . Salgada. Analogamente, sendo associadas aos Rspadsit

Analogamente, essas contagens sendo associadas pyyiais e Flavio-Marinhos (Qha), envolvendo argias
Depositos Fluviais e Flavio-Marinhos (Qha) envol¥en geqimentos lacustrinos e manguezais e também guisibes
areias, sedlme'n'gos Iaqustrmos e manguezais e lnminsl _Flavio-Marinhos  (Qphm) ricos em matéria organica,
Depositos  Flavio-Marinhos  (Qphm) ricos em materigngiopando linhas de praia atuais a antigas, além d
organica, englobando linhas de praia atuais aast@gém de manguezais.
manguezais. )

B. CONTAGEM DE URANIO

_ . ~ C.CONTAGEM DE POTASSIO
A figura 10 apresenta a contagem de Uranio paenidc
de S&o Francisco de Itabapoana. A figura 11 apresenta a contagem de Potéssio p&gi&o
de Sao Francisco de Itabapoana.
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Itabapoana e todo seu entorno destacam unidadé&sypas
Usando os mapas das figuras 2, 8 e 11 como refaréngmportantes de toda a area, diferenciando as regiéaltas e
notou-se que em geral as contagens de potassio fos&xas paixas contagens (figura 12).
em toda a regido, sendo um pouco maior na regldao su As maiores contagens estdo espalhadas ao longaoia en
Na regido norte a mais alta contagem ocorreu nagems. |ocalizam-se em grande parte na regido norte eaprdo
do Rio Itabapoana. Na regido sul, especificamerdgiipo a |itoral norte (Itabapoana, Lagoa Doce, Ponto dar&eBuriri,
Lagoa Salgada, Lagoa do Funil e Valdo das Cacimbasgnta Buena e Buena). Essas contagens sdo assodiada
expandindo-se até a localidade de Campo Novo e d.aggresenca de gnaisses e granadas da Unidade MNppi©o
Campelo, apresentando valores de contagem chegar®@ parajba do Sul - Unidade S&o Fidélis) e areiaseati®os da

cps. ) _Unidade Tb (Grupo Barreiras).
A mais elevada contagem pode ser observada tami’€m e percebe-se baixas contagens ao longo dos doisyuies

Sdao Jodo da Barra, Atafona, Praia de Atafona es@rugssas  |imitam o municipio, sendo no Rio Itabapoana (ade)e Rio

regides de mais alta contagem séo dominadas peildades Paraiba do Sul (ao sul) associadas aos Depdsitnsaisl e
Qphm (Depdsito Marinho e Flavio-Marinho) e Qha (B8P0 Flgvio-Marinhos  (Qha) envolvendo areias, sedimentos
Colavio-Aluvionar). lacustrinos e manguezais nas margens do rio.

A regido de menor contagem foi a de Ponto de Caxseb  Na regido sul do mapa, também ha contagens baixas n
Pingo d’Agua, tomando parte do entorno dos corred®s litoral sul (Praias de Guaxindiba, Maguinhos, SoaHtha do
Guaxindiba e da Liberdade (em torno de 1 cps). Lima até Atafona), além das lagoas Grande, do Fenil

Pode-se notar tambem baixa contagem nas praia®dd | Salgada, sendo associadas aos Dep6sitos FluviBilgvio-
norte (Itabapoana, Lagoa Doce, Ponto do RetiroiriGBonta  Marinhos (Qha) envolvendo areias, sedimentos |enost e
Buena e Buena). Essas baixas contagens sdo asso@iad manguezais e também aos Depdsitos Flavio-Marin@psif)

unidades MNps (Complexo Paraiba do Sul - Unidade Sricos em matéria organica, englobando linhas die ptaais a
Fidélis), Unidade Tb (Grupo Barreiras) e Unidad@(Suite  antigas, além de manguezais.

Bela Joana).

E. MAPA TERNARIO

D. CONTAGEM TOTAL _ _ _
Também foi confeccionado o Mapa Ternario de
A figura 12 apresenta a contagem total para todaxa de  Radioatividade de S&o Francisco de ltabapoana qapaz de
0,41 MeV até 2,81 MeV para a regido de S3o Framai& associar as ocorréncias de Uranio, Tério e Potéssiauma
ltabapoana. Gnica imagem (Figura 13).
Um mapa terndrio de radioelementos é uma imagem
colorida composta, gerada pela modulagéo do veonedrde
e azul (RGB), ou amarelo, magenta e ciano (CMY), na

10
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proporcao dos valores de concentragdo dos radieatesinas ! 290000 300000
malhas do Urénio, Tério e Potassio [38].

Uma normalizagdo pode ser Util para reduzir ogafale
atenuacao dos raios gama pela vegetagédo ou petadenio
solo e atenuar o efeito das grandes contagens de fa
visualizagdo, sendo os canais de radioelementasiladbs
pelas equacgdes (1), (2) e (3) como segue [38]:

K

ke, = K+U+Th/4 @
U
Up = K+U+Th/4 @
_ Th/4
Th, = K+U+Th/4 ®)

280000 290000

000059, 0000992

0000Y9L

250255 Topografia -
km)  Regifo de S&o Francisco de Itabapoana

Figura 14: Localizagéo no mapa topografico dastearas A-B (38
km) e C-D (50 km) estudadas.

0000€9L

O perfil A-B (figura 15) apresenta a relacdo erae
contagens da janela de Tdério com as altitudes @tricas da
transecta estudada e as unidades geoldgicas mesent

|
0000Z9L

64,7

000009, 000019L

Topografia
302
260000 ——=Fpppmemun e et 80660
250255 Mapa Ternario + = —
km) " Regigo de S&o Francisco de ltabapoana | o, i S Torlo
Figura 13: Mapa Ternério. 54,1
/\/\/’\
. . 9,6
De acordo com o Mapa Ternario (figura 13), notouyse
a regido Sul é dominada pelo elemento Potassiangbndo [ WNps [ Wyzb [Ta [WNps 78 [Gha ]
Santa Clara, Gargau até Campo Novo e parte do \@d80 Figura 15: Evolug&o da janela de Tério ao longtraiasecta de A

Cacimbas. (oeste) para B (leste).

Na parte Noroeste e Central, compreendendo a refgido
Ponto de Cacimbas, Pingo d’Agua e Morro Grande, o
elemento predomiante é o Uranio. De maneira geral as contagens mais altas ocorresasm

Na regido Norte, Nordeste e Oeste-Sudoest@enores altitudes, com uma importante excecdo giare
especificamente em Maquinas, Travessdo da Barssapdo associada ao Complexo Paraiba do Sul com um pico na
pelo Cérrego Santa Luzia, Cérrego do Valdo Secam REontagem do canal de torio com quase 100 cps.

Guaxindiba até Boa Vista, o elemento Tério foi prathante. Foram explorados em um perfil C-D (figura 16) com
direcdo Norte - Sul, em conjunto com os valoresaltitude
F. PERFIS RADIOMETRICOS ortométrica oriundos do DEM, os diferentes patamare

) ) anémalos de contagem de radiacdo para as trésagades
Foram analisadas duas transectas de dados (Figra l,gioelementos, em funcdo de provéveis contatoBgieos

sendo o perfl A-B de no sentido oeste para lesi® C ., giferentes litologias, mapeadas e verificadasirea de
aproximadamente 38 km e o perfil C-D no sentiddenpara oqt,do.

sul com aproximadamente 50 km.

11
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Figura 16: Evolucao das janelas de Tério, Uranaéassio e
Contagem Total ao longo da transecta de C (noate) P (sul).

Partindo-se do norte na regido do leito do Riodpaiana,
verifica-se baixas contagens de uranio, tério gagmm total
e uma contagem intermediaria (em torno de 6 cpg pa
canal de potéssio, associadas aos depdsitos Hu@dia); na
unidade barreiras (Th) (depésitos detriticos), esdicontradas
altas contagens de urénio, tério e contagem tqatem

contagem quase nula do canal de potassio; no Crmpl

Paraiba do Sul (MNps), ocorre contagens intermiediade
uranio, tério, potassio e contagem total;, em outerho

Dessa forma, através do método radiométrico fosipes
identificar altas contagens em todo o litoral natte regido
estudada. Em especial altas contagens de Tori@ que dos
principais constituintes da monazita (Ce, La, Y)P®, de
onde sdo extraidas Terras-Raras.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho os conceitos sobre radioatividadanfo
explorados, com a contextualizagdo das Terras-Raras
presentes no litoral norte de S&o Francisco depiadna.

Com os dados obtidos, foram elaborados os mapas
corrigidos de Tério, Urénio, Potassio, ContagenalletMapa
Ternério, onde se pode destacar as principais frresa
geoldgicas e as contagens radiométricas de cadeerie
citado. A comparagdo dos resultados proporcionou a
identificacdo das é&reas com maior e menor contagem
radiométrica, possibilitando o reconhecimento desnentos
presentes nas unidades geoldgicas.

Observou-se que a regido norte de S&o Francisco de
Itabapoana, de maneira geral, apresenta maioremgems

dadiométricas, sendo a Unica excecdo para o PotaSs

resultados obtidos nos mapas apresentaram boardifecdo
radiométrica entre regides dominadas por sedimentos

dominado pelo Grupo Barreiras (Tb) apresentam-ses a|depc')sitos arenosos e manguezais com baixas costagen

contagens intermediarias e decrescentes em todmanas na
medida em que as cotas diminuem indo em dire¢c&uga@o
atravessar os depdésitos arenosos (Qphm) nas iediaia
Lagoa do Campelo, encontram-se as mais altas corgatp

canal de potassio em torno de 12 cps e as maiadaix

contagens dos canais de uréanio, tério e contagéal fmor
fim, nos depésitos fluviais (Qha) do Rio Paraiba Slal,
identifica-se um pequeno incremento nas contagens&hio,
tério e contagem total e um decréscimo nas contagen
potéassio.

G. ANALISE DA REGIAO FONTE DE TERRAS-RARAS

Sintetizando as informacdes dos itens anterioremtqua
principal regido de exploracdo de Terras-Raras igPda
Buena), foi observado que essa regido bem comoatditiwral
norte (praias de Itabapoana, Lagoa Doce, Ponto aetooR
Guriri, Ponta Buena e Buena) apresentaram contajssde
Uranio (faixa 1,66 MeV-1,86 MeV), Tério (faixa 2,MeV—
2,81 MeV) e Contagem Total (faixa 0,41 MeV- 2,81\)le
contagem mais baixa apenas para o Potassio (fa@XavieV—
1,57 MeV).

Essas contagens anormalmente mais altas para ldehas

praias do litoral norte de Sao Francisco de Itahappforam

associadas ao Grupo Barreiras com depoésitos degriti 2l

pobremente selecionados com granulometria cascalieia
argilo-arenosa e argilas geralmente contendo huegso
lateriticos. Sendo essa mesma regido rica em managn
minério com um grande teor de fosfato e com elevadnde
cério, lanténio, neodimio, dentre outras TerraaRaalém de
elementos radioativos como tério e uranio, queraive as
contagens mais altas de radioelementos.

longo dos dois rios que limitam o municipio, semaoRio
Itabapoana (ao norte) e Rio Paraiba do Sul (a¢ delputras
regibes dominadas por granitos e gnaisses, aléritatal
norte com contagens mais altas.
Os mapas gerados fornecem uma base para fututmogst
geoldgicos, geoquimico, radiolégico e ambientalssilita
também o conhecimento dos elementos Terras-Ranassap
de extrema importancia e pouca notoriedade atual.

Por fim, sugere-se para trabalhos futuros a cofuved®s
valores de contagens por segundo (cps) para coac&atem
% para o Potassio e ppm para o Tério e o Uranigef®dse
também um estudo aprofundado realizado em solo,
evidenciando o litoral norte de S&o Francisco dbapoana
devido a alta contagem radiométrica na costa ndde
municipio, trazendo a tona dados mais precisosaademse do
municipio o que pode corroborar de forma aditiva e
comparativa com o0s dados e conhecimentos eviderxiad
neste trabalho.
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