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RESUMO

A presente pesquisa trata da quantificacio da exalagdo do gds “**Rn e correspondentes
teores de U, Th e “’K em rochas utilizadas para fins ornamentais e para revestimento do
Estado do Ceard. Cerca de 75% do territério do Ceard é ocupado por embasamento cristalino,
proporcionando condi¢cdes favordveis a ocorréncia de granitos e outras rochas com
caracteristicas ornamentais tais como mdrmores, quartzitos, pegmatitos, entre outras.
Considerando a crescente utilizacdo de rochas como material de revestimento em ambientes
de interiores, foram selecionados e utilizados quinze tipos distintos de rochas exploradas no
Estado do Ceard, incluindo treze granitos com diferentes aspectos texturais e estruturais, um
conglomerado e um pegmatito, que foram submetidos a andlises petrograficas, determinacdes
de indices fisicos (densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de dgua), determinacao
dos teores de U, Th e K por ICP-MS e monitoramento da quantidade do gds **’Rn emanado
pelas referidas rochas. As rochas naturalmente apresentam em sua composicdo mineraldgica
determinadas concentracdes de elementos radioativos, como 232Th, By e B SU, que por
decaimento radioativo geram o 220Rn, 2PRne 222Rn, respectivamente, sendo este ultimo alvo
da pesquisa em questdo por ser o elemento que apresenta a maior meia-vida dentre os trés
radionuclideos, cerca de 3,85 dias. As concentragdes de U fornecidas pelas rochas variaram
de 0,2 ppm a 13,6 ppm, as quais foram utilizadas para determinar os teores de “**Rn em Bq/kg
gerados pelas rochas (que se situaram entre 2,47 e 167,82 Bg/kg) e posteriormente
comparados com as quantidades de gis “*Rn efetivamente exaladas (entre 0,09 e 6,04 Bg/kg).
Os resultados relativos aos teores de U e correspondentes exalagdes do gas 22Rn fornecidos
pelas rochas se mostraram bastante coerentes com as respectivas caracteristicas petrograficas
e de porosidade de cada material. As exalacdes do géds radonio obtidas em Bq/m3 foram
convertidas para pCi/L, revelando valores abaixo do limite de 4 pCi/L recomendado pela
Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA) para todas as rochas estudadas
neste trabalho, variando de 0,04 pCi/L a 2,59 pCi/L.

Palavras-chave: Rochas Ornamentais. Radioatividade. Exalagcdo de Raddnio. Granitos. Teores

de U, Th e “K.



ABSTRACT

This research aims to quantify the gas ***Rn exhalation and the corresponding levels of
U, Th and “)K in rocks used for ornamental purposes and coating in Ceard State. About 75%
of the Ceard territory has been occupied by crystalline basement, providing favorable
conditions for the occurrence of granite and other rocks with ornamental features such as
marble, quartzite, and pegmatite, among others. Considering the increasing use of rocks as
coating material in interior environments, it had been selected and used fifteen different types
of rocks exploited in Ceard State, including thirteen granites with different textural and
structural aspects, a conglomerate and a pegmatite, which were submitted to petrographic
analysis, determination of physical characteristics (apparent density, apparent porosity and
water absorption), determination of the U level, Th and K by ICP-MS and monitoring the gas
*2Rn amount emanated by these rocks. The rocks naturally present in their mineralogical
composition determined concentrations of radioactive elements such as 232Th, 25U and 238U,
which generate by radioactive decay the **’Rn, *'’Rn and **’Rn, respectively, being the latter
one the aim of this research, once this element has been showing the longer half-life among
the three radionuclides, about 3.85 days. The U concentrations provided by the rocks had
varied from 0.2 ppm to 13.6 ppm, which were used to determine the levels of ?Rn in Bg/kg
generated by the rocks (which are between 2.47 and 167.82 Bg/kg) and then compared with
the quantities of gas **’Rn effectively exhaled (between 0.09 and 6.04 Bg/kg). The results
related to the U levels and the correspondent exhalation of the **’Rn gas, which had been
provided by the rocks, had shown quite consistent with their petrographic characteristics and
porosity of each material. The radon gas exhalations obtained in Bg/m’, for all the rocks
studied in this work, were converted to pCi/L, showing values below the limit of 4 pCi/L
recommended by the Environmental Protection Agency of the United States (EPA), varying
from 0 04 pCi/L to 2.59 pCi/L.

Keywords: Ornamental Rocks. Radon exhalation. Granites. Levels of U, Th and 40K,

Radioactivity.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

Materiais rochosos sdo utilizados como rochas ornamentais e para revestimento desde
os primordios da humanidade na Africa, Asia, Europa, tendo alcancado maior
desenvolvimento durante a Idade Média com a constru¢cdo de catedrais, mosteiros e castelos,
além de obras de arte e monumentos espalhados por diversas partes do mundo.

Recentemente, descobertas de altos niveis de géds radonio no interior de residéncias
norte-americanas conduziram a pesquisas dos materiais utilizados em obras civis para fins
ornamentais e de revestimento e dos seus processos naturais que controlam a presenca do gas.

Um dos problemas quanto ao gds radonio € o seu acimulo em ambientes fechados
com baixa ou nenhuma circulacio de ar, aumentando a sua concentracio e podendo constituir
num risco para a saide das pessoas que residem ou trabalham neste local.

Acrescente utilizacdo de rochas como materiais de revestimento em ambientes
fechados, muitas vezes com pouca ventilacdo, portanto favordveis a um efeito cumulativo ao
longo dos anos deste gis altamente danoso a saiide humana por suas caracteristicas
cancerigenas, tem despertado a preocupacio do setor para a quantificagdo e o conhecimento
dos mecanismos de sua transferéncia para o ar (ANJOS et al. 2005;MOURA, 2005; MOURA
et al. 2004; 2005; 2006; 2007a, b; 2011; AMARAL, 2011; AMARAL et al. 2012).

O estudo da exalacdo de radonio (gas que € liberado da superficie do material para o ar
circundante) é um assunto complexo, com poucos registros na literatura, cabendo mengéo aos
trabalhos de Bonotto e Andrews (1997), Chao et al.(1997), Al-Jarallah (2001), Chyi (2008) e
Amaral et al. (2012). A exalagdo de gis radonio de uma rocha estd na dependéncia do teor de
U presente, reflexo da propria génese da rocha e da influéncia das feicdes texturais e
estruturais do material. Dentro deste contexto a porosidade da rocha ¢ um fator importante
para o estudo da exalacdo do referido gas porque auxilia no mecanismo de transporte interno e
para fora das rochas. Quando o *0Ra desintegra-se, um atomo de raddnio e uma particula alfa
sao formados simultaneamente e ejetados em sentidos opostos. Este mecanismo pode
ocasionar a expulsdo do dtomo de radonio da estrutura cristalina ou molecular em que o

atomo do radio se alojava.
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1.2 Localizacao das rochas selecionadas para o estudo

Foram selecionadas 15 amostras dos principais tipos de rochas utilizadas para fins
ornamentais e de revestimento do Estado do Ceard. As amostras estdo localizadas em duas
mesorregides (MR), a primeira denominada Noroeste Cearense e a segunda, Sertdes

Cearenses, conforme mapa de localizacio (Figura 1.1).

1.3 Objetivos

A pesquisa objetiva a quantificacdo de exalacdo do gis ?22Rn em rochas ornamentais
graniticas e pegmatiticas do Estado do Ceard utilizadas para fins ornamentais e de
revestimentos, com o intuito de se avaliar a adicdo do nivel do referido gds exalado destes
materiais em condi¢des de ambientes com baixa circulagéo de ar.

Os estudos também objetivam a caracterizacdo das propriedades petrogréficas
(mineralogia; textura; estrutura; intensidade de microfissuramento) das rochas investigadas de
forma a permitir o melhor entendimento da difusdo do gis radonio e consequente fuga para a

atmosfera.



Figura 1.1 — Localizacao das rochas selecionadas para a pesquisa.
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CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS

O procedimento adotado para a realizacdo da pesquisa envolveu inicialmente o
levantamento bibliogrifico, a selecdo das rochas junto a empresas do setor, as quais foram
submetidas a andlises petrograficas, determinagdo de indices fisicos e dos teores de U e Th e o
monitoramento da exalacdo do gds “*’Rn. Apés a quantificacio da exalacdo do gds radonio
foram executados célculos do coeficiente de emanacgao do radonio e de respectivas simulagdes
em termos da adi¢do do gis radonio pelas rochas estudadas quando utilizadas como pisos em
ambiente padrdo sem troca de ar com o meio externo, conforme metodologia apresentada por
Chyi (2008), Amaral (2011) e Amaral et al. (2012). Os resultados da exalacao do gis raddnio
foram interpretados de forma integrada em fun¢éo das caracteristicas petrograficas (aspectos

mineraldgicos; texturais; estruturais e porosidade) para cada rocha analisada.

2.1 Materiais Utilizados

Para a realizacdo da pesquisa foram selecionados 15 tipos petrogrificos distintos,
utilizados como rochas ornamentais e/ou para fins de revestimento explorados no Estado do
Ceard, representados por aqueles de maior interesse para exportagdes para os mercados
europeu e norte-americano. As amostras foram adquiridas junto a duas empresas do setor:
Imarf Granitos S/A e Multigran Mineragdo de Granitos LTDA, ambas localizadas no
Municipio de Caucaia/CE, regido Metropolitana de Fortaleza/CE.

A Tabela 2.1 relaciona as amostras selecionadas com suas denominag¢des comerciais e
petrogréficas e localizacdo no ambito das respectivas Folhas Cartograficas na escala de

1:100.000, do IPECE, 1990.



Tabela 2.1 — Relagfo das amostras selecionadas e estudadas.

CLASSIFICACAO p FOLHA

NOME COMERCIAL PETROGRAFICA LOCALIZACAO | cARTOGRAFICA
Green Galaxy — GG Ultramilonito quartzo- | Distrito de Panacui, Bela Cruz
y feldspatico Municipio de Marco | SA.24-Y-D-I

p L .| Distrito e Municipio Sobral

Juparané Gold - JG Ortoclasio sienogranito de Massapé SA24-Y-D-IV
Ortoclasio sienogranito | .. . s

. Distrito e Municipio Sobral

Verde Ceard — VC com hornblenda e de Meruoca SA 24-Y-D-IV
fayalita

. Ortoclésio sienogranito | Distrito e Municipio Sobral

Verde Light - VL com hornblenda de Massapé SA.24-Y-D-IV
Vermelho Filomena — VE Ortoclasio sienogranito Dlsﬁ;iiei \i/Oercliteura, Frecheirinha
com hornblenda N SA.24-Y-C-VI
Alcantaras

. . .. Distrito de Jordao, Sobral

Red Dragon — RD Sienogranito Brechéide Municipio de Sobral | SA.24-Y-D-IV
Ortoclasio sienogranito | .. . L

. Distrito e Municipio Sobral

Yellow Tropical - YT com hornblenda e de Massapé SA 24-Y-D-IV
fayalita

. Sienogranito com Distrito e Municipio Sobral
Branco Cristal Quartzo ~BCQ hornblenda de Sobral SA.24-Y-D-IV

Sienogranito com Distrito e Municipio Sobral
Rosa Iracema - RI hornblenda de Forquilha SA.24-Y-D-IV

Cinza Prata — CP

Granodiorito com
hornblenda

Distrito de Anil,
Municipio de Cariré

Santa Quitéria
SA.24-V-B-1

Branco Ceara — BC

Microclinio-albita
granito

Distrito de Trapia,
Municipio de Santa
Quitéria

Santa Quitéria
SA. 24-V-B-1

Branco Sao Paulo — BSP

Microclinio-albita
granito

Distrito e Municipio
de Santa Quitéria

Santa Quitéria
SA.24-V-B-1

Infinity Gold - IG

Pegmatito granitico

Distrito e Municipio

Santa Quitéria

brechéide de Santa Quitéria SA.24-V-B-1
. Monzogranito com | Distrito e Municipio Banabuid
Cinza Ouro Branco — COB muscovita e biotita de Banabuit SB.24-X-C-1
Distrito de Cococi, .
Bourdeaux Terracota — BT Conglomerado Municipio de Taud
Polimictico P SB.24-Y-B- 1

Parambu

Fonte: Elaborada pela autora.
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2.2 Levantamento Bibliografico

Compreendeu a consulta e leitura sistemdtica de artigos e livros da literatura
especializada que abordam aspectos conceituais referentes a petrologia, geoquimica,
radioatividade de rochas, caracteriza¢do petrogrifica e tecnoldgica de rochas, métodos e
aplicacdo das andlises e ensaios tecnoldgicos, objetivando a fundamentacdo tedrica. A
pesquisa bibliografica envolveu também a leitura de trabalhos acerca do comportamento do

gds raddnio em dgua, ar, solo e rochas.

2.3 Analise Petrografica

A andlise petrogrifica é de fundamental importincia para a caracterizacdo tecnoldgica
de rochas para fins ornamentais e revestimento, envolvendo a caracterizagdo petrografica
macro e microscopica das litologias selecionadas. Fornece informacdes pelas quais € possivel
estabelecer correlagdes entre as propriedades e o comportamento fisico-mecanico, de
alterabilidade e, no caso da presente pesquisa, da difusdo do gids radonio que pode ser
facilitada através de microfissuras, interfacies minerais, transformagdes/alteracdes minerais
etc. Por meio dela € possivel identificar a composi¢do mineralégica (minerais essenciais,
acessorios e secunddrios e suas quantidades), a textura (dimensdes; formas; distribuicdo e
arranjo dos minerais), estado de alteracdo dos minerais (inalterados/alterados e, se alterados,
tipo de alteracdo), estrutura (anisotropia ao nivel macro e microscopico), bem como o tipo e
intensidade de microfissuramento (intragraos; intergrios; transgranulares; fissuras abertas ou
preenchidas e tipos de preenchimentos).

Especial atencdo foi dada ao estado microfissural (por tipo mineral e por unidade de
drea), alteracOes minerais, relagcdes e tipos de contatos minerais, presenca de minerais
deletérios e soluveis, que possam conduzir a fuga do radonio ou comprometer a durabilidade
ou desempenho dos materiais rochosos. Para tanto foram seguidas as diretrizes constantes da
norma da NBR 15845 (ABNT, 2010) e as recomendag¢des apresentadas por Rodrigues et al.
(1997), Moura (2005) e Navarro (1998).

Para a andlise petrografica utilizou-se um microscépio petrografico binocular de luz
transmitida da marca Olympus®, do Laboratério de Microscopia do Departamento de
Petrologia e Metalogenia do IGCE da UNESP — Campus de Rio Claro.

Os principais pardmetros e feicdes petrograficas analisados encontram-se

discriminados e sumariamente caracterizados abaixo:
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» Quantificacdo Mineralogica (Composicdo Modal): a determinacido da composi¢do modal
foi realizada de forma integrada através da contagem dos minerais em se¢des delgadas e em
placas de rochas. Para a contagem mineral em ldminas delgadas foram contados entre 300 a
500 pontos de cada lamina utilizando um microscopio binocular de luz transmitida. Para a
identificacdo dos minerais nas placas utilizou-se a técnica recomendada por Morais e
Rodrigues (1978), onde as placas foram atacadas com 4cido fluoridrico e em seguida tratadas
com cobalto-nitrito de sédio, permitindo distinguir macroscopicamente feldspato potdssico e
plagiocldsio em cada tipo granitico. Apds o ataque das placas utilizou-se uma rede com
espacamento de 0,5 x 0,5 cm, 1,0 x 1,0 cm langadas sobre lamina de plastico transparente para
a contagem dos minerais. A porcentagem mineraldgica modal das amostras (macro e
microscopicas) obtida para as variedades de rochas estudadas foi langada no diagrama
triangular QAP proposto pela IUGS (STRECKEISEN, 1976) para fins da classificagdo

petrografica das mesmas (Capitulo 5 — Anélise Petrogrifica).

» Granulacdo: para a avaliagdo das dimensdes médias dos cristais ao microscépio 6ptico
dadas em milimetros adotou-se uma subdivisdo em seis classes: fina (< 1,0 mm); média-fina
(entre 1,0 e 3,0 mm); média (entre 3,0 e 7,0 mm); média-grossa (entre 7,0 e 10,0 mm); grossa

(entre 10,0 e 20,0 mm) e muito grossa (> 20,0 mm).

» Grau de alteracdo: foi determinado nos constituintes minerais o grau e o tipo de alteracio
presentes provocados por processos de saussuritizacdo e sericitizagdo nos feldspatos
(plagioclésio e feldspato potdssico), assim como epidotizacdo, cloritizacdo, transformagdes
para 6xidos e hidréxidos no caso de minerais ferromagnesianos. Desta forma, utilizou-se a
classificagdo adotada por Moura (2005): grau incipiente (0 a 10%); grau fraco (10 a 40%);
grau médio (40 a 60%); grau alto (60 a 80%) e grau muito alto (80 a 100%) em relacdo as
porcentagens das superficies minerais afetadas, utilizando critério subjetivo por estimativa

visual.

» Microfissuras: foram determinadas pela contagem média de microfissuras existentes em
cada lamina dividida pela drea de observacdo e contagem, e representadas por numero de
microfissuras/mm?. Podem ser classificadas como: intragrdos, intergraos e/ou transgranulares,
fissuras abertas ou preenchidas, e o tipo de material de preenchimento. A intensidade de
microfissuramento sugerida pela autora foi considerada como baixa — menor que 0,50/mm?;

moderada — 0,51 a 1,0/mm2; alta — acima de 1,0/mm2; as dimensdes das microfissuras em mm
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(variacdo e predominancia) foram classificadas de acordo com Mattos (2005) como muito
curtas — menores que 1,0 mm; curtas — 1,0 a 3,0 mm; médias — 3,0 a 6,0 mm; longas —

maiores que 6,0 mm.

» Tipos de Contatos Minerais: foram avaliados e considerados trés tipos basicos de contatos
entre os graos: contatos planos, concavo-convexos e serrilhados (Figura 2.1), assim como a

proporcao (%) e relagdo de contatos com outros minerais.

Figura 2.1 — Tipos de contatos minerais considerados para avaliacao qualitativa (baseado em

CASTRO DORADO, 1988 e HIBBARD, 1995).

Fonte: NAVARRO, 2006.

2.4 Indices Fisicos das Rochas

Os indices fisicos sdo representados pela densidade aparente, porosidade aparente e
absorcdo de dgua de rochas que s@o utilizadas para fins ornamentais e de revestimento. Tais
propriedades indicam a presenca de micro-descontinuidades nas rochas, as quais propiciam e
facilitam a percolagdo de fluidos e, consequentemente, a difusdo do gis radonio, pardmetros
que influenciam de forma diferenciada nas propriedades fisicas da rocha.

O ensaio para determinacao dos indices fisicos foi realizado no Laboratério de Rochas
Ornamentais do DPM/IGCE/UNESP, seguindo a norma NBR 15845 (ABNT 2010). O
procedimento inicia-se com a preparagdo de 10 (dez) corpos-de-prova de formato ctbico, com
arestas de aproximadamente 5,5 cm. Em seguida os corpos sdo lavados e secos em estufa a
temperatura de 70 + 5°C por 48 horas. Apds esse periodo, os corpos-de-prova sio retirados da

estufa, resfriados a temperatura ambiente, para serem pesados individualmente ao ar, com



25

precisdo de 0,01 g, obtendo-se assim o peso seco. Posteriormente os corpos-de-prova sio
saturados em dgua através da colocacdo dos mesmos numa bandeja onde é adicionada dgua
até alcancar 1/3 da sua altura, apds 4 h até 2/3 da altura dos corpos-de-prova, e ap6s mais 4 h
até completar a submersao total, permanecendo nestas condi¢des até completarem 48 horas.
Ap6s este periodo cada um dos corpos-de-prova € pesado na condi¢do submersa, por meio de
balangca para pesagem hidrostatica, obtendo-se assim o peso submerso. Logo em seguida
enxugam-se suas superficies com um pano levemente imido e pesa-se ao ar, para obter o peso
saturado.

As férmulas utilizadas para os cédlculos dos indices fisicos estdo representadas a

seguir:

a) Densidade aparente seca e saturada (g/cm3 ):

C B

m.e.seczm m.e.sat=m

b) Porosidade aparente e Absor¢éo de agua (%):

_B-0 (B-10)
na—mX100 aazT

x100
Onde:

A — Peso submerso (g)

B — Peso saturado (g)

C — Peso seco (g)

m.e.sec — densidade especifica seca (g/cm3)
m.e.sat — densidade especifica saturada (g/cm3 )

71a — Porosidade aparente (%)

aa — Absorc¢ao de dgua (%)
2.5 Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)

Técnica analitica instrumental com capacidade de andlise multielementar, alta
sensibilidade e medida da razdo isotopica (PINTO, 2010). A espectrometria de massas €
empregada para obter informagdes sobre constituigdo estrutural, energias de ligacdo,

informagdo cinética, fisico-quimica e quantica em moléculas organicas. Em andlises
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inorgdnicas, a sua capacidade de deteccdo de isétopos permite determinar a composicio
elementar e isot6pica. A determinacio de composi¢do isotdpica constitui-se em ferramenta de
pesquisa nas dreas clinica, geoquimica, geocronoldgica, paleoambiental, hidroldgica,
agrondmica, ambiental e de alimentos (GINE—ROSIAS, 1999).

De acordo com Nunes (2009), os principais componentes de um espectrdmetro de

massas com fonte de plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) sdo:

v’ Sistema de introducdo de amostras, normalmente um nebulizador;

v Fonte de ions, neste caso o plasma acoplado (ICP) que é uma fonte de alta temperatura
que promove a ionizagao;

v' A interface que promove a focalizagdo dos fons, nesta se encontram o cone de
amostragem e o skimmer;

v" E um sistema de detec¢do de fons (Detector multiplicador de elétrons).

A Figura 2.2 ilustra um modelo esquematico de um espectrometro de massas com

plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) convencional:

Figura 2.2 — Esquema de um espectrémetro de massas com fonte de plasma acoplado

indutivamente (ICP-MS).
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Fonte: (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002 apud NUNES 2009).
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Onde:

A — Amostra liquida

B — Nebulizador

C — Aerosol

D — Camara de Nebulizacdo
E — Tocha

F — Cone amostrador

G — Skimmer

H - Lentes idnicas

I — Analisador de massas

J — Detector

K e L — Bombas de vacuo turbomolecular

M — Bomba de vacuo mecénica

As amostras selecionadas foram encaminhadas para a Acme Analytical Laboratories —
Ltd, no Canadd, onde foram preparadas conforme rotina do préprio laboratério, para andlise
multielementar no pacote de servigos oferecido pela empresa (4A — 4B), incluindo os
elementos de interesse para a pesquisa (U, Th e K,O), onde a composi¢do quimica das rochas
selecionadas foi obtida por fusdo com metaborato/tetraborato de litio e solubilizagdo em acido
nitrico e dgua régia (mistura de acido nitrico com éacido cloridrico) e determinagdo das

concentragdes por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).

2.6 Quantificacdo da Emanacao do Gas Radonio das Amostras Estudadas

A determinacdo da taxa de exalagdo do gds raddnio pode ser feita utilizando duas
técnicas distintas: a detec¢do passiva e a deteccdo ativa. A primeira utiliza detectores plésticos
enquanto a deteccdo ativa utiliza um equipamento de medicdo instantanea, técnica utilizada
no trabalho em questao.

Para a presente pesquisa utilizou-se a técnica da deteccdo ativa, onde as amostras
foram acondicionadas a vacuo superior a 400 mm Hg ndo ultrapassando 450 mm Hg, em
periodos pré-determinados (ciclos de 5, 10, 15, 20 e 25 dias), dentro de garrafdes de vidro
Pirex®, lacrados com rolhas acopladas a um sistema de védlvulas que permite a entrada e saida
de ar. Tédo logo as amostras foram colocadas nos garrafdes, retirou-se o ar num vacuo de 450

mm Hg, impedindo a entrada ou saida de ar dos garrafées nos periodos estabelecidos (ciclos).
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Ap6s esse periodo de confinamento, o garrafdo contendo a amostra é conectado ao aparelho
de medicdo da taxa de exalagdo de radonio através de tubos plasticos flexiveis e a uma bomba
para fazer circular o ar de dentro do garrafio para o aparelho. Método semelhante também foi
utilizado por Chyi (2008), Gavioli et al. (2009), Amaral (2011) e Amaral et al. (2012).

O equipamento utilizado para fazer a medi¢do da exalagdo do géds radonio foi
AlphaGUARD (Professional Radon Monitor), da Empresa Genitron Instruments, que fornece
medi¢des de temperatura, umidade relativa do ar, pressdo e emanagdo de radénio em Bq/m3,
simultaneamente, com atualizacdes programadas a cada minuto. Pode fornecer medidas desde

baixas concentra¢des de radonio (2 Bg/m?) até altas concentragdes (2.000.000 Bg/m®).

» Preparagdo das Amostras para o Monitoramento do Gds Radonio

Para este ensaio as amostras foram retiradas de chapas polidas, algumas polidas,
teladas e resinadas, posteriormente foram cortadas com dimensdes de 30 cm x 4,0 cm x 2,0
cm, no formato prismatico. Em seguida as amostras foram limpas e colocadas em estufa a
70°C por aproximadamente 24 horas. Para cada tipo petrografico foram utilizados 4 filetes,
colocados em garrafdes de vidro Pyrex® com volume de 19 litros e condicionadas a vécuo de
450 mm Hg, em intervalos de tempo determinados denominados de ciclos (5, 10, 15, 20 e 25
dias), para cada amostra analisada. Apds esse periodo obteve-se a exalacdo do gas raddnio

para posteriormente fazer a contagem da sua respectiva taxa.

2.7 Teor de ***Rn da Rocha e da Eficiéncia e Exalacio do Gas **Rn

A exalag@o do gés raddnio apresentada por uma rocha depende da quantidade de *Rn
gerado pelo decaimento radioativo do 238U e, associado a maior ou menor facilidade de
difusdo do gids por meio da estrutura cristalina dos minerais, interficies minerais e
consequentemente da rede porosa do material.

A obtencdo do teor de *Rn efetivo gerado na rocha pelo decaimento da série
radioativa do ***U é feita indiretamente pela estimativa da concentrago de atividade do ***Ra,
dada em Bg/kg multiplicando-se o teor de U (ppm) pelo fator 12,34 que se equivale, na

- . . . . 222
condicdo de equilibrio radioativo, ao valor correspondente de “““Rn gerado na rocha.
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A transformacdo da exalagdo do gds radonio em Bq/m’ fornecida pela rocha durante a
fase de monitoramento da exalacdo no garrafdo para Bq/kg é dada a partir da seguinte

equacio:

(**Rn )Bq/m3 x V/m
1m3

222Rn exalado =

Onde:
V ¢ o volume do garrafao (19 L);

m é a massa da amostra (kg).

Para o cdlculo da efetiva exalagdo do gids radonio de uma rocha, expressa pela

exalacdo indicada pelo fator E, definida por Wanty et al. (1992) através da equagao:

(zzan )ar

E =
(ZZZRn )ar + (ZZZRn )rocha

Para Wanty et al. (1992) quando o fator E é menor que 0,5, significa que a rocha
estaria exalando todo o gis radénio produzido, mas que rotineiramente este fator se situa
abaixo de 0,3, indicando que a exalacdo € de aproximadamente a metade do *Rn gerado pela

rocha.

2.8 Simulacio de Adiciao do Nivel de Radonio em Ambientes Fechados

A entrada do gas radonio em determinados ambientes, como em uma casa, pode
ocorrer de vérias maneiras. Uma delas € através de rochas utilizadas para fins ornamentais e
para revestimento em edificagdes.

A partir dos dados obtidos da quantificacdo da exalacdo do gis radonio, foi realizada
uma simulacdo de adicdo do nivel de radonio em ambientes fechados, a fim de verificar a
possibilidade das amostras analisadas atingirem os limites de dosimetria do radonio se fossem
aplicadas em residéncias.

O procedimento adotado para esta simulacio foi o mesmo utilizado por Amaral (2011)

e Amaral et al. (2012) que adaptaram a técnica utilizada por Chyi (2008) para simular o
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quanto a rocha aplicada ird adicionar no nivel do gis radénio no interior de uma casa ou em
qualquer outro ambiente fechado.

A simulagdo foi baseada num modelo hipotético de uma residéncia onde foram
aplicados 100 m” de material rochoso no seu interior, para estimar a quantidade de radonio
que seria adicionada. Desse modo, fatores como a troca de ar do interior dos ambientes para a
parte externa foram desconsiderados, ja que um dos maiores riscos quanto ao gis radonio estd
em sua acumulacdo, que geralmente ocorre em ambiente fechado.

Para efeito de cdlculos utilizou-se a seguinte féormula:

Qtd Bq/m3 x F2

=B 3
3 q/m

Rnymp =

Em que:

Qtd Bg/m’ ¢ a quantidade de radonio exalado pela rocha obtido no ato da medigio quando do
monitoramento do Rn nas amostras;

F1 ¢ o fator de dissipacdo de ar;

F2 ¢é o fator de amplificagdo do material utilizado.

F1 e F2 sdo utilizados para simular a exalacdo do gds raddnio com o ambiente
aplicado. O Fator 1 seria o volume de ar recorrente de dentro da residéncia em razdo do

volume de ar interno do garrafdo, onde:

|4
F1 = Amb

VG ar

Em que:
V amb € 0 volume de ar no ambiente;

Vgar € 0 volume de ar no garrafio.

O Fator 2 é a razdo do material aplicado (m”) na residéncia pela relagio da metragem

das amostras utilizadas no monitoramento do gis raddnio, onde:

A
F2 = A2
AMOTI
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Em que:
4z . . 2
Api € a drea do ambiente com rocha aplicada (m”);

. . 2
Anon € a drea das amostras monitoradas (m”).

Os resultados sdo obtidos em Bq/m3 para posteriormente serem convertidos para

pCi/L.
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CAPITULO 3 A RADIOATIVIDADE NATURAL E O GAS RADONIO

3.1 Consideracoes sobre a Radioatividade

Através da descoberta da radioatividade em 1896 por Antoine Henri Becquerel, fisico
francés, se obteve a primeira indicagdo da existéncia do nicleo atdmico. Becquerel, ao tomar
conhecimento da existéncia dos raios X, observados por Roentgen no ano anterior, decidiu
investigar a possibilidade de que os minerais que exibiam a propriedade da fluorescéncia apds
serem expostos a luz solar também emitissem raios X. Para isso, colocou uma amostra
contendo sulfato duplo de urédnio e potdssio em cima de uma placa fotografica embrulhada em
papel preto exposta a luz solar no peitoril de uma janela. Em seus primeiros experimentos,
uma imagem da amostra apareceu sobre a placa revelada, o que parecia indicar que o material
emitia raios X. Porém, uma amostra que tinha sido guardada numa gaveta, sem exposi¢do a
luz, também impressionou uma chapa fotografica, emitindo espontaneamente uma radiacio
penetrante até entdo desconhecida; assim foi descoberta a radioatividade (TIPLER, 2010).

As investigacOes mais significativas sobre a radioatividade foram realizadas por Marie
Curie e Pierre Curie. Depois de varios anos de processos cuidadosos e trabalhosos de
separacdo quimica de toneladas de pechblenda, um minério radioativo, o casal Curie anunciou
a descoberta de dois elementos até entdo desconhecidos, o polonio (Po) e o rddio (Ra), ambos
radioativos (SERWAY & JEWETT lJr., 2009).

Experiéncias subsequentes, incluindo o trabalho de Ernest Rutherford sobre o
espalhamento das particulas alfa, sugeriram que a radioatividade resultava do decaimento, ou
desintegracdo, dos nucleos instaveis (SERWAY & JEWETT Jr., 2009).

Dos mais de 3000 nuclideos conhecidos, somente 266 sdo estdveis, todos 0s outros sao
radioativos, ou seja, se transformam espontaneamente em outros nuclideos emitindo radiagao,
que neste caso refere-se tanto a particulas quanto a ondas eletromagnéticas. O nimero de
decaimentos radioativos por segundo é denominado de taxa de decaimento, a qual ndo se
mantém constante, diminuindo exponencialmente com o tempo, assim como o numero de
nicleos. O tempo médio de vida do nicleo, também chamado de meia-vida, é definido como
0 tempo necessario para que o nimero de nicleos radioativos se reduza a metade do valor
inicial. Apds um intervalo de uma meia-vida, tanto o nimero de nicleos que restam na
amostra como a taxa de decaimento estao reduzidos a metade do valor inicial.

No Sistema Internacional (SI) de unidades, a unidade da taxa de decaimento radioativo

é o becquerel (Bq), que corresponde a um decaimento por segundo, ou seja, 1 Bq = 1
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decaimento/s. Outra unidade comum de atividade aplicada a todos os tipos de radioatividade é
o curie (Ci), que € definido como 1 Ci = 3,70 x 10% decaimentos/s, ou seja 3,70 x 10 Bq
(YOUNG & FREEDMAN, 2009).

Rutherford mostrou, através de seu trabalho pioneiro, que a radiacdo era de trés tipos
denominados por ele como raios alfa (a), em que as particulas emitidas sdo nicleos de *He;
raios beta (), nos quais as particulas emitidas sdo elétrons ou pdsitrons; e raios gama (y), nos
quais as particulas emitidas sdo fétons de alta energia (SERWAY & JEWETT Jr., 2009). Um
positron € uma particula semelhante ao elétron em todos os aspectos, exceto pela carga que é

+e, em que o simbolo para designar um elétron € ¢ e e* para designar um pésitron.

3.2 Decaimentos Alfa, Beta e Gama

Como ja comentado anteriormente, mais de 3000 isétopos sdo encontrados na
natureza, mas somente 266 sdo estaveis. Todos os outros e mais uns 2000 isétopos previstos
teoricamente e que ainda ndo foram encontrados, sdo radioativos (TIPLER, 2010), ou seja,
nio sdo estaveis e decaem, transformando-se em outros nuclideos (YOUNG & FREEDMAN,
2009).

Os radioisdtopos podem decair pelo menos de nove maneiras distintas, no entanto a
maioria dos decaimentos ocorre através de um, ou ocasionalmente dois, dos seguintes modos:
alfa, beta e gama. O restante dos decaimentos acontece através de mecanismos menos
comuns, como a emissdo de um préton ou néutron e a fissdo espontanea (TIPLER, 2010).

Tanto no decaimento alfa (o) quanto no decaimento beta (), o valor de Z varia e o
nicleo de um elemento se transforma no niicleo de um elemento diferente. No decaimento
gama (y) o elemento ndo se transforma; o nicleo simplesmente passa de um estado mais

excitado para um estado menos excitado (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

» Decaimento Alfa

Todos os nidcleos muito pesados, com ndmero atdmico maior que 83 sdo,
teoricamente, instdveis em relacdo ao decaimento o porque a massa do nidcleo radioativo
original é maior do que a soma das massas dos produtos do decaimento — uma particula o e o
nicleo-filho (TIPLER, 2006).

Quando um nicleo emite uma particula alfa (o), 0 nimero atdmico (Z) e o numero de

néutrons (N) diminuem de duas unidades e o nimero de massa (A) diminui de quatro
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(YOUNG & FREEDMAN, 2009). Geralmente o filho de um ntcleo radioativo também é
radioativo e decai por emissdo o ou 5, ou ambas.

As particulas alfa (o) sdo sempre emitidas com uma energia cinética definida,
determinada pela lei da conservacdo da energia e pela conservacdo do momento linear. Por
causa de sua carga e de sua massa, uma particula alfa, antes de parar devido a colisdes, pode
percorrer somente diversos centimetros no ar, ou alguns décimos ou centésimos de milimetros
no interior de um sélido (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

As energias das particulas alfa (o) das fontes radioativas naturais variam desde
aproximadamente 4 MeV até 7 MeV, e as meias-vidas dessas fontes variam desde
aproximadamente 10 até 10" anos. No geral, quanto menor for a energia da particula o

emitida, maior sera a meia-vida.

» Decaimento Beta

O decaimento beta ocorre nos nucleos que necessitam de uma quantidade muito
grande ou muito pequena de néutrons para serem estaveis. No decaimento beta, a massa (A)
permanece constante, enquanto o numero atdmico (Z) aumenta de 1 (decaimento (7)) ou
diminui de 1 (decaimento ") (TIPLER, 2006).

O exemplo mais simples de decaimento B € o decaimento de um néutron livre em um
préton e um elétron, como a meia-vida de um néutron livre é de aproximadamente 10,8
minutos, a energia de decaimento € de 0,782 MeV, que € a diferenca entre a energia de
repouso de um néutron e a energia de repouso de um préton com um elétron. No geral, no
decaimento ° um nicleo com um nimero de massa A e nimero atdmico Z decai em um
ndcleo chamado nicleo-filho, com nimero de massa A e nimero atdmico Z’=Z+1 com a
emissdo de um elétron.

No decaimento B*, o préton se transforma em um néutron com a emissdo de um
positron (e um neutrino). Um préton livre ndo pode decair por emissdo de um pdsitron, por
causa da conservagdo da energia (a massa do néutron somada a do pdsitron é maior do que a
do préton), no entanto, devido aos efeitos da energia de ligagdo, um préton no interior de um
nucleo pode decair.

Os elétrons ou os positrons emitidos no decaimento B ndo existem no interior de um
nucleo, eles s@o criados em um processo de decaimento, da mesma forma como os fétons sio
criados quando um 4tomo faz uma transi¢do de um estado de energia mais alto para um estado

de energia mais baixo.
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» Decaimento Gama

No decaimento gama, um niicleo em um estado excitado decai para um estado de
energia mais baixo emitindo um féton. Ao contrdrio do que ocorre nos decaimentos 3 ou a,
nem o nimero de massa A nem o ndmero atdmico Z variam durante o decaimento y (TTPLER,
2006).

Geralmente a meia-vida para o decaimento gama ¢ muito curta, sendo observado
apenas porque se segue a um decaimento alfa ou beta. Quando um nicleo radioativo decai
através de um decaimento § para um estado excitado do nicleo filho, este decaird para seu
estado fundamental por emissdo y. Medicdes diretas de meia-vida tdo curtas, de
aproximadamente 10", sdo possiveis, inferiores a 10™'s sdo mais complexas, porém podem
ser realizadas por procedimentos indiretos. Alguns emissores y possuem vidas relativamente
longas, da ordem de horas, neste caso, os estados de energias dos nicleos sdo denominados

estados metaestaveis.
3.3 Séries ou Familias Radioativas Naturais

Os elementos radioativos existentes naturalmente realizam sucessivas desintegracdes
até que seu nucleo atinja estabilidade. Sendo assim, apds um decaimento radioativo, se o
ndcleo ainda ndo possui uma organizagdo interna estdvel, ele continua a executar outra
transmutacdo até atingir o equilibrio. Em cada decaimento, os nicleos emitem radiacdes dos
tipos alfa, beta e/ou gama, como citado anteriormente, e cada um deles é mais organizado que
o anterior. Essas sequéncias sdo chamadas de séries ou familias radioativas naturais.

Através do estudo da radioatividade, constatou-se a existéncia de apenas 3 séries ou
familias radioativas naturais, que sdo a Série do Urénio, a Série do Actinio e a Série do Tdrio
(Figura 3.1). As trés séries naturais citadas terminam em isétopos estdveis de chumbo,
respectivamente, 206Pb, 207p, ¢ 2%8pp,

O urénio possui trés isétopos radioativos que ocorrem naturalmente o Py, U e o
U, e o torio possui somente um isétopo radioativo o #2Th. Tanto o urdnio como o tério
apresentam decaimentos alfa e beta até chegarem ao chumbo.

O nuclideo radioativo mais abundante na Terra é o 238U, que sofre uma série de 14
decaimentos, inclusive oito emissdes a e seis emissdes 3, finalizando a série com o nuclideo

estdvel *Pb (YOUNG & FREEDMAN, 2009), como mencionado abaixo.
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A série do urfnio comega com o *U e ap6s 14 desintegracdes atinge a estabilidade
tendo como produto o **°Pb. A série do actinio comeca com **>U e depois de 7 transformacdes
estabiliza com o ”’Pb. A série do tério inicia com **Th e apés 12 desintegra¢des atinge o

208Pb.



Figura 3.1 — Séries ou Familias Radioativas Naturais.
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3.4 Ocorréncia de U e Th em rochas e minerais

Rochas igneas de composi¢io granitica estdo enriquecidas em U e Th quando
comparadas as rochas de composi¢do baséltica ou ultramafica, por apresentar concentracio
desses elementos na fase liquida durante a fusdo parcial e cristalizag¢do fracionada do magma,
incorporando-os aos produtos mais ricos em silica (MOURA, 2005).

A Tabela 3.1 mostra as concentracdes de U e Th no manto e na crosta continental,
resultante da diferenciacio geoquimica, que € progressiva no manto superior. As
concentragdes desses dois elementos aumentam das rochas bédsicas para os granitos de baixo
Ca, no entanto, as razdes U/Th permanecem constantes. Nas rochas carbondticas o U é
resultante da coprecipitagcdo do fon uranila com o carbonato de célcio, enquanto que o Th esta

associado a sedimentos insolaveis.

Tabela 3.1 — Concentragdes de U e Th no manto e na crosta.

Elementos Crosta Inferior Crosta Média da
MORB 4 IB (5
tracos (ppm) a Superior (2) Crosta (3) 0 @ OIB (5)
U 0,05 2,50 1,30 0,10 3,40
Th 0,42 10,50 5,70 0,20 1,10

MORSB - Middle Ocean Ridge Basalts; OIB — Ocean Island Basalts.

(1) — Taylor & MacLennan (1981); (2) e (3) — Weaver & Tarney (1984); (4) — Saunders & Tarney (1984); e (5) —
Sun (1980).

Fonte: Rollinson, 1993 apud Moura, 2005.

Nos minerais silicaticos formadores de rochas, as concentragdes de U e Th sdo baixas,
ao contrdrio do que ocorre em certos minerais acessorios, em que esses elementos sdo os
constituintes maiores. Alguns desses minerais acessorios s@o uraninita e torianita (6xidos),
zircao, torita, e allanita (silicatos), monazita e apatita (fosfatos), esfeno (titanossilicato).

Nos sedimentos arenosos os niveis de urdnio geralmente sdo baixos, menores que 1
pg/g, devido a facilidade com que o uranio € lixiviado dos intersticios minerais (BONOTTO,
1996). Porém, quando os sedimentos sido derivados de rochas igneas concentracdes anormais
de U e Th podem ser encontradas.

De acordo com Ivanovich & Murray (1992) apud Moura (2005), a maioria dos
minerais contém concentragdes considerdveis de urinio e torio, que se formam no final da
sequéncia de cristalizagdo magmatica.

Moreira-Nordemann, 1977 apud Bonotto & Silveira, 2006, ao estudar a distribui¢do do

urinio nos minerais formadores de rochas igneas, constatou que sua ocorréncia também ¢é
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acentuada em quartzo e feldspatos, e que a biotita pode reter de 19 a 22% do total de urdnio
da rocha, e que minerais pesados como zircdo, monazita, apatita, magnetita, ilmenita e

riebeckita podem conter de 61 a 65% deste teor.

3.5 O Gas Radonio

O raddnio € um gés insipido, inodoro e incolor a temperatura ambiente, mas quando
resfriado abaixo do ponto de fusdo exibe uma fosforescéncia brilhante que se torna
avermelhado a cerca de -180°C. Sua densidade é aproximadamente oito vezes maior que a do
ar (1,217 g/l a 1 atm e 0°C), sendo assim o gis mais denso conhecido. Seus pontos de fusdo e
de ebulicdo sdo muito baixos comparados a compostos de massa molar similar. Também ¢é
pouco solivel em d4gua, entretanto € o mais solivel dentre todos os gases nobres. A
solubilidade em solventes organicos é maior do que em dgua. Embora seja pouco reativo, sua
primeira energia de ionizacdo (1037 kJ/mol) é baixa o suficiente para reagir com flior, como
ocorre com 0 xendnio e o criptdnio.

Conforme a Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica (ICRP),
aproximadamente 55% da radiag@o incidente sobre o ser humano provém do raddnio e de seus
produtos de decaimento, mas a concentracdo desse gis no ar varia muito de lugar para lugar
devido a variabilidade da composicdo do solo e das rochas.

Os is6topos de radonio aparecem nas trés séries de decaimento radioativo, como
observado na Figura 3.1. O is6topo “**Rn aparece na série do **°U, o *'’Rn na série do **Ue o
2%Rn na série do **Th. Dentre estes isétopos, o *?Rné o is6topo de raddnio mais conhecido
e o que apresenta meia-vida mais longa, cerca de 3,85 dias, permitindo migracdo por maiores
distancias a partir da sua origem.

A migracdo do gis *22Rn acontece principalmente por difusdo através dos poros das
rochas e solos, falhas e fissuras, bem como por dissolucdo nas &dguas subterrdneas e
superficiais, verificando-se sua incorporacdo na fase liquida quando ele percola a fase s6lida
portadora de *Ra, com ou sem a presenca de ¥, e também quando a fase liquida localiza-
se numa distancia correspondente a do alcance de difusdo do gis emanado (BOWIE &
PLANT, 1983 apud BONOTTO, 1986).

O *Rn atinge o equilibrio radioativo com o seu progenitor, o *20Ra, apos cerca de 25
dias (Figura 3.2), sendo o que apresenta a meia-vida mais longa com 3,85 dias em relagdo aos
outros dois isétopos, o 20Rn com meia-vida de 54,5 segundos e o 2Rn com meia-vida de

3,52 segundos.
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Figura 3.2 — Equilibrio radioativo entre **°Ra e seu filho ***Rn.
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Fonte: (Lima, 1993).
» O gds radonio em ambientes fechados

. . 2 , 222
Um fator de risco para ambientes fechados é o acimulo de

Rn, por ser um gis
inerte, incolor e inodoro, como supracitado.

Apesar da meia-vida do *2Rn ser curta, ele é produzido continuamente pelo
decaimento do “*Ra, o qual se encontra em quantidades muito pequenas nas rochas e no solo
sobre o0 qual uma casa € construida. Trata-se de uma situacdo de equilibrio dindmico, na qual
a taxa de producdo € igual a taxa do decaimento (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

A razdo pela qual o *Rn apresenta um risco maior do que o dos outros elementos da
série de decaimentos do ***U é que ele é um géds. Quando um nicleo de *?Rn decai no interior
dos pulmdes de seres humanos, ele emite uma particula o e produz o niicleo-filho ***Po, que
ndo € inerte quimicamente e tende a permanecer no interior dos pulmdes humanos até sofrer
decaimento, emitindo uma outra particula o, e assim por diante até o 206pp da série do 2¥U

(YOUNG & FREEDMAN, 2009).
3.6 Fontes de Radonio
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Virios autores tém se dedicado a estudar o “*’Rn em diversas areas, desde suas
concentragdes em solos e rochas em ambientes externos, relacionando varia¢des de raddnio
do solo para o ar com diferentes unidades litotectonicas, até estudos com materiais de
construcdo, correlacionando-os as condicdes internas das mesmas (MOURA, 2005).

Choubey et al. (1999) apud Moura (2005), realizaram pesquisas em regides do
Himalaia, onde foram medidas concentrag¢des e teores de urdnio em solo e rochas através de
emanometria de radonio e fluorescéncia de raios X, respectivamente. Os dados foram
coletados por sondagens de diferentes unidades litotectdonicas ao longo e através de varios
planos regionais de cavalgamento, falhas, cisalhamento, etc.

Os diversos fatores que contribuem para as concentragdes do gds raddnio, de acordo

Choubey et al. (1999) apud Moura (2005), sdo os seguintes:

» ruptura/fragmentacdo de rochas causada por explosdes aumentam a permeabilidade
permitindo uma maior circulag@o do ar na interface rocha/solo;

» os distintos tipos de texturas presentes em diferentes tipos de rocha, como granitos
porfiriticos milonitizados, gnaissificados e/ou com xistosidades. Em milonitos, o
cisalhamento reduz o tamanho dos grios e também contribui para o aumento no teor de
urdnio, que é mobilizado e concentrado na foliacdo do cisalhamento;

» 0 intemperismo dos milonitos ocorre ao longo dos planos de foliacdes, tornando o urdnio
ainda mais exposto, essa mesma foliacdo também aumenta a permeabilidade das rochas;

» planos diferentes de cavalgamento/cisalhamento que fornecem caminhos potenciais para

emanacdo de raddnio da parte inferior da crosta.
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CAPITULO 4 PANORAMA DAS ROCHAS ORNAMENTAIS

4.1 Consideracoes Iniciais

De acordo com o Sumario Mineral 2012 (DNPM, 2012), no ano de 2011 a producio
mundial de rochas ornamentais atingiu aproximadamente 116 milhdes de toneladas, sendo
37% deste total produzido pela China. O Brasil se posiciona em 5° lugar no ranking mundial
de produgdo e em 7° nas exportagdes (2,9 Mt e US$ 999,6 milhdes), de acordo com o Sumaério
Mineral 2012 (DNPM, 2012).

O Brasil estd enquadrado no grupo dos grandes produtores e exportadores mundiais de
rochas ornamentais e para revestimento. De acordo com dados da ABIROCHAS (01/2013) a
producgdo apresentada para o Brasil no ano de 2012 foi de 9,3 milhdes de toneladas, 3,3%
maior se comparada ao ano de 2011.

Com relagdo as exportacdes de rochas ornamentais e de revestimento no ano de 2012,
o Brasil totalizou US$ 1.060,42 milhdes, que corresponde a um volume fisico comercializado
de 2.237.150,44 toneladas (ABIROCHAS, 01/2013).

Do total de rochas exportadas, as rochas processadas foram responsaveis por 76,8% do
faturamento e 47,8% do volume fisico, tendo-se as rochas brutas com 23,2% e 52,2%,
respectivamente (ABIROCHAS, 01/2013).

Comparado ao ano de 2011, as exportacdes brasileiras de rochas ornamentais no ano
de 2012 registraram variag@o positiva de 6,08% no faturamento e de 2,27% no volume fisico
(ABIROCHAS, 01/2013). Essa variac@o positiva no faturamento se deve ao incremento do
preco médio dos principais produtos exportados, bem como ao aumento da participagdo de
rochas processadas, com maior valor agregado, nas exportagdes (ABIROCHAS, 01/2013).

O reconhecimento internacional do Brasil no setor de rochas ornamentais deve-se, em
grande parte, a diversidade de seus materiais, tanto tradicionais como exéticos. Em virtude de
suas formacgdes geoldgicas e da extensdo geografica, o Brasil se destaca no cendrio mundial
pela tamanha variedade de rochas em termos composicionais, de coloracdes e aspectos
texturais e estruturais, que se traduzem em uma infinidade de diferentes padrdes estéticos;
muitas delas ainda sequer conhecidas pelo mercado consumidor.

Apesar de o Brasil estar entre os grandes produtores e exportadores mundiais de
rochas ornamentais e para revestimento, nos anos de 2007, 2008 e 2009 as exportacdes
brasileiras sofreram queda, conforme os graficos das Figuras 4.1 e 4.2 (ABIROCHAS,

01/2013), provocada pela crise imobilidria nos EUA e pelo desaquecimento da construcdo
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civil (ABIROCHAS, 18/2009). A partir de 2010 as exportacdes comecaram a se recuperar,
conforme as Figuras 4.1 e 4.2 (ABIROCHAS, 01/2013). Outro aspecto que pode ser levado
em consideracdo foi a veiculacdo de noticias sobre a existéncia de problemas relativos aos
niveis de radioatividade e particularmente de exalacdo de gds raddnio nas rochas graniticas,
materiais bastante utilizados para elaboracdo de bancadas naquele paifs.

Segundo dados estatisticos dos préprios EUA, a contribuicdo dos materiais de
construcdo, inclusive de revestimento, € inferior a 3% para o contetido de radénio no ar em
ambientes fechados (ABIROCHAS, 18/2008).

Em virtude desta problemdtica, o presente trabalho quantificou a exalacdo de gis
radonio de rochas ornamentais do Estado Ceard, demonstrando que as mesmas situam-se

dentro dos limites recomendados pelas instituicdes norte-americanas.

Figura 4.1 — Evolug@o do faturamento das exportacdes brasileiras de rochas ornamentais de

1998 a 2012.

EVOLUCAQ ANUAL DO FATURAMENTO DAS EXPORTACOES
BRASILEIRAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

SN
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98 | 99 | 00 | 01 | 02 | O3 | 04 | 05 | 06 | O7 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12

e RSB 117 | 115 | 117 | 110 | 114 | 126 | 173 | 168 | 213 | 196 | 178 | 142 | 223 | 251 | 242
#—RCB 11 1.3 5 (13| 15|19 | 14| 36| 17| 11| 19 | 09 15| 26 | 3.6

—h—PRP 92 | 116 | 153 | 169 | 224 | 301 | 427 | 619 | 831 | 897 | 775 | 581 | 734 | 746 | 814

=—@—TOTAL| 210 | 232 | 272 | 280 | 339 | 429 | 601 | 790 | 1045|1093 | 955 | 724 | 959 |1.000|1.060

RSB - Blocos de granito; RCB — Blocos de marmore; RP — Rochas processadas.

Fonte: ABIROCHAS, 01/2013.
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Figura 4.2 — Evolugéo das exportacdes brasileiras de chapas serradas de 2001 a 2012.

EVOLUGAQ DAS EXPORTAGOES BRASILEIRAS DE CHAPAS SERRADAS
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Fonte: ABIROCHAS, 01/2013.

Apesar do setor das rochas ornamentais definir uma das mais promissoras dreas de
negdcio no seguimento minero-industrial, representa um dos recursos naturais menos estudados
da economia brasileira e que vem drasticamente, nos ultimos anos, perdendo espaco no
mercado internacional para a China, India e Africa do Sul. Trata-se, assim, de um setor que
carece de estudos em praticamente todos os seus aspectos, incluindo pesquisas geoldgicas, lavra
e controle dos jazimentos, beneficiamento, previsdo no comportamento tecnoldgico, marketing
e comercializacdo (CHIODI FILHO, 2003; CHIODI FILHO et al. 2004; CRESPO, 1991;
CHIODI FILHO & RODRIGUES, 1999; FRASCA, 2003; MENDES, 2005; SALES &
MORALIS, 2003).

4.2 Rochas Ornamentais no Ceara

O Estado do Ceard encontra-se sob condi¢cdes geoldgicas e geomorfoldgicas muito
favoraveis a prospeccdo e exploracdo de rochas ornamentais por apresentar, em termos gerais,
rasa cobertura de solo e topografia pouco acidentada, facilitando o acesso a avaliacdo de
possiveis jazidas. Segundo dados do Catdlogo de Rochas Ornamentais do Cearda (MORAIS et
al. 2004) o Estado conta com 59 diferentes tipos de rochas ornamentais entre jazidas ativas e

dreas reconhecidamente potenciais, o que reflete sua grande diversidade litoldgica.
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Em relacdo ao contexto geoldgico, o embasamento cristalino do Ceard constitui
aproximadamente 75% da area do Estado, o que o torna bastante favordvel a ocorréncia de
rochas igneas e metamorficas com caracteristicas ornamentais.

Os tipos petrogrificos explorados pelas pedreiras apresentam composicao
mineraldgica variada, com destaque para os “granitos” de um modo geral, além de marmores,
quartzitos, calcérios, conglomerados e arenitos conglomeréaticos.

Geotectonicamente, os terrenos cristalinos cearenses fazem parte da denominada
Provincia Borborema. O arcabougo geoldgico-tectdnico regional, formado por rochas
cristalinas do embasamento com idades Pré-Cambrianas, é segmentado por grandes zonas de
cisalhamento, que delimitam grandes blocos crustais constituidos por diversificada variedade
litologica com distintas evolucdes tectono-metamorficas.

As principais fontes para rochas ornamentais e para revestimento do Estado do Ceard
se devem a grande variedade de gnaisses e migmatitos do Pré-Cambriano (Arqueano e
Paleoproterozéico), além dos batdlitos e sfocks graniticos Neoproterozdicos (alguns
anorogénicos). Ndo menos importantes, porém menos antigas, pertencentes ao periodo
Cretéaceo, sdo as bacias sedimentares com rochas calcdarias das regides do Cariri e do Apodi
(MATTOS, 2005).

Fernandes (2004) apud Mattos (2005) considera que o Ceard surgiu de modo mais
importante no mercado nacional a partir do ano de 1994, com as principais jazidas de rochas
ornamentais, perfazendo 85% da extracdo de granitos, situados principalmente na porg¢ao

noroeste do Estado. Na parte Sul localizam-se as jazidas de calcario laminado (Pedra Cariri).

4.2.1 Reservas Minerais e Produgdo de Rochas Ornamentais no Estado do Ceard

De acordo com dados do Anuério Mineral Brasileiro (2010), as reservas minerais do
Estado do Ceara referentes ao ano de 2009 totalizam uma reserva medida de 4.481.966.892t,
reserva indicada de 2.969.893.468t, reserva inferida de 3.852.605.713t, reserva lavravel de
2.196.552.253t, entre substancias metdlicas e ndo-metdlicas conforme apresentados na Tabela

4.1.



Tabela 4.1 — Reservas minerais do Ceara por classe e substancia referente ao ano de 2009.

o RESERVAS

CLASSE/SUBSTANCIA Medida | Indicada | [Inferida | Lavravel
Metalicos
Ferro t 7.244.469 17.729.278 - 7.217.032
Manganés t 249.995 68.275 - -
Nio-Metalicos
Ardésia t 972.000 2.430.000 - -
Areia t n.d. n.d. n.d. n.d.
Areia Industrial t 18.546.701 3.444.066 1.824.269 16.005.662
Arenito Ornamental t 145.855 - - -
Argilas Comuns t 86.633.460 35.637.062 643.869 4.750.784
Calcario (Rochas) t 2.727.367.708 | 2.040.720.517 | 1.488.113.237 | 1.624.750.940
Calcita t 1.380.000 - - 1.380.000
Diatomita t 353.889 - - 50.000
Feldspato t 98.534 27.411 - -
Filito t 11.663.593 - - -
Fosfato (P,0s) t 5.698.550 - - -
Gipsita t 4.524.237 - - 49.274
Grafita t 60.000 - - 60.000
Leucita e Nefelina-Sienito t 17.526.338 4.625.000 670.000 1.747.988
Magnesita t 75.518.951 53.430.110 134.750.000 86.954.369
Mica t 10.812 3.007 - -
Quartzo Ornamental t 197.587 24.408 - -
Quartzo t 525.197 27.535 40.470 455.937
Rochas (Britadas) e t n.d. n.d. n.d. n.d.
Cascalho
Rochas Ornamentais — ; 583392 ) ) )
Outras
GH e Qe i t 1.120.753.581 | 504.469.871 | 1.251.849.089 | 251.163.697
(Granitos e afins)
8 Tl t  396.448.885 | 327.484.481 | 974714779 | 196.503.412
(Méarmores e afins)
Tufo Vulcanico t 5.463.158 - - 5.463.158
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Fonte: (ANUARIO MINERAL BRASILEIRO - 2010/DNPM).

As principais jazidas de rochas ornamentais do Estado do Ceara estdo localizadas nas
regides de Santa Quitéria, Sobral, Itapipoca, Aracoiaba, Pedra Branca, Marco, Santana do
Acarat, Quixada, Limoeiro do Norte e Santana do Cariri.

Ainda de acordo com o Anudrio Mineral Brasileiro (2010), a producdo bruta de
minério referente ao ano de 2009 ultrapassou 50.000t e a produgdo beneficiada superou

40.000 t, como mostra a Tabela 4.2 a seguir:
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Tabela 4.2 — Produgé@o mineral comercializada (*), bruta e beneficiada, de acordo com a

classe e substincia referente ao ano de 2009.

CLASSE/SUBSTANCIA Bruta Beneficiada

Metalicos

Ferro 62.098 t -
Ouro (secunddrio) - 146 kg Au
Nao-Metalicos

Agua Mineral 205.061x10° L
Areia 7.964.105 t -
Areia Industrial 141.088 t -
Argilas Comuns 1.362.900 t -
Calcario (Rochas) 818.398 t 2.014.296 t
Magnesita 84.370 t 13.844 t
Mica 1.188 t -
Rochas (Britadas) e Cascalho 1.750 t 5.632.804 t
Rochas Ornamentais — Outras 672t -
Rochas Ornamentais (Granitos e afins) 47.517 t 1.504 t
Rochas Ornamentais (Méarmores e afins) 4,138t 40.560 t
Saibro 365.479 m’ -
Sal Marinho 62.000 t -
Tufo Vulcéanico 104.861 t -

Fonte: (ANUARIO MINERAL BRASILEIRO - 2010/DNPM).
(*) Quantidade da produg¢@o vendida, consumida ou transferida para industrializagao.

Com relacdo a forma de extracdo dos blocos de rochas, segundo Mattos (2005), até o
ano de 1995 ocorria em matacdes. A partir daquele ano intensificou-se a lavra em macicos,
utilizando-se técnicas mais modernas de extracdo, como o uso de fio diamantado e massa
expansiva ja sdo utilizados nas jazidas cearenses, principalmente devido ao alto indice de
recuperagdo da lavra e preservacdo futura da jazida e do meio ambiente. Além disso, a
utilizacdo do fio diamantado proporciona maior produtividade as empresas, assim como

ocorre com a argamassa expansiva, que oferece maior recuperagao da jazida.

4.2.2 Mercado

Desde o ano de 1994, o Estado do Ceard tem ganhado destaque no mercado por
apresentar grande diversidade de litotipos rochosos, com aproximadamente 60 tipos distintos
de rochas ornamentais e para revestimento. A maior parte das jazidas estd concentrada na
regido noroeste do Estado, respondendo por quase toda a extracdo de granitos, com cerca de
85% da producio.

Atualmente no Estado do Ceard estdo sendo exportados os seguintes materiais:

Granito Branco Ceard, Branco Artico, Golden Artico, Verde Pantanal, Pantanal Light, Rain
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Forest, Red Dragon, Golden Fossil, Juparand Fantastico, Bourdeaux Terracota, Juparana
Montiel, Juparana Light e Green Galaxy, além dos calcarios sedimentares Bege Capri, San
Marino e Blue Marine que estdo sendo exportados para os Estados Unidos. A exportacio para
a China ja representa 35% de todo o “granito” exportado pelo Ceard. A expectativa do setor €
que, nos proximos anos, este pais asidtico ocupe a lideranga nesse mercado importador,
deixando para tras paises como Itdlia, Alemanha e Portugal, nossos principais compradores de
granito.

Segundo dados da Federacdo das Industrias do Estado do Ceard — FIEC (2012)
(Tabela 4.3 e Figura 4.3), as exportagdes cearenses de rochas ornamentais somaram US$
13.414.911 no ano de 2011 e US$ 12.484.262 em 2012, registrando uma queda da ordem de
6,9% no faturamento, de 2011 para 2012, como mostra a Tabela 4.4 e Figura 4.4.

As exportacdes cearenses de rochas ornamentais ultrapassaram as do Estado da Bahia
no ano de 2012 (FIEC, 2012), posicionando o Estado do Ceard com 4° maior estado
exportador brasileiro de rochas ornamentais, atrds do Espirito Santo, Minas Gerais e Sao

Paulo, transformando-se no maior estado exportador fora da regido sudeste.

Tabela 4.3 — Balanco das exportacdes/importacdes cearenses de rochas ornamentais no

periodo de 2003 a 2012.

Ano Valor Exportado Valor Importado Corrente Comércio Saldo Comercial
(US$) (US$) (US$) (US$)
2003 6.391.164 73.635 6.464.799 6.317.529
2004 12.204.885 276.134 12.481.019 11.928.751
2005 6.786.696 346.624 7.133.320. 6.440.072
2006 12.561.535 225.710 12.787.245 12.335.825
2007 11.212.392 219.940 11.432.332 10.992.452
2008 11.598.939 401.967 12.000.906 11.196.972
2009 9.820.937 363.390 10.184.327 9.457.547
2010 14.719.049 1.030.161 15.749.210 13.688.888
2011 13.414.911 1.058.877 14.473.788 12.356.034
2012 12.484.262 1.204.089 13.688.351 11.280.173

Fonte: Secex/MDIC/FIEC (2012).



Figura 4.3 — Evoluc¢ao das exportacdes/importacdes cearenses de 2003 a 2012.
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Tabela 4.4 — Histdrico das exportagdes cearenses no periodo de 2003 a 2012.

Ano Valor Exportado (US$) Variacao (%)
2003 6.391.164 *
2004 12.204.885 91,0
2005 6.786.696 -44.4
2006 12.561.535 85,1
2007 11.212.392 -10,7
2008 11.598.939 34
2009 9.820.937 -15.3
2010 14.719.049 49,9
2011 13.414.911 -8,9
2012 12.484.262 -6,9

Fonte: Secex/MDIC/FIEC (2012).

* Nao se aplica.
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Figura 4.4 — Evolucdo das exportacdes cearenses de rochas ornamentais no periodo de 2003 a
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Fonte: FIEC, 2012.

Nos dois primeiros meses do ano de 2010, o setor de rochas ornamentais do Estado do

Ceard alcangou um crescimento de 166,1% nas exportacdes, de janeiro a fevereiro, quando

comparado ao mesmo periodo de 2009, atingindo cerca de US$ 2,8 milhdes nas vendas

externas contra o montante de US$ 1,05 milhdo contabilizado no mesmo periodo acumulado

de 2009 (FIEC, 2010). Com isso, a participagdo cearense no segmento de exportacdes de

rochas ornamentais saltou de 0,6% para 1,4%, tendo como principal destino os Estados

Unidos e a Itdlia, conforme Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Exportacdes cearenses de rochas ornamentais e paises-destino no periodo de

janeiro a dezembro de 2012/2011.

PAISES- EXPORTCOES | PART. 2012 | EXPORTACOES | PART. 2011 | VARIACAO
DESTINO 2012 (US$) (%) 2011 (US$) (%) 2012/2011 (%)
Estados Unidos 4.500.478 36,0 3.667.342 273 227
Itilia 4288321 34,3 6.184.191 46,1 30,7
Canadi 1.910.123 15,3 1.464.396 10,9 30,4
China 1.107.604 8.9 1.235.518 92 10,4
México 353.734 2.8 205.402 1,5 72,2
Reino Unido 149.827 12 146.494 1,1 2.3
Repiiblica Tcheca 146.373 12 143.549 11 2,0
Argélia 13.901 0,1 . * *
Franca 13.901 0,1 32..270 0,2 -56,9
Demais Paises - * 335.749 2,5 -100,0
Total Exportado 12.484.262 100,0 13.414.911 100,0 -6,9
pelo Estado

Fonte: Secex/MDIC (FIEC, 2012).
Elaboracao: Centro Internacional de Negécios/FIEC.
(-) Nao houve registro de Exportagdes.

(*) Nao se aplica.
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CAPITULO 5 ANALISE PETROGRAFICA E CARACTERISTICAS QUIMICAS DAS
ROCHAS

Neste capitulo sdo abordados aspectos petrograficos e litogeoquimicos das rochas
selecionadas para o presente estudo objetivando, além da caracterizagcdo petrogrifica
propriamente dita, o melhor entendimento dos resultados dos indices fisicos (densidade;
porosidade e absorcdo de dgua) e de exalagdo do gis radonio fornecidos pelas respectivas
rochas.

Os tipos petrograficos estudados sdo essencialmente silicidticos e englobam as
principais variedades de rochas ornamentais e para revestimentos exploradas no Estado do
Ceard. As amostras selecionadas, segundo suas denomina¢des comerciais, estdo relacionadas
na Tabela 5.1 e localizadas nos mapas da Figura 1.1 (Capitulo 1) e da Figura 5.1. Também

neste capitulo serd dada énfase a situacdo geoldgica dos materiais selecionados.

Tabela 5.1 — Relagé@o das amostras selecionadas e estudadas.

Green Galaxy — GG Juparand Gold - JG Verde Ceard — VC
Verde Light — VL Vermelho Filomena — VF Red Dragon — RD
Yellow Tropical - YT Branco Cristal Quartzo — BCQ Rosa Iracema — RI
Cinza Prata — CP Branco Ceard — BC Branco Sao Paulo — BSP
Infinity Gold - IG Cinza Ouro Branco — COB Bourdeaux Terracota — BT

Fonte: Elaborada pela autora.

5.1 Contexto geoldgico regional das rochas estudadas

As rochas pesquisadas neste trabalho estdo inseridas em dois grandes Dominio Pré-
Cambrianos do Estado do Ceari, Dominio Noroeste do Ceard e Dominio Ceara Central
(CABY & ARTHAUD, 1986) na porcdo setentrional da Provincia Borborema (ALMEIDA et
al. 1977) (Figura 5.1). O Dominio Noroeste do Ceard ou Médio Coreat, estd localizado a
norte da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II (Lineamento Transbrasiliano) e ocupa toda a
porcdo NW do Estado do Ceard. O Dominio Ceard Central (DCC) esta localizado na regido
central da porcdo setentrional da Provincia Borborema, constituindo uma das unidades
litoestratigraficas mais extensas com cerca de 80.000 km?, limitado por duas grandes zonas de
cisalhamento, a noroeste pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II e a sudeste pela Zona de

Cisalhamento Senador Pompeu (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Principais Dominios Pré-Cambrianos do Estado do Ceard com a localizacdo das

rochas selecionadas para pesquisa.
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7 - Bourdeaux Terracota.

Fonte: Arthaud et al. (1998).

A Provincia Borborema, localizada no nordeste do Brasil, compreende uma extensa
regido geoldgica de idade pré-cambriana, com aproximadamente 450.000 km?, marcada por
intenso magmatismo granitico e desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamentos
transcorrentes (ALMEIDA et al. 1981).

Dados geocronolégicos U-Pb e Sm-Nd (DANTAS, 1992, 1997; FETTER, 1999;
SANTOS, 1993, 1999) demonstram a atuacdo de diversos eventos tectdnicos na Provincia
Borborema (2,7 Ga; 2,1 Ga; 1,0 Ga; 0,6 Ga), determinando, de acordo com Brito Neves et al.

(1995) e Van Schmus et al. (1997), uma evolucao policiclica para a Provincia Borborema.
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Fetter et al. (2000), utilizaram elementos estruturais em escala continental para
subdividirem a Provincia Borborema (PB) em trés (3) dominios, cujos limites entre os
mesmos sdo marcados por megazonas de cisalhamento: i — Lineamento Trans-Brasiliano
(Zona de Cisalhamento Sobral Pedro II); ii — Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; e iii —
Zona de Cisalhamento de Patos. Portanto, estes elementos subdividem a porgdo setentrional
da PB em: I — Dominio NW Cear4; II — Dominio Ceara Central; e III — Dominio Rio Grande

do Norte.

» Green Galaxy (GG)

Trata-se de um ultramilonito quartzo-feldspatico que ocorre na regido noroeste do
Estado do Cear4, mais precisamente no Municipio de Marco/CE, localizado ao longo da zona
de cisalhamento de Agua Branca, aflora como um stock de forma eliptica com uma drea de
aproximadamente 30,0 km? (VIDAL et al. 2005).

As zonas de cisalhamento deformaram as bordas do granito, causando forte
diminuic¢do do tamanho dos grios, verificando-se nas por¢des centrais a presenga de milonitos
(SANTOS, 1999). Anidlises U/Pb em zircdes desse granito mostram uma idade de
cristalizacdo de 574 Ma (SANTOS, 1999).

» Juparand Gold (JG), Verde Ceard (VC), Verde Light (VL), Vermelho Filomena
(VF), Red Dragon (RD) e Yellow Tropical (YT)

Este grupo de rochas pertence ao batélito Granitico Meruoca que situado a noroeste da
cidade de Sobral, com uma area de aproximadamente 400 km? de exposicao. Em mapa, exibe
forma ligeiramente retangular, limitado a leste pela falha Café-Ipueiras e a noroeste pela falha
Contendas, sendo que seus contatos na por¢do sudoeste, também, sdo representados por
falhas. A parte norte ¢ denominada Serra da Meruoca enquanto que a parte sul é conhecida
como Serra do Rosario (BESSA, 2004).

O Granito Meruoca apresenta variacdes facioldgicas, distribuidas em por¢des isoladas,
provocadas por processos metassomaticos e hidrotermais que lhes causam variagdes na
coloracdo das rochas, que por vezes se tornam verde, amarela, vermelha. Neste trabalho foram
estudados 6 tipos petrograficos distintos pertencentes ao granito Meruoca, conhecidos
comercialmente como Juparand Gold, Verde Ceard, Verde Light, Vermelho Filomena, Red
Dragon e Yellow Tropical.

A origem do Granito Meruoca tem sido objeto de intensas pesquisas, e de acordo com

Sial et al. (1981), através da geoquimica de ETR (Elementos Terra Raras) e observacoes de
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campo, sua origem sugere fusdo parcial da crosta continental, com fracionamento e
enriquecimento de ETR.

De acordo com Santos (1999) esse corpo granitico apresenta deformagdes em suas
bordas impostas pelas transcorréncias que o delimitam, comprovada pelo comportamento
pléastico observado nos feldspatos, denotando a alta temperatura em que se deu essa

deformacdo.

» Branco Cristal Quartzo (BCQ) e Rosa Iracema (RI)

O stock granitico Serra do Barriga estd localizado na porcdo NNW do Estado do
Ceard, inserido na por¢do noroeste do Dominio Ceard Central (DCC). Apresenta forma
arredondada, de tipo circunscrito anelar, com uma drea de aproximadamente 38 km>.
Datacdes realizadas utilizando-se o método U/Pb em monazitas, forneceram idade corresponde a
5222 +7,6 Ma (MATTOS, 2005).

E caracterizado como um corpo granitico pés-tectdnico de caréter polintrusivo, onde
sdo distinguidos diversos tipos facioldgicos, com variacdo na coloracdo, granulacdo e
proporcao mineraldgica. Para a presente pesquisa apenas dois tipos graniticos pertencentes ao
stock granitico Serra do Barriga foram estudados, denominados comercialmente de Branco
Cristal Quartzo (BCQ) e Rosa Iracema (RI).

Mattos (2005) classificou os granitos da Serra do Barriga como sendo de natureza
célcio-alcalina alto-K, peraluminosos, cristalizados a partir de magmas originalmente
metaluminosos altamente evoluidos.

De um modo geral, os granitos da Serra do Barriga sdo compostos por cristais
inequigranulares de feldspatos alcalinos (microclinio), quartzo e plagioclasios (albita e
oligoclasio) de granulagdo média a grossa, hipidiomorficos, com biotita, clorita e mica branca.
Ocorrem termos porfiriticos composto por fenocristais de feldspatos alcalinos em meio a uma

matriz quartzo-feldspéatica com biotita (MATTOS, 2005).

» Cinza Prata (CP)

Localizado no Municipio de Cariré/CE, o granodiorito denominado comercialmente de
Cinza Prata, estd inserido entre duas zonas de cisalhamento, a oeste pela zona de cisalhamento
Cariré e a leste pela zona de cisalhamento Groairas. Faz parte de um conjunto de diversos
corpos granitéides como biotita granitos, monzogranitos, sienitos, quartzo-monzonitos e

granitos porfiriticos, em parte cartografados num mesmo espago (CPRM, 2003).
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A regido de Cariré € limitada por diversas zonas de cisalhamento transcorrentes
dextrais. Nogueira Neto et al. (1997c¢), obtiveram por meio de U/Pb em zircdo idade de 564 +
94 Ma, e TDM (Sm/Nd) de 1,73 Ga com eNd(t) 4,06, para os corpos graniticos foliados de

Cariré.

» Branco Ceard (BC), Branco Sdo Paulo (BSP) e Infinity Gold (IG)

Estdo inseridas no Complexo Migmatitico Santa Quitéria, Dominio Ceara Central
(DCC), porcao centro-norte do Estado do Ceard, limitado a oeste pela Zona de Cisalhamento
Sobral-Pedro II e a leste pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu. Corresponde a uma
ampla faixa de rochas graniticas e migmatiticas. Sao rochas leucocréticas de colorag¢do branca
a branca acinzentada e composicdo 4lcali-feldspato granito ou albita-granito.

Gomes (2006) classifica os stocks Morrinhos e Sdo Paulo, respectivamente Branco
Ceard e Branco Sdo Paulo, como anorogénico tipo-A e de cariter peraluminoso com afinidade
subalcalina e tipico de ambiente intraplaca (WPG).

Lessa (2001) ao estudar os stocks graniticos Sao Paulo e Morrinhos, definiu através da
andlise de quimica mineral o tipo petrogrifico albita granito como sendo zinnwaldita-albita
granito e o granodiorito rosa como sendo um siderofilita granito. Andlises de microssonda
revelaram que os plagioclasios presentes nos dois stocks graniticos sdo albitas puras. Conclui
ainda que estas rochas sdo extremamente evoluidas, tendo altos teores de Al,O3;, Na,O, em
alguns casos Na,0O>>K,0, variacdo restrita em relacdo a SiO, e muito baixo FeO, MgO, CaO
e TiO,.

Gomes et al. (1981) descrevem os stokcs Sdo Paulo e Morrinhos com sendo corpos de
natureza alcalina a subalcalina, leucocriticos de composi¢do granitica a adamelitica,

equigranulares, de granulagéo fina, média e grossa.

» Cinza Ouro Branco (COB)

Localizado no Municipio de Banabuid/CE, constitui um maci¢o alongado segundo as
estruturas regionais (LIMA, 2008), delimitado por duas importantes zonas de cisalhamento, a
oeste pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu e a leste pela Zona de Cisalhamento Ords,
cuja facies dominante apresenta textura de grd média a fina, aspecto bastante homogéneo, e
uma associacdo mineralégica composta por quartzo, plagiocldsio, feldspato potdssico e
proporcdes semelhantes de biotita e moscovita. S3o descritas a presenca de schlieren

biotiticos e encraves angulosos dos diatexitos encaixantes dispersos na rocha.



57

Segundo Lima et al. (2010) os valores elevados do indice A/CNK indicam um carater
fortemente peraluminoso, do tipo-S, para o granito de Banabuid, reforcando a hipdtese da
génese a partir da fus@o parcial de protdlitos metassedimentares. Dados geocronoldgicos de
U-Pb obtidos em zircdes do granito Banabuit revelam uma idade de 578,6 + 6,5 Ma (LIMA
et al. 2010).

As idades modelo do granito Banabuid se situam no mesmo intervalo entre 2.43-2.59
Ga, indicando que podem ter sido gerados por anatexia crustal de materiais

metassedimentares paleoproterozdicos, semelhantes aos encontrados no DCC (LIMA, 2008).

» Bourdeaux Terracota (BT)

O tipo comercial chamado de Bourdeaux Terracota € um conglomerado polimictico
pertencente a Bacia do Cococi, Grupo Rio Jucd, Formacdo Angico Torto, que contém
conglomerados polimicticos, brechas, arenitos arcosianos, geralmente duros e compactos, por
vezes calciferos, com intercalacdes de arenitos mais finos, siltitos e argilitos no topo,

apresentam tonalidade preferencial entre nacarada e avermelhada (CPRM, 2003).

5.2 Analise Petrografica

A andlise petrogrifica € de fundamental importincia no reconhecimento e
classificagdo do material pétreo a ser utilizado como rocha ornamental e para revestimento e,
consequentemente, para a avaliacdo dos respectivos comportamentos tecnoldgicos, de
alterabilidade e radiométricos.

No caso dos estudos radiométricos, objeto principal do presente trabalho, as principais
propriedades petrograficas se relacionam a presenca de minerais detentores de elementos
radioativos como U e Th, responséveis pela geracdo do raddnio, e aos aspectos estruturais e
texturais que interferem no desenvolvimento da rede porosa interna da rocha de forma a
dificultar ou facilitar a difusdo do gds raddnio com consequente escape para 0 meio exterior.
Neste ultimo caso se incluem descontinuidades fisicas caracterizadas por planos de foliagéo,
efeitos de brechagdo e cataclase, microfissuramentos, planos de clivagens relacionados a
megacristais com baixa energia de crescimento, interficies minerais em rochas de granulagio
grossa a pegmatdide, bem como de processos de transformagdes minerais, oS quais no
conjunto acabam por facilitarem a difuséo e escape do gas radonio.

Os tipos petrograficos estudados correspondem a variedades de sienogranitos, dlcalis-
feldspatos granitos, monzogranito e granodiorito, com excecao de um conglomerado
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polimictico. A classificac@o petrogréfica para as rochas magmaticas foi determinada pelo
diagrama modal QAP proposto pela IUGS (STRECKEISEN, 1976) (Figura 5.2), e
corroborada pelo diagrama cationico R;:R; para rochas magmaticas (Figura 5.19). O
conglomerado foi classificado de acordo com suas propor¢des de materiais terrigenos,
aloquimicos e ortoquimicos no diagrama de classificacio geral de rochas sedimentares

(FOLK, 1968) (Figura 5.3)

Figura 5.2 — Diagrama modal QAP com nomenclatura e divisdo dos campos segundo

Streckeisen (1976).

Q —+ Juparani Gold - JG
O Verde Cears - VC
A Verde Light - VL
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[ Branco Cristal Quartzo - BCQ
f 7 . Rosa Iracema - RI
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@ Branco Ceard - BC
5 Branco Sédo Paulo - BSP
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.3 — Diagrama triangular de classificag@o geral das rochas sedimentares de acordo

com FOLK (1968).

Te 1 - Rochas detriticas

2 - Rochas Aloquimicas Impuras
3 - Rochas Ortoquimicas Impuras
4 - Rochas Aloquimicas

5 - Rochas Ortoquimicas

@ Bourdeaux Terracota

7
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Al O

Fonte: Elaborada pela autora.

A seguir é fornecida a descri¢do das propriedades petrograficas das rochas estudadas,

sendo que a Tabela 5.2, abaixo, traz uma sintese das principais informagdes composicionais,

texturais e estruturais para cada amostra analisada.
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Tabela 5.2 — Sintese das principais caracteristicas petrograficas das amostras estudadas.

AMOSTRAS
Caracteristicas Petrograficas Green Galaxy | Juparana Gold | Verde Ceara | Verde Light g?l::ﬁ:::
GG JG VC VL VF
Quartzo 26,5 31,0 33,0 35,0 35,0
Plagioclasio 60.0 6,5 11,4 11,7 9,0
Feldspato Potdssico ’ 53,0 47,0 45,0 48,0
Biotita - 5,9 1,5 3,5 2,6
Hornblenda - - 3,0 2,0 2,0
Fayalita - -- 0,4 -- --
| Muscovita -- - -- - -
¥ [ Opacos - 04 Tr 0,6 0.3
'g" Apatita - Tr Tr Tr Tr
T‘g Titanita Tr -- 0,2 Tr Tr
,95’ Allanita Tr - Tr Tr Tr
= Zircdao Tr 0,2 0,4 0,2 0,2
Fluorita - 0,5 0,4 0,5 0,4
Iddingsita -- -- 0,7 -- --
Clorita, sericita/muscovita,
epidoto, carbonatos,
6§id0s/hidr(’)xidos de ferro, 135 25 2,0 L5 25
argilominerais
Minerais Pesados (%) 13,5 9,5 8,6 8.3 8,0
Estrutura milonitica isotrépica isotrépica isotrépica isotrépica
Textura inequigranular inequigranular inequigranular | inequigranular inequigranular
Granulagdo | variagdo 0,1-15,0 0,3-15,0 0,3-25,0 0,2-25,0 0,2-12,0
(mm) predominancia 0,2-0,4 1,0-10,0 4,0-10,0 3,0-6,0 2,0-45
Microfissuras/mm?> 1,2 0,68 0,55 0,25 0,25
- Intragraos Preenchidas 20,3 492 55,3 25,0 22,9
S [Intragraos Nio 10,0 312 21,7 54,3 62.6
48 Preenchidas
g ~ | Intergraos Preenchidas 64,3 7,0 11,1 8.6 6,1
S | Intergrdos Nao 54 12,6 119 12,1 8.4
Preenchidas ’ ’ ’ ’ ’
s Fraca a
% E Feldspato Potassico Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
é é Plagioclasio Moderada N}:(jgz?a?h N}:(jgz?a?ia Moderada Moderada
Biotita Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
2 Planos 4 13 5 11 12
§ g Serrilhados 61 39 48 47 48
8 Codncavo-convexos 37 48 47 42 40
Classificacdo Petrogréfica Ultramilonito Ortocldsio sgflt(());zflli(t)o . Ortoc}é.SiO . OrtOClé.SiO
(QAP) quart/zc')- sienogranito o/ hornblenda sienogranito ¢/ | sienogranito c/
feldspatico ¢ fayalita hornblenda hornblenda

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 5.2 — Sintese das principais caracteristicas petrograficas das amostras estudadas

(continuag?o).
AMOSTRAS
Caracteristicas Petrograficas Red Dragon Yell9w Branco Cristal Rosa Iracema | Cinza Prata
RD Tropical Quartzo RI CP
YT BCQ
Quartzo 25,0 34,0 34,0 31,0 35,0
Plagioclasio 21,0 6,1 18,0 17,1 40,0
Feldspato Potdssico 45,0 52,0 40,0 42,0 12,2
Biotita - 1,3 5,0 6,0 8,0
Hornblenda - 2,5 Tr 0,5 2,0
Fayalita - 0,5 - - -
| Muscovita - - -- -- --
¥ [ Opacos Tr 04 04 0.3 Tr
§;’o Apatita Tr 0.2 Tr 0,3 0,5
'S | Titanita Tr Tr Tr Tr Tr
,E Allanita - Tr Tr Tr Tr
2 [ Zircao Tr 0.2 0.2 0.3 0.3
Fluorita - - 0,4 Tr -
Iddingsita - 1,0 - - -
Clorita, sericita/muscovita,
epidoto, carbonatos,
(’)I))(idos/hidr(’)xidos de ferro, 9.0 1.8 2,0 2.5 2,0
argilominerais
Minerais Pesados (%) 9,0 7,9 8,0 9,9 12,8
Estrutura macica isotrépica isotrépica isotrépica isotrépica
Textura inequigranular inequigranular inequigranular inequigranular faneritica
Granulagdo | variagdo 0,2-25,0 0,4-15,0 0,5-35,0 0,5-35,0 0,2-25,0
(mm) predominancia 0,3-10,0 1,0-3,5 2,0-5,0 5,0-15,0 3,0-8,0
Microfissuras/mm?> 1,1 0,71 0,35 0,25 0,39
- Intragraos Preenchidas 26 30,9 26,6 434 54,7
S | Iniragrios Nao 35 505 62,0 38,9 2,7
28 Preenchidas
g ~ | Intergraos Preenchidas 17,5 6,5 2,5 5,0 15,6
= | Intergraos Nao 21,5 12,1 8,9 12,7 7,0
Preenchidas ’ ’ ’ ’ ’
L. Moderada a
2= Feldspato Potassico Alta Moderada Fraca Fraca Fraca
g g Plagioclasio MO(/iflr;da a Moderada Moderada Moderada Moderada
< = . Moderada a
Biotita Alta Moderada Moderada Moderada Fraca
2 Planos 4 6 12 17 18
2§ | serrilhados 47 48 52 54 38
8 Concavo-convexos 49 46 36 29 44
Ortoclasio . . . . .
Classi ficaggil;)f; frogrifica S]i;rz%lr(;gzo S;g;i%tﬁg;’ g y Slen((;)f::mto Slen((;)f::mto Grar::(:)(iilonto
fayalita hornblenda hornblenda hornblenda

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 5.2 — Sintese das principais caracteristicas petrograficas das amostras estudadas

(continuag?o).
AMOSTRAS
Caracteristicas Petrograficas Branco Ceard Branco Sao Infinity Gold Cinza Ouro Bourdeaux
BC Paulo G Branco Terracota
BSP COB BT
Quartzo 33,5 32,0 35,0 36,0 36
Plagioclasio 35,0 (albita) 45,0 (albita) 60 (albita) 27,5 10
Feldspato Potassico 23 13,9 - 28,0 46,6
Biotita - - 5,0 4,0 -
Hornblenda -- - -- -- --
Muscovita 1,5 3,0 Tr 3,5 2,0
| Zinnwaldita 4,0 4,5 - - -
§ Opacos Tr Tr -- Tr 0,5
§° Apatita Tr 0.2 - Tr 0,5
'E | Titanita - - - - -
£ | Allanita ~ ~ ~ — 0,4
= Zircao 0,5 Tr - Tr Tr
Fluorita 1,5 0,5 - - -
Topazio 0,5 0,4 - - -
Clorita, sericita/muscovita,
i, et G5 | Tr
argilominerais
Minerais Pesados (%) 8,5 9,1 5,0 8,5 7.4
Estrutura isotrépica isotropica isotropica isotrépica macica
Textura inequigranular inequigranular pegmatitica inequigranular clastica
Granulagio | variacdo 1,0-7,0 0,2-3,5 0,4 -100,0 0,1-5,0 0,2 -60,0
(mm) predominancia 3,0-5,0 0,3-0,7 0,8-15,0 0,3-2,0 0,1-2,5
Microfissuras/mm?> 0,18 0,20 1,3 0,38 0,53
- Intragraos Preenchidas 22,5 10,6 17,4 16,6 18,3
g Intragrﬁ9s Nao 612 83,0 304 74,5 452
a8 Preenchidas
g ~ | Intergraos Preenchidas 2,0 2,1 8,7 4,0 15,0
= | Intergrdos Nao 143 43 435 49 215
Preenchidas ’ ’ ’ ’ ’
g = Feldspato Potassico Moderada Incipiente Alta Moderada Moderada
§ ;g Plagioclasio Incipiente Incipiente Alta Moderada I\/Forgga?h
< Biotita Incipiente Incipiente Alta Moderada Incipiente
2 Planos 5 8 32 11 15
S § | Serrilhados 75 86 30 58 50
8 Concavo-convexos 20 6 38 31 35
Classificagdo Petrogréfica Microclinio- Microclinio- Peiﬁz{;g) cl\(;Ir(r)lann(;gsrcaonxiit; Conglomerado
(QAP) albita Granito albita Granito tigrr cchéide e biofita Polimictico

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.1 Green Galaxy (Ultramilonito quartzo-feldspdtico brechado)

A variedade Green Galaxy estudada corresponde a um ultramilonito quartzo-
feldspético de coloragdo verde acinzentada contendo faixas descontinuas com tonalidades
esverdeadas que vai de um verde musgo a verde escuro, imprimindo um aspecto ligeiramente
movimentado a rocha polida. (Figura 5.4; Foto A). A estrutura geral é foliada, de natureza
ultramilonitica, de aspecto ligeiramente anastomosado em virtude da presenca de faixas com
diferentes intensidades no grau de cuminuicdo mineral. As faixas mais intensamente
milonitizadas sdo predominantes e apresentam granulacdo extremamente fina, micrométrica,
contendo raros clastos alongados de quartzo e feldspatos. As faixas ou porcdes alongadas
pouco menos deformadas que se intercalam com as faixas ultramiloniticas apresentam textura
milonitica a protomilonitica com granulacdo geral pouco mais grossa, mas submilimétrica,
com frequentes clastos alongados de quartzo e feldspatos fragmentados que podem atingir
dimensodes com cerca de 15,0 mm e que se destacam na superficie polida da rocha.

A intensa milonitizacdo da rocha dificulta uma avaliacdo mais precisa da proporcdo
entre os minerais constituintes, principalmente em relagdo aos tipos de feldspatos presentes.
Em termos gerais estd constituida por cerca de 60% de feldspato potassico e plagioclasio
(com predominancia de feldspato potdssico), 26,5% de quartzo, 7% de clorita, 4,5% de
epidoto, 0,5% de carbonatos e 1,5% de 6xidos e hidréxidos de ferro de aspecto pulverulento,
além de tragos de zirc3o, titanita e allanita.

A intensidade de microfissuramento € considerada alta, com aproximadamente 1,2
microfissuras/mm?. As microfissuras predominantes sdo do tipo intergranulares e/ou
transgranulares com 69,7%, as do tipo intragrdos compdem cerca de 30,3%. Do total de
microfissuras 64,3% sdo intergranulares preenchidas e somente 20,3% das microfissuras sdo
intragranulares com preenchimento. Em lamina delgada as dimensdes das microfissuras
variam desde milimétricas até 12 mm, com predominéncia de 2,5 mm a 8,0 mm.

Em amostra de placa polida com dimensdes de 30 cm x 30 cm, sdo observadas fraturas
transversais e mesmo normais a foliagdo milonitica cujas dimensdes variam de 3,0 cm a 30,0
cm, com predominio de 8,0 cm a 15,0 cm, abertas e totalmente preenchidas por fina massa
pulverulenta contendo epidoto, algum carbonato e rara clorita. Estas fraturas sdo
superimpostas a foliacdo milonitica, frequentemente caracterizadas por microdeslocamentos
ao longo de seus planos, podendo, em alguns casos, constituir microfalhas com deslocamento

maior que 1,0 cm.
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Os contatos minerais sdo irregulares, com grdos bastante fraturados, por¢cdes
microgranuladas de quartzo, marcados pela forte deformac@o sofrida pela rocha. Predominam
contatos do tipo serrilhados e cdncavo-convexos, os contatos planos aparecem de forma
restrita.

A alterac@o mineral é discreta, denotada pela fraca sericitizacdo dos feldspatos e pela
disseminagdo de 6xidos e hidréxidos de ferro ao longo de fraturas e microfissuras.

O feldspato potassico é o mineral de maior predominancia na rocha, formando uma
massa de granulacdo fina. Localmente constitui clastos alongados a laminados fragmentados,
muitas vezes rotados, com tamanhos variando desde milimétricos até 6,0 mm. Os contatos
com os demais minerais sdo tanto planares quanto irregulares.

O quartzo constitui faixas microgranuladas podendo ou nfo exibir texturas
poligonizadas, com frequentes extingdes ondulantes. Os clastos de quartzo sdo relativamente
raros e apresentam dimensdes variadas, desde milimétricos até 10,0 mm, intensamente
microfissurados. As microfissuras sdo predominantemente abertas e preenchidas por clorita,
epidoto e alguns carbonatos cimentados por fina massa de 6xidos e hidroxidos de ferro
(Figura 5.4; Fotomicrografia B).

Os clastos de plagioclasio permitem caracteriza-lo como oligoclasio, marcados por
intensa cuminuicdo e pela geminacdo polissintética um pouco encurvada (Figura 5.4;
Fotomicrografia C).

O epidoto aparece na forma de gréos ultramindsculos (micrométricos) disseminados
pela rocha e como principal componente no preenchimento das microfissuras e fissuras mais
desenvolvidas, ocasides em que se tornam mais facilmente identificiveis sob o microscépio.
Considera-se que € um dos minerais, juntamente com a clorita, responsavel pela tonalidade
esverdeada da rocha.

A clorita constitui finos agregados de fiapos disseminados pela massa quartzo-
feldspética, e comumente como componente no preenchimento das fissuras mais
desenvolvidas.

Os carbonatos ocorrem dispersos e mais comumente em microfissuras e fissuras. Os
oxidos e hidréxidos de ferro desenvolvem fina massa pulverulenta junto com epidoto e
clorita ao longo de planos de microfissuras (Figura 5.4; Fotomicrografia D).

A titanita e raros grios de allanita fragmentados também sdo esparsamente

verificados, bem como mindsculos cristais de zircao.
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Figura 5.4 — (A) Foto da placa polida do ultramilonito Green Galaxy; (B) Fotomicrografia de
grdo de quartzo com microfissuras em varias dire¢does (LO); (C) Fotomicrografia exibindo
plagioclasio com leve encurvamento e todo fraturado (LO); (D) Fotomicrografia mostrando

oxidos e hidréxidos de ferro preenchendo microfissuras (LNP).
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Legenda: Qtz — Quartzo; P1 — Plagiocldsio; LO — Luz Ortoscépica; LNP — Luz Natural Polarizada.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.2 Juparana Gold (Ortocldsio sienogranito)

A variedade estudada apresenta cor amarelada creme, com pontuacdes pretas
compostas por agregados de biotita (Figura 5.5; Foto A). Exibe estrutura isotrépica e textura
faneritica inequigranular hipidiomérfica de granulagdao média a média-grossa. A granulagio
varia de 0,3 mm até 15,0 mm, com predominincia entre 1,0 mm e ao redor de 10,0 mm.

A mineralogia é formada por feldspato potdssico (53%), quartzo (31%), plagioclasio
(6,5%), biotita (5,9%) e pelos acessoérios: fluorita (0,5%), opacos (0,4%), zircdo (0,2%) e
tracos de apatita. Os minerais secundarios correspondem a aproximadamente 2,5% e estdo
representados por sericita, clorita, epidoto, carbonatos, 6xidos e hidréxidos de ferro e
argilominerais como produto dos feldspatos.

A intensidade das microfissuras é considerada média por apresentar aproximadamente
0,68 microfissuras/mm?’. Das microfissuras presentes 80,4% sdo do tipo intragranulares,
19,6% sao intergranulares e/ou transgranulares. Do total de microfissuras 49,2% sdo
intragranulares preenchidas enquanto apenas 7% das intergranulares apresentam
preenchimento. Apresentam dimensdes médias variando de 0,5 mm a 5,0 mm, com
predominancia de 1,0 mm a 2,0 mm. O mineral que apresenta o maior nimero de
microfissuras € o quartzo.

A maior parte dos contatos é do tipo cdncavo-convexos e serrilhados, dando um bom
engrenamento mineral a rocha, mas também apresenta contatos planos.

Rocha medianamente alterada, argilizada e de aspecto intempérico, com sericitizacao
de feldspatos e cloritizacdo das biotitas.

O feldspato potassico, representado por ortocldsio mesopertitico, ¢ o mineral mais
frequente e com as maiores dimensdes, podendo superar a casa de 1,5 cm. No geral os cristais
encontram-se pouco sericitizados e parcialmente afetados por processos de argilizacdo.
Apresenta baixo grau de microfissuramento, e quando presente estd preenchido por sericita e
algum 6xido e hidréxido de ferro. Exibe frequentes inclusdes de quartzo e mais raramente
cristais de oligoclésio interpenetrados (Figura 5.5; Fotomicrografia D).

O quartzo ocorre preferencialmente em agregados com formatos irregulares e com
dimensdes variadas, desde milimétrica a mais de 10,0 mm, com contatos marcadamente
interpenetrados com os cristais de ortocldsio. A granulagdo dos agregados quartzosos é
variavel, oscilando de submilimétrica a mais de 2,5 mm. Os contatos entre os cristais dos
agregados mostram-se relativamente frouxos, frequentemente delimitados por fina massa

pulverulenta de 6xidos e hidréxidos de ferro, albita e por vezes sericita. A intensidade de
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microfissuramento é dominantemente intragrdos, por vezes intergrdos cortando a maior
extensdo dos agregados, e com preenchimentos por feldspato (albita?) e 6xidos e hidréxidos
de ferro (Figura 5.5; Fotomicrografia B). Também ocorre como cristais isolados de menores
dimensdes ou mesmo inclusos ou interpenetrados nos cristais maiores de ortoclasio.

O plagioclasio representado pelo oligocldsio é bastante restrito, e constitui cristais
subédricos tabulares com bordas pouco corroidas e quase sempre com nitida geminacdo
polissintética. Apresentam dimensdes bastante inferiores as do ortocldsio, entre 0,4 mm e 2,6
mm. Mostram forte zoneamento composicional, cujos nicleos podem exibir moderada a
intensa saussuritizagao.

Os minerais acessorios sao representados pela biotita, zircao, opacos, fluorita, apatita.
A biotita forma agregados desde milimétricos até 4,0 mm, apresenta pleocroismo palido a
marrom desbotado, bordas corroidas, planos de clivagem abertos e preenchidos por 6xidos e
hidréxidos de ferro, com zircdo e fluorita sempre associados. O zircdo, apatita e a fluorita

sempre aparecem associados a biotita (Figura 5.5; Fotomicrografia C).
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Figura 5.5 — (A) Foto da placa polida do sienogranito Juparand Gold; (B) Fotomicrografia de
grdo de quartzo fraturado em contato com feldspato alcalino (LO); (C) Fotomicrografia de
biotita tabular com zircdo, fluorita e apatita (LO); (D) Fotomicrografia de feldspato potéssico

exibindo textura mesopertitica bastante evoluida, chegando a formar pequenos veios (LO).

300pum

Legenda: Qtz — Quartzo; Bt — Biotita; Fk — Feldspato Potédssico; LO — Luz Ortoscépica.
Fonte: Elaborada pela autora.



69

5.2.3 Verde Ceard (Ortocldsio sienogranito com hornblenda e fayalita)

A variedade Verde Ceara estudada corresponde a um granitéide de coloragdo verde
acinzentada com gradagdes para verde claro com estrutura isotropica e granulagdo média a
média-grossa, de aspecto estético bastante homogéneo. A textura é faneritica marcadamente
inequigranular, hipidiomérfica, com granulagdo média oscilando de 3,0 mm a 25,0 mm, com
predominancia entre 4,0 mm e 10,0 mm. O feldspato potdssico representa o mineral
predominante e com as maiores dimensdes, com formas variadas, podendo ser prismaticos,
quadréticos ou alongados normalmente com bordas irregulares e interpenetradas por cristais
de quartzo (Figura 5.6; Foto A).

A mineralogia é composta por feldspato potassico (47%), quartzo (33%), plagioclasio
(11,4%), anfibdlio (3,0%), biotita (1,5%), além dos acessorios: zircdo (0,4%), fluorita (0,4%),
fayalita (0,4%), titanita (0,2%), e tragos de opacos, allanita e apatita. Os minerais secundarios
chegam a cerca de 2,5%, sendo que a iddingsita corresponde a 0,7%, além de epidoto, clorita,
sericita/muscovita, 6xidos e hidréxidos de ferro e efeitos de argilizacdo sobre feldspatos.

A intensidade do microfissuramento é classificada como média com aproximadamente
0,55 microfissuras/mmz, apresentando 77% de microfissuras intragranulares e 23% de
intergranulares e/ou transgranulares. Do total de microfissuras 55,3% s@o intragranulares
preenchidas e apenas 11,1% sdo intergranulares com algum preenchimento. As microfissuras
apresentam dimensdes variando de 0,3 mm a 5,0 mm, com predominio de 1,0 mm a 2,0 mm.

Os contatos sdo na maioria do tipo serrilhados e cdncavo-convexos, favorecendo um
bom entrelacamento mineral, o que pode proporcionar boa resisténcia fisico-mecanica a
rocha.

O grau de alteracdo mineral € fraco a moderado e se deve a cloritizagdo da biotita,
transformacdo da hornblenda em biotita e clorita com liberagdo de 6xidos de ferro e
saussuritiza¢do de alguns grios de plagioclésio.

O feldspato potassico presente é o ortocldsio com borda mesopertitica.
Microscopicamente observam-se bordas bastante irregulares, marcada pela interpenetracdo de
mindsculos cristais de quartzo e menos frequentemente de plagioclésio e biotita, produzindo
tipica feicdo denteada ou de interpenetracio mineral. Também exibe frequentes
microinclusdes de cristais de quartzo, plagioclasio e por vezes biotita e mesmo hornblenda.
Os efeitos de sericitizacdo sdo relativamente discretos. As microfissuras sdo pouco
desenvolvidas, mais comuns nos cristais com as maiores dimensoes, normalmente abertas e

preenchidas por sericita e as vezes contendo clorita e algum epidoto.
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O quartzo se apresenta preferencialmente como agregados com disposi¢do e
dimensoes variadas, desde subcentimétricas até centimétricas (podendo ultrapassar a casa dos
25,0 mm), mais ou menos interligados entre si de forma a desenvolver uma rede quartzosa
que envolve os demais minerais. As dimensdes dos grios integrantes dos agregados oscilam
de 2,0 mm a 3,0 mm a mais de 5,0 mm, com discreta extincio ondulante e contatos
relativamente frouxos entre si, podendo conter sericita, clorita e 6xidos e hidroxidos de ferro
(Figura 5.6; Fotomicrografia C). Além de agregados, também se apresentam, com certa
frequéncia, inclusos nos cristais maiores de ortocldsio. No geral sdo pouco microfissurados,
predominantemente do tipo intragraos.

O plagioclasio é o oligocldsio sob forma de cristais subedrais a anedrais
marcadamente zonados com dimensdes variando de 0,6 mm a 2,1 mm e fortemente
saussuritizados. Exibem geminag¢des polissintética do tipo albita-Carlsbad e periclineo,
frequentemente inclusos em cristais maiores de ortocldsio. Contém certa riqueza em inclusdes
de zircdo e por vezes alguma titanita e allanita. Exibe microfissuras preenchidas pelos
préprios produtos de alteracdo como sericita, muscovita e carbonatos. Alguns cristais
apresentam finas lamelas de muscovita em seu niicleo como produto do intenso processo de
saussuritizacdo (Figura 5.6; Fotomicrografia C).

O anfiboélio presente esta representado pela hornblenda sob a forma de agregados de
cristais subedrais a anedrais de dimensdes submilimétricas a 5,0 mm, por vezes parcialmente
biotitizados (Figura 5.6; Fotomicrografia B). Aos agregados de hornblenda se associam
cristais de minerais opacos, zircdo, titanita, allanita e frequentemente fayalita parcial a
totalmente transformada para hornblenda e iddingsita.

A biotita aparece um pouco cloritizada, em meio a 6xidos e minerais opacos,
apresenta cristais anedrais de formas e contatos irregulares com outros graos.

Como minerais acessorios ocorrem apatita, titanita, allanita, zircao, fluorita e opacos,
além da fayalita que se mostra parcial a totalmente transformada para iddingsita e alguma
ferrohastingsita. O zircdo aparece bem desenvolvido e associado a biotita, a apatita surge

inclusa em alguns graos de plagioclasio.
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Figura 5.6 — (A) Foto da placa polida do sienogranito Verde Ceard; (B) Fotomicrografia
mostrando cristal prismatico de hornblenda com inclusdes de minerais opacos (LNP); (C)
Fotomicrografia de plagiocldsio com geminacdo do tipo albita (LO); (D) Fotomicrografia

exibindo grio de allanita bem desenvolvida (LO).
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Legenda: Opc — Opacos; Hbl — Hornblenda; Pl — Plagiocldsio; All — Allanita; LO — Luz Ortoscépica; LNP — Luz
Natural Polarizada.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.4 Verde Light (Ortocldsio sienogranito com hornblenda)

A variedade Verde Light estudada corresponde a um sienogranito de coloracio
esverdeada bem clara, com tons rosados devido a presenca de cristais de quartzo com
presencga de hidroxidos de ferro (Figura 5.7; Foto A). Apresenta estrutura isotrépica e textura
faneritica ligeiramente equigranular, hipidiomdrfica, média a média-grossa. A granulacio
média oscila de 0,2 mm a cerca de 25,0 mm, com predominincia entre 3,0 mm e 6,0 mm.

Sua mineralogia é formada por feldspato potassico (45%), quartzo (35%), plagiocldsio
(11,7%), biotita (3,5%), hornblenda (2,0%) e pelos acessérios opacos (0,6%), zircao (0,2%),
fluorita (0,5%) e tracos de allanita, titanita e apatita. Como minerais secunddrios ocorrem
sericita, epidoto, clorita, tremolita-actinolita, 6xidos e hidroxidos de ferro e algum
argilomineral, perfazendo, no total, ao redor de 1,5%.

A intensidade de microfissuramento € considerada baixa com aproximadamente 0,25
microfissuras/mm?®. Predominam microfissuras do tipo intragranulares com 79,3% e apenas
20,7% sao intergranulares. Do total de microfissuras 25% sdo intragranulares preenchidas e
somente 8,6% sdo intergranulares com algum preenchimento. As dimensdes da microfissuras
variam de 0,4 mm a 3,0 mm, com predominédncia de 1,3 mm a 2,2 mm. O mineral que
apresenta mais microfissuras € o quartzo, quase sempre com fraturas abertas e preenchidas
por 6xidos e hidréxidos de ferro.

Os contatos minerais sao na maioria serrilhados e cOncavo-convexos, € menos
comumente do tipo plano, caracterizando um bom entrelacamento mineral sugerindo boa
resisténcia fisico-mecénica a rocha.

A alteracdo mineral € considerada fraca a moderada e fica por conta da cloritizacdo da
biotita, sericitizacdo de feldspatos e também pela presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro que
precipitam nas microfissuras dos minerais especialmente dos cristais de quartzo. Destaca-se,
ainda, um evidente processo de transformagdo parcial de cristais de plagiocldsio para
feldspato potdssico e biotitizagdo da hornblenda.

O feldspato potassico estd representado pelo ortocldsio mesopertitico e representa o
mineral mais frequente e com as maiores dimensdes. As texturas mesopertiticas sdo bastante
evoluidas, dos tipos fios, veios e manchas (Figura 5.7; Fotomicrografia B), podendo, ainda
exibir bordas albiticas nos contatos com outros grios de feldspatos potassicos. A sericitizacio
¢ discreta, mostrando, entretanto, certo aspecto de sujidade devida a um processo de

argilizagc@o superimposta.
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O quartzo ocorre em pequenos agregados entre os cristais de feldspato potéssico,
localmente interligados. Estes agregados atingem dimensdes normalmente inferiores a 1,0 cm,
com formatos bastante irregulares, constituidos por grios de quartzo anédricos de dimensdes
submilimétricas a até 3 a 4 mm com contatos planares frequentemente contendo fina massa
pulverulenta escura (6xidos e hidroxidos de ferro e argilominerais?). Apresentam mediano
grau de microfissuramento intragrdos com planos igualmente preenchidos por fina massa
pulverulenta de cor escura a avermelhada, provavelmente responsdvel pela cor creme
acastanhada observada macroscopicamente (Figura 5.7; Fotomicrografia D).

O plagioclasio corresponde ao oligocldsio com tipica geminagdo polissintética. Sao
pouco expressivos, com cristais desde subédricos a anedrais, com dimensdes médias variando
de 0,5 mm a 2,0 mm, parcial a fortemente saussuritizados. No geral apresentam contatos
planos e/ou concavo-convexos com graos de quartzo e denteados com feldspatos potéssicos
(Figura 5.7; Fotomicrografia C).

A biotita aparece geralmente associada a minerais opacos, apresenta formas tabulares
e esqueléticas de dimensdes que variam entre 0,2 mm e 1,3 mm, com aspecto aspero,
manchamento provocado pela presencga de 6xidos, bordas corroidas em processo de alteragdo
para clorita e por vezes preenchendo microfissuras (Figura 5.7; Fotomicrografia D).

O anfibdlio presente é a hornblenda e ocorre de forma discreta, aparentemente
relacionada a microenclaves. Forma cristais com discreto pleocroismo verde mascarado por
forte transformag@o para biotita e associada a fina massa de temolita-actinolita e mesmo
clorita.

Como minerais acessorios ocorrem opacos, fluorita, zircdo, e ainda tracos de allanita,

titanita e apatita. O zircdo sempre associado a biotita (Figura 5.7; Fotomicrografia D).



74

Figura 5.7 — (A) Foto da placa polida do sienogranito Verde Light; (B) Fotomicrografia de
feldspato potissico mesopertitico formando veios (LO); (C) Fotomicrografia de plagioclasio
ao centro se transformando em feldspato alcalino (LO); (D) Fotomicrografia exibindo biotita

com inclusdes de zircdo e apatita (LO).
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Legenda: Fk — Feldspato potassico; Pl — Plagiocldsio; Apt — Apatita; Bt — Biotita; Zr — Zircdo; Qtz — Quartzo;
LO - Luz Ortoscépica.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.5 Vermelho Filomena (Ortocldsio sienogranito com hornblenda)

A variedade Vermelho Filomena corresponde a um sienogranito de coloracdo
avermelhada, dada pela predominincia de cristais de feldspatos potassicos pigmentados por
oxidos de ferro, com pequenas porgdes esbranquicadas enriquecidas em quartzo e plagiocldsio
e por pontuagdes pretas de biotita (Figura 5.8; Foto A). Apresenta estrutura isotrépica e
textura faneritica pouco inequigranular, hipidiomérfica, média a média-grossa. A granulacio
média oscila de 0,2 mm a 12,0 mm, com predominéncia de 2,0 mm a 4,5 mm.

Mineralogicamente é formada por feldspato potéassico (48%), quartzo (35%),
plagiocladsio (9,0%), biotita (2,6%), hornblenda (2,0%) além de fluorita (0,4%), opacos
(0,3%), zircao (0,2%) e tragos de apatita, allanita e titanita. Os minerais secunddrios perfazem
cerca de 2,5%, representados por clorita, tremolita-actinolita, carbonatos, sericita, 6xidos e
hidréxidos de ferro e argilominerais.

A intensidade do microfissuramento € considerada baixa, ja que apresenta uma média
de 0,25 microfissuras/mm”. As microfissuras predominantes sdo do tipo intragrios com
85,5% e apenas 14,5% sdo do tipo intergrdos. Do total de microfissuras 22,9% sao
intragranulares preenchidas e 6,1% sdo intergranulares com algum preenchimento. As
dimensdes das microfissuras variam de 0,5 mm a 3,0 mm, com predominancia de 0,6 mm a
1,0 mm.

Apresenta contatos predominantemente serrilhados e cdncavo-convexos, e mais
raramente contatos planos entre grios de quartzo e biotita.

A alteragdo mineral é considerada moderada e estd presente em alguns grios de
plagiocldsio saussuritizados; marcante argilizacdo com generalizada pigmentacdo por
hidréxidos de ferro sobre cristais de feldspato potdssico; na biotitizacdo da hornblenda e na
cloritizagdo da biotita.

O feldspato potassico representado pelo ortocldsio se caracteriza por generalizado
aspecto de sujidade, de coloracdo acastanhada, provavelmente devida a processos de
argilizacdo com pigmentacdo de hidréoxidos de ferro. Apresentam formas anedrais com
contornos irregulares, muitas vezes interpenetrados por cristais de quartzo. Sdo fracamente
microfissurados, cujos planos sdo preenchidos por sericita e argilominerais.

O quartzo ocorre tanto como cristais individualizados quanto constituindo agregados
irregulares mais ou menos interpenetrados com os cristais da massa feldspatica da rocha.
Normalmente formam cristais anedrais de tamanhos variados que oscilam entre 0,4 mm e 6,0

mm, com contornos cdncavo-convexos a planares, com discreta extingdo ondulante. Os
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contatos entre si, nos agregados monomineralicos, mostram-se frequentemente delimitados
por concentracdes de fina massa pulverulenta de 6xidos e hidréxidos de ferro, bem como no
caso de microfissuras predominantemente intragraos (Figura 5.8; Fotomicrografia B).

O plagioclasio é relativamente restrito, representado pelo oligocldsio, em muitos casos
fortemente potassificados para ortocldsio denotados por sombras difusas (restos) de porg¢des
vestigiais de geminacdo polissintética. Quando preservados ocorrem sob a forma de cristais
subedrais a anedrais com dimensdes de 0,5 mm a cerca de 2,0 a 3,0 mm com tipica geminagdo
polissintética, moderadamente a intensamente saussuritizados, inclusive com a presenca de
finas lamelas de mica branca (muscovita), mascarando a geminagao polissintética (Figura 5.8;
Fotomicrografia D).

A biotita aparece, muitas vezes, ao redor de grios de quartzo, apresenta minerais
tabulares de formas irregulares e até esqueletais com dimensdes variando desde milimétricas
até 2,6 mm, em contato com feldspatos potdssicos encontra-se bastante alterada em processo
de cloritizacio e também com microinclusdes de zircdo associado (Figura 5.8;
Fotomicrografia B). Apresenta contatos plano-denteados.

A hornblenda aparece totalmente biotitizada com microinclusdes de minerais opacos
e apatita (Figura 5.8; Fotomicrografia C).

Como minerais acessorios aparecem a fluorita, zircdo, apatita, allanita, titanita e
opacos. A apatita, fluorita e zircdo geralmente aparecem associados a biotita.

Os minerais secundarios sdo a clorita, tremolita-actinolita, muscovita, sericita,

titanita e também a biotita, proveniente da alteracdo da hornblenda.
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Figura 5.8 - (A) Foto da placa polida do sienogranito Vermelho Filomena; (B)
Fotomicrografia exibindo biotita com zircdo associado (LO); (C) Fotomicrografia de grdo de
hornblenda com microinclusdes de minerais opacos (LNP); (D) Fotomicrografia de

plagiocldsio em contato com quartzo (LO).
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Legenda: Bt — Biotita; Qtz — Quartzo; Hbl — Hornblenda; P1 — Plagioclasio; LO — Luz Ortoscépica; LNP — Luz

Natural Polarizada.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.6 Red Dragon (Sienogranito Brechoide)

A amostra Red Dragon estudada corresponde a um sienogranito brechéide de
coloracdo vermelho carne resultante da forte oxidagdo dos cristais de feldspato potassico que
perfaz cerca de 50% do volume da rocha e de cristais de plagiocldsio (Figura 5.9; Foto A). A
intensidade da catdclase é varidvel, com a predomindncia da preservacdo da estrutura
isotropica e da textura faneritica inequigranular de granulagdo grossa a muito grossa contendo
porcdes menores fortemente catacldsticas. Os cristais de feldspato potédssico apresentam
dimensdes seriadas oscilando de 2,0 mm a 25,0 mm, com predominancia entre 10,0 mm e
20,0 mm, tendendo a cristais anédricos com bordas bastante corroidas. Intersticialmente
ocorrem cristais de quartzo anédricos com dimensdes desde submilimétricas a 5,0 mm ou 6,0
mm, e de plagiocldsio subédricos a anédricos com dimensdes gerais inferiores as do quartzo.

No geral a rocha € cortada por fraturas abertas e preenchidas por 6xidos e hidroxidos
de ferro com orientagdes diversificadas, sendo que as fragdes mais intensamente deformadas
se caracterizam por intenso microfraturamento e por micromoagem mineral de natureza
protocataclastica. Nestes casos, o microfraturamento é aberto, normalmente ramificado, com
preenchimentos de fina massa pulverulenta de 6xidos e hidréxidos de ferro e de quartzo,
sendo que nas por¢des feldspaticas por sobrecrescimentos do proprio feldspato potassico
(adularia).

A mineralogia é composta por feldspato potassico (45%), quartzo (25%), plagioclasio
(21%) e pelos acessorios: apatita, zirco, titanita e opacos na qualidade de tragos. Os minerais
secunddrios relacionados a circulacdo de fluidos se devem a clorita (5%), 6xidos (goethita,
hematita) e hidroxidos de ferro (3%) e cerca de 1% de epidoto, sericita e carbonatos.

A intensidade de microfissuras desta rocha € considerada alta, tendo em vista que
apresenta uma média de 1,1 microfissuras/mm?. As microfissuras predominantes sdo do tipo
intragranulares com 61%, sendo o restante 39% representados por microfissuras
intergranulares e/ou transgranulares. Do total de microfissuras 26% sao intragranulares
preenchidas, as intergranulares apresentam 17,5% com preenchimento. As dimensdes das
microfissuras em lamina delgada ficam em torno de 0,3 mm a 3,5 mm, com predominancia de
0,6 mm a 1,3 mm. J4 em placa polida com dimensdo de 30 cm x 30 cm x 2,0 cm, o tamanho
das microfissuras chega a medir de 40,0 mm a 300,0 mm, com predominio de 80,0 mm a
120,0 mm.

Os contatos minerais sdo interpenetrados, onde boa parte deles estd esgarcado e

serrilhado, e alguns graos de quartzo apresentam contatos concavo-convexos.
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A alteracdo mineral presente € considerada moderada a alta, caracterizada pela intensa
oxidacdo dos cristais de feldspato potdssico e de minerais opacos, provocando manchamento
com uma coloragdo vermelho carne nos feldspatos potdssicos, que também apresentam
sericitizacdo e argilizacdo. A biotita apresenta-se totalmente transformada para clorita. O
plagioclédsio mostra-se fortemente microclinizado, e alguns graos mostram-se sericitizados.

O feldspato potassico (microclinio) é o mineral de maior predominancia na rocha,
com tendéncia a cristais subédricos com bordas normalmente corroidas e encontra-se bastante
sericitizado, argilizado e microfissurado. Apresenta cor vermelho carne causada pela
pronunciada oxidacdo, graos com dimensdes de até 20 mm no comprimento do maior €ixo
(Figura 5.9; Fotomicrografia C).

O quartzo aparece na forma de minerais anedrais, localmente arredondados, de
dimensdes submilimétricas até 7,0 mm, dispersos por toda a matriz feldspética. Exibe
extingdo ondulante, contatos cOncavo-convexos e as vezes plano-denteados, alguns grios
apresentam microfissuras e formas esqueletais (Figura 5.9; Fotomicrografia D).

O plagioclasio (oligoclasio) apresenta geminagdo do tipo albita quase oculta,
fortemente microclinizado, em gridos de dimensdes submilimétricos até 2,5 mm bastante
alterados, saussuritizados, e com contatos denteados.

Os minerais acessorios sio escassos, representados por tracos de apatita, zirco,
titanita e opacos.

Os minerais secundarios se devem a clorita, 6xidos (goethita, hematita) e hidréxidos
de ferro e epidoto, sericita e carbonatos. Neste caso se destacam os 6xidos e hidroxidos de
ferro que preenchem de forma disseminada a maioria das microfissuras e fraturas das por¢des

mais cataclasadas da rocha (Figura 5.9; Fotomicrografia B).
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Figura 5.9 - (A) Foto da placa polida do sienogranito brechéide Red Dragon; (B)
Fotomicrografia exibindo faixas de minerais opacos disseminados ao longo de microfissuras
(LNP); (C) Fotomicrografia de clorita secunddria com zircdo e opacos, em contato com
feldspato potassico (LO); (D) Fotomicrografia mostrando grdos de quartzo em meio a

feldspatos potéssicos (LO).

300pum

Legenda: Ox — Oxidos; CI — Clorita; Qtz — Quartzo; LO — Luz Ortoscépica; LNP — Luz Natural Polarizada.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.7 Yellow Tropical (Ortocldsio sienogranito com hornblenda e fayalita)

A variedade estudada corresponde a um hornblenda sienogranito com fayalita,
oxidado de granulagdo grossa de coloragdo amarelada, marcado por por¢des e pontuacdes de
dimensdes variadas acastanhadas dadas por evidente e avancado grau de oxidagdo da rocha
(Figura 5.10; Foto A). Apresenta estrutura isotropica com textura faneritica inequigranular a
megaporfiritica serial com granula¢do média variando de poucos milimetros até mais de 25,0
mm, com predominio de 0,4 mm a 15,0 mm. O aspecto megaporfiritico serial deve-se ao
feldspato potdssico, mineral dominante da rocha, com dimensdes seriadas imerso em massa
essencialmente quartzosa de granulagdo média bastante inferior a da granulacdo média do
feldspato potassico. O quartzo ocorre preferencialmente em agregados irregulares com
coloracdo ligeiramente acastanhada mais ou menos interligados entre si, de forma a
desenvolver uma rede descontinua que praticamente envolve os demais minerais da rocha. A
granulagdo média dos agregados quartzosos oscila de 1,0 mm a 3,0 mm, denotando contatos
relativamente frouxos entre si e fortemente infiltrados por 6xidos e hidréxidos de ferro.

A mineralogia é formada por feldspato potéssico (52%), quartzo (34%), plagioclasio
(6,1%), contendo hornblenda (2,5%), biotita (1,3%), fayalita (0,5%), opacos (0,4%), zircdo
(0,2%), apatita (0,2%) e tracos de allanita, titanita, apatita e rutilo. Como minerais secundarios
ocorrem aproximadamente 1,0% de iddingsita e 1,8% de sericita, leucoxénio, epidoto,
tremolita-actinolita e de 6xidos e hidréxidos de ferro.

A intensidade do microfissuramento é classificada como média com aproximadamente
0,71 microfissuras/mm?. As microfissuras sdo na maioria intragranulares com 81,4% e 18,6%
de microfissuras intergranulares. Do total de microfissuras 30,9% sdo do tipo intragranulares
preenchidas e 6,5% sdo do tipo intergranulares preenchidas. Sdo classificadas como médias a
curtas, com dimensdes variando de 0,3 mm a 5,0 mm, com predominéncia de microfissuras
curtas com dimensodes de 1,0 mm a 2,5 mm.

Rocha medianamente alterada, com parcial sericitizacdo e argilizagdo do feldspato
potassico que lhes imprime um aspecto de sujidade, saussuritizagdo varidvel de cristais de
plagioclésio, biotitizacdo da hornblenda e intensa transformagdo da fayalita para iddingsita,
além da evidente percolacdo e difusdo de O6xidos e hidroxidos de ferro ao longo de
microfissuras e interfacies minerais.

Os contatos minerais sdo dominantemente interpenetrados, dos tipos serrilhados e
concavo-convexos entre quartzo e demais minerais € com tendéncia a planares nos agregados

quartzosos.
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O feldspato potassico presente é o ortocldsio mesopertitico (Figura 5.10;
Fotomicrografia D) responsavel pelo aspecto inequigranular a megaporfiritico serial da rocha
cujas dimensdes maximas observadas macroscopicamente chegam a 25,0 mm. Apresentam
formas variadas, desde prismadticas retangulares a quadriticas e irregulares, com bordas
fortemente corroidas e interpenetradas por quartzo e demais minerais. Os cristais exibem
generalizado aspecto de sujidade de coloragdo levemente vermelho-acastanhada em virtude da
parcial sericitizacdo e marcado processo de argilizacdo pigmentada por hidréxido de ferro.
Também exibe moderado grau de microfissuramento, com planos fechados e abertos e
preenchidos por sericita e 6xidos e hidréxidos de ferro.

O quartzo ocorre preferencialmente em agregados constituidos por cristais anedrais
com dimensdes desde submilimétricas até aproximadamente 3,0 mm, com fraca extingdo
ondulante (Figura 5.10; Fotomicrografia D). Os contatos entre si sdo variados, podendo ser
denteados, cOncavo-convexos e mais comumente planares, relativamente frouxos e
frequentemente delimitados por fina massa pulverulenta composta por 6xidos e hidroxidos de
ferro, além de localmente sericita e feldspato (adularia?). Os cristais sdo mediamente
microfissurados, predominantemente do tipo intragrdos, com planos normalmente abertos e
igualmente preenchidos por 6xidos e hidréxidos de ferro podendo ou ndo conter sericita e
algum feldspato.

O plagioclasio (oligocldsios zonados, com bordas albiticas) apresenta-se bastante
alterado, em processo de sericitizagdo e argilizacdo, principalmente do centro para as bordas,
processos estes que mascaram a geminagdo polissintética. Os cristais sdo subedrais a anedrais,
com bordas bastante corroidas e tamanhos que variam de 0,3 mm a 1,4 mm.

Os minerais acessorios representados pela biotita, hornblenda, fayalita, opacos,
titanita, apatita, zircdo, allanita e rutilo ocorrem preferencialmente associados na forma de
pequenos agregados irregulares com dimensdes médias oscilando de submilimétricas a 0,5
mm aleatoriamente distribuidos pela rocha (Figura 5.10; Fotomicrografia C). A biotita forma
cristais lamelares a esqueletais com dimensdes de 0,3 mm a 2,4 mm e ricas em inclusdes de
minerais opacos e alguns grios de zircdo. Os cristais de hornblenda, aparentemente mais
frequente que a biotita, apresentam formas prismaéticas, intensamente corroidos, € comumente
intercrescidos com opacos, iddingsita, zircdo, allanita e rutilo. Alguns cristais mostram parcial
biotitizacdo. A fayalita, formando minudsculos cristais anedrais, encontra-se parcial a
totalmente transformada para iddingsita e localmente para clinopiroxénio, hastingsita e

actinolita (Figura 5.10; Fotomicrografia B).
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Figura 5.10 — (A) Foto da placa polida do sienogranito Yellow Tropical; (B) Fotomicrografia
exibindo allanita bem desenvolvida, olivina e feldspato potassico (LO); (C) Fotomicrografia
de biotita com microinclusdes de zircdo e apatita em meio a mineral amarelo ferruginoso,
representado pela iddingsita (LNP); (D) Fotomicrografia de feldspato potassico mesopertitico

em contato com quartzo (LO).

300pum

300pum

Legenda: Fk — Feldspato potdssico; Ol — Olivina; All — Allanita; Hbl — Hornblenda; Bt — Biotita; Qtz — Quartzo;
LO - Luz Ortoscépica; LNP — Luz Natural Polarizada.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.8 Branco Cristal Quartzo (Sienogranito com hornblenda)

Este tipo comercial corresponde a um sienogranito branco com nuances réseo-claro a
branca acinzentada de estrutura isotrdpica e textura faneritica inequigranular hipidiomorfica,
granulacdo média a média-grossa com griaos de dimensdes variando entre 0,5 mm a 35 mm,
predominando de 2,0 mm a 5,0 mm (Figura 5.11; Foto A). Apresenta variacio textural com
porc¢des enriquecidas com feldspato potdssico e outras com quartzo, com dimensdes de até
50,0 mm cada porgao.

A mineralogia é composta essencialmente por feldspato potdssico (40%), quartzo
(34%), plagioclasio (18%) e biotita (5,0%) e pelos minerais acessorios: fluorita (0,4%),
opacos (0,4%), zircdo (0,2%) e tragos de hornblenda, apatita e titanita. Os minerais
secunddrios perfazem um total de 2,0% e sdo representados por muscovita, epidoto,
carbonatos e hidroxidos de ferro (gohetita).

Quanto a intensidade de microfissuras apresenta 0,35 microfissuras/mm’> em média,
denotando baixa intensidade de microfissuramento. As microfissuras predominantes sdo do
tipo intragranulares com 88,6%, e o restante 11,4% representa microfissuras do tipo intergraos
e/ou transgranulares. Do total de microfissuras 62% sdo intragridos ndo preenchidas e apenas
2,5% das intergranulares t€m preenchimento. Apresentam dimensdes variando de 0,6 mm a
2,6 mm, com predominancia de 1,0 mm em média, podendo ser consideradas curtas.

Os contatos minerais predominantes sdo dos tipos serrilhados e concavo-convexos,
mostrando bom entrelacamento mineral, o que deve imprimir boa resisténcia fisico-mecanica
a rocha.

A alteracdo mineral € incipiente a moderada, com sericitizagdo do feldspato potassico,
saussuritizacdo e argilizacdo do plagioclésio e oxidacdo da biotita. Os cristais de plagiocldsio
apresentam maior intensidade de alteracdo nos nicleos, com aspecto de certa sujidade. A
biotita apresenta microinclusdes de zircio com formacdo de halos pleocrdicos ao redor,
provocando pequenas manchas cinza-escura a preta.

O feldspato potassico estd representado pelo microclinio caracterizado pela
geminacdo xadrez, formando cristais anedrais com tamanhos de até 35,0 mm no comprimento
do maior eixo. Encontra-se bastante pertitizado sob a forma de veios e manchas, e assim como
para o plagioclasio também apresenta transformacdo para argilominerais e sericitizagao,
caracterizada pela presenca de finas lamelas de muscovita inclusas em seu interior. O

microfissuramento € incipiente e ndo preenchido.
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O quartzo apresenta-se distribuido de forma homogénea por toda a rocha, podendo
localmente desenvolver pequenos agregados monominerdlicos. Os cristais podem exibir
extingdo ondulante, contatos concavo-convexos, graos com dimensdes de 0,5 mm a 10,0 mm,
formas anédricas (Figura 5.11; Fotomicrografia C). E o mineral que apresenta maior niimero
de microfissuras, sendo a maioria do tipo intragrdos ndo preenchida.

O plagioclasio presente € o oligoclasio, sob forma de cristais subédricos a anédricos
alongados de dimensdes variando de 0,5 mm a 7,5 mm. Exibem zoneamento composicional,
com ntcleos argilizados, contatos plano-denteados com feldspato potédssico e com o quartzo,
proporcionando um melhor engrenamento mineral (Figura 5.11; Fotomicrografia C).

A biotita aparece como pequenos agregados lamelares dispersos aleatoriamente pela
rocha, de dimensdes variando de 0,3 mm a 2,0 mm. Apresenta formas subédricas, irregulares
e até esqueletais, em contatos plano-denteados com quartzo e feldspatos, alguns graos exibem
fraturas preenchidas por apatita, geralmente acompanhando a clivagem, outros exibem um
pouco de cloritizacio e microinclusdes de zircao e apatita (Figura 5.11; Fotomicrografias B, C
e D).

Os minerais acessorios estao representados pela fluorita, hornblenda, apatita, zircio,
opacos e alguma titanita. Zircdo e apatita estdo sempre associados a biotita. A hornblenda
apresenta-se em processo de transformacgdo para biotita (Figura 5.11; Fotomicrografia B). A
muscovita, como mineral secundirio, aparece em finas lamelas no nicleo de plagioclasio e
feldspato potdssico, com dimensdes submilimétricas a no maximo 0,5 mm e contatos plano-

denteados.
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Figura 5.11 — (A) Foto da placa polida do sienogranito Branco Cristal Quartzo. (B)
Fotomicrografia exibindo cristal de biotita com microinclusées de zircdo e fluorita ao centro
(LNP); (C) Fotomicrografia mostrando grao de biotita com microinclusdes de zircao e apatita
em contato com plagiocldsio em processo de argilizacdo (LLO); (D) Fotomicrografia de

hornblenda se transformando em biotita proximo a cristais de plagioclésio argilizados (LO).

300pum ? - 300um

Legenda: Bt — Biotita; Qtz — Quartzo; P1 — Plagioclasio; Hbl — Hornblenda; LO — Luz Ortoscépica; LNP — Luz
Natural Polarizada.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.9 Rosa Iracema (Sienogranito com hornblenda)

A variedade estudada corresponde a um sienogranito inequigranular grosso de
coloracdo rosa a rosa claro, com porcdes esbranquicadas, salpicado por pontuagdes pretas
devido a presencga de pequenos agregados biotiticos (Figura 5.12; Foto A). A cor rosa se deve
a predomindncia de feldspatos potdssicos e as pequenas manchas esbranquicadas a
concentragdes localizadas de cristais de plagiocldsio branco. A estrutura isotrépica com
textura faneritica inequigranular hipidiomoérfica a xenomorfica, onde a granulacio varia desde
graos submilimétricos até dimensdes de 30 mm e 40 mm, com predominéncia de 5,0 mm a
15,0 mm.

A mineralogia € composta essencialmente por feldspato potassico (42%), quartzo
(31%), plagioclasio (17,1%), biotita (6,0%) e pelos minerais acessérios como hornblenda
(0,5%), opacos (0,3%), zircdo (0,3%), apatita (0,3%), allanita (tr), titanita (tr) e fluorita (tr).
Os minerais secunddrios atingem ao redor de 2,5% e estdo representados por
sericita/muscovita, clorita, epidoto, carbonatos, 6xidos e hidréxidos de ferro.

Apresenta intensidade de microfissuramento classificada como baixa, exibindo cerca
de 0,25 microfissuras/mmz, com 82,3% de microfissuras intragranulares e 17,7% de
intergranulares e/ou transgranulares. Das microfissuras presentes apenas 43,4% sdo intragraos
preenchidas e somente 5% das microfissuras intergranulares sdo preenchidas. Apresentam
dimensdes médias em torno de 0,5 mm a 3,0 mm, com predominio de 1,0 mm a 2,0 mm. O
mineral que se apresenta mais microfissurado é o quartzo.

Os contatos minerais sdo na maioria do tipo serrilhados e cdncavo-convexos,
apresentando um bom entrelacamento mineral.

A altera¢do mineral mostra-se fraca a moderada, dada por diferentes intensidades no
grau de saussuritizagdo do plagiocldsio, sericitizacdo do feldspato potdssico e discreta
cloritiza¢do da biotita. O plagiocldsio apresenta zoneamento composicional, onde o nicleo
exibe maior intensidade de alteracao.

O feldspato potassico presente é representado pelo microclinio, caracterizado por
maclamento do tipo “xadrez”. Representa o mineral com as maiores dimensdes da rocha,
podendo atingir cerca de 30,0 mm a 40,0 mm ao longo do seu maior eixo, os quais perfazem
cerca de 15% a 20% do volume da rocha. Os cristais maiores sdo fortemente pertitizados e
com intensidades varidveis de sericitizacio, podendo apresentar inclusdes de quartzo, biotita e

plagioclasio saussuritizado (Figura 5.12; Fotomicrografia C).
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O quartzo apresenta extin¢cdo ondulante, em cristais anedrais de dimensdes variando
entre 0,5 mm e 10,0 mm ou constituindo agregados com até 5,0 cm com formatos alongados
ou irregulares. Também pode ocorrer como microinclusdes em cristais de feldspato potassico
e mesmo na biotita. No geral exibe contatos cdncavo-convexos com feldspatos e denteados
com micas. Os cristais sdo pouco microfissurados, com fissuras fechadas ou abertas e
preenchidas por sericita. (Figura 5.12; Fotomicrografia D).

O plagioclasio corresponde ao oligocldsio com marcante zoneamento composicional,
podendo oscilar desde a andesina nas partes centrais até bordas albiticas, caracterizados por
ndcleos bastante saussuritizados, com sinais de argilizagdo, contendo finas lamelas de
muscovita. Ocorrem sob a forma de cristas subedrais a anedrais de tamanhos variando de 0,7
mm a 4,0 mm, com contatos denteados com micas e feldspatos alcalinos e contato plano com
quartzo (Figura 5.12; Fotomicrografia B).

A biotita exibe forma tabular e irregular, em alguns casos formas esqueletais devido a
alteracdo presente e corrosdo em suas bordas. Em contato com feldspatos encontra-se bastante
alterada, bem como frequentes inclusdes de zircdo que desenvolvem evidentes halos
pleocroicos (Figura 5.12; Fotomicrografia D).

A hornblenda é rara e ocorre em pequenos cristais com pleocroismo variando de
amarelo palido até verde escuro, localmente mais ou menos cloritizadas. Desenvolvem cristais
anédricos com bordas intensamente corroidas, intercrescidos com biotita com a presenca de
titanita e raros cristais de zircdo.

O zircao aparece associado a biotita, na forma de pequenos cristais marcados por
halos pleocréicos (Figura 5.12; Fotomicrografia D). Também estdo presentes, de forma
dispersa ou associada a biotita, pequenos cristais de apatita, titanita, allanita e fluorita.

Os produtos de alteragdao mineral sdo variados e representados pela muscovita, sericita,
clorita, epidoto, carbonatos, argilominerais, 6xidos e hidréxidos de ferro. A muscovita
aparece como mineral acessorio de tamanhos milimétricos incluso em feldspatos (plagioclésio
e feldspato alcalino) muito alterados e que também aparece preenchendo microfissuras em

alguns graos de quartzo.
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Figura 5.12 — (A) Foto da placa polida do sienogranito Rosa Iracema; (B) Fotomicrografia
mostrando plagiocldsio com zoneamento composicional com efeitos de saussuritizagdo no
nicleo (LO); (C) Fotomicrografia de feldspato potdssico representado pelo microclinio
exibindo maclamento xadrez (LLO); (D) Fotomicrografia exibindo cristal de biotita com

microinclusdes de zircdo préxima a graos de quartzo (LNP).

500pum

Legenda: P1 — Plagioclasio; Fk — Feldspato potdssico; Bt — Biotita; LO — Luz Ortoscépica; LNP — Luz Natural
Polarizada.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.10 Cinza Prata (Granodiorito com hornblenda)

A rocha estudada apresenta coloracdo cinza claro com pontuacdes pretas de biotita,
textura faneritica inequigranular a porfiritica seriada, hipidiomérfica, e estrutura isotrépica,
com aspecto estético bastante homogéneo. Os cristais maiores, responsdveis pelo aspecto
porfiritico, representam aproximadamente 15% do volume da rocha e devem-se ao feldspato
potdssico com formas anédricas e dimensdes mdximas ao redor de 20,0 mm e pelo
plagiocldsio prismatico a subeudral que atingem dimensdes maximas ao redor de 25,0 mm. A
matriz € faneritica inequigranular, hipidiomérfica, com granulagdo média a grossa, na média
entre 3,0 mm e 8,0 mm, gradando até as dimensdes dos megacristais (Figura 5.13; Foto A).

O quartzo ocorre preferencialmente como agregados pouco alongados e irregulares
com dimensdes que atingem até 25,0 mm, de forma a envolver os cristais de feldspatos,
relativamente interligados desenvolvendo verdadeira rede quartzosa a rocha.

Microscopicamente exibe frequentes texturas mirmequiticas e graficas, neste caso
dado pelo intercrescimento de quartzo com feldspatos alcalinos. Também sio comuns a
presenca de semi anéis biotiticos circundando alguns cristais maiores de plagiocldsio e de
feldspato potassico, feicdo esta também visivel macroscopicamente.

A mineralogia é composta essencialmente por plagiocldsio (40%), quartzo (35%),
feldspato potassico (12,2%), biotita (8,0%), e pelos minerais acessérios hornblenda (2,0%),
apatita (0,5%), zircdo (0,3%) e tragos de titanita, allanita e opacos. Os minerais secundarios
representados por clorita, epidoto e mais raramente sericita e carbonatos perfazem menos de
2,0%.

A intensidade do microfissuramento € considerada baixa, onde a média das
microfissuras é 0,39 microfissuras/mm?”. O tipo de microfissura predominante € intragrao que
perfaz 77,4% de todas as microfissuras e apenas 22,6% sdo do tipo intergranulares. Do total
de microfissuras 54,7% s@o intragranulares preenchidas e apenas 15,6% sdo intergraos com
preenchimento. As dimensdes variam de 0,8 mm a 6,0 mm, com predominio de 2,0 mm a 3,0
mm. O mineral mais microfissurado € o quartzo.

Os contatos intergranulares sdo na maioria cOncavo-convexos e serrilhados,
aparecendo também contatos do tipo plano.

O grau de alteragdo € considerado fraco a moderado, com sericitizagdo discreta do
plagioclésio, com zoneamento em seu nucleo, cloritizacdo da biotita, transformacio de alguns

graos de hornblenda para epidoto, e alguns grios de biotita com por¢des ricas em zircao.
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O plagioclasio ocorre como cristais subedrais a anedrais, sendo que os cristais com as
maiores dimensdes sdo fortemente zonados com ntcleos correspondentes a andesina bésica,
parcialmente saussuritizados, e bordas de oligocldsio mais limpidas (Figura 5.13;
Fotomicrografia B). Ainda, os cristais com as maiores dimensdes apresentam maior
intensidade de microfissuramento intragrdos com preenchimentos por sericita, algum epidoto
e certo aspecto de sujidade devida a massa pulverulenta de minerais opacos. Também sio
frequentes semi-anéis circundantes de mindsculos agregados de lamelas de biotita.

O quartzo ocorre preferencialmente em agregados de cristais anédricos a irregulares
com dimensdes oscilando de submilimétrica a cerca de 7,0 mm, que no conjunto podem
ultrapassar a casa dos 20,0 mm. No geral os subcristais apresentam extingdo ondulante, com
contatos diversificados indo de coOncavo-convexos, engrenados e planos entre si,
frequentemente realcados por fina massa pulverulenta de minerais opacos e por vezes
contendo minudsculas lamelas corroidas de biotita. Também exibem moderada intensidade de
microfissuramento intragrdos normalmente preenchidas por sericita e opacos pulverulentos
(Figura 5.13; Fotomicrografia C).

O feldspato potassico do tipo microclinio pertitico dos tipos veios e manchas e
encontram-se parcialmente sericitizados com frequentes inclusdes de finas lamelas de
muscovita secunddria. Exibem contatos denteados, principalmente com a biotita, e cdncavo-
convexos com o quartzo, podendo ser plano as vezes. Podem apresentar bordas mirmequiticas
e por vezes exibir texturas gréficas.

A biotita ocorre de forma variada, mais frequentemente sob a forma de agregados
lamelares alongados a laminados com dimensdes até centimétricas entre os cristais de
feldspatos ou desenvolvendo delgados semi-anéis descontinuos ao redor dos cristais maiores
de feldspatos (tanto do microclinio quanto do plagiocldsio) quanto agregados cadticos na
massa quartzo-feldspatica e em inclusdes nos cristais de feldspatos e de quartzo. As lamelas
vao de subédricas a irregulares, nestes casos com bordas fortemente corroidas, muitas vezes
parcialmente cloritizadas, podendo ser ricas em inclusdes em zircdo, com planos de clivagem
abertos e preenchidos por clorita (Figura 5.13; Fotomicrografia D). Também podem, menos
comumente, resultarem da hidratacdo da hornblenda.

Os minerais acessorios sio representados pelo anfibdlio, allanita, titanita, apatita,
zircdo e minerais opacos. O anfibdlio estd representado pela hornblenda, apresenta cristais
bem formados, euedrais, com dimensdes de até 1,3 mm, parcialmente cloritizados e
biotitizados (Figura 5.13; Fotomicrografia D). A allanita apresenta grdos bem formados,

euedrais, dispersos pela rocha. O zircao e a apatita aparecem geralmente associados a biotita.
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Os minerais secundarios sdo sericita, parte dos cristais de biotita originados pela
hidratacdo da hornblenda, carbonatos e epidoto relacionados aos cristais de plagioclasio e

clorita provenientes da alteracdo da hornblenda e biotita, respectivamente.

Figura 5.13 — (A) Foto da placa polida do granodiorito Cinza Prata; (B) Fotomicrografia de
plagioclasio zonado com sericitizagdo discreta (LO); (C) Fotomicrografia de grio de allanita
euedral em contato com graos de quartzo (LO); (D) Fotomicrografia exibindo griaos euedrais

de hornblenda em contato com quartzo e biotita (LNP).

300pum

300pum

Legenda: Pl — Plagioclasio; Qtz — Quartzo; All — Allanita; Hbl — Hornblenda; Bt — Biotita; LO — Luz
Ortoscopica; LNP — Luz Natural Polarizada.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.11 Branco Ceard (Microclinio-albita granito)

A variedade denominada comercialmente de Branco Ceard € um granito
hololeucocrético branco a branco acinzentado com estrutura macica a muito discretamente
orientada, um pouco inequigranular com granulacio média a média-grossa, de aspecto
estético bastante homogéneo (Figura 5.14; Foto A). A granulagéo geral oscila de 1,0 mm a 7,0
mm, com predominancia entre 3,0 mm e 5,0 mm.

Mineralogicamente é composto por plagiocldsio (35%), quartzo (33,5%), feldspato
potdssico (23%), zinnwaldita (4%), fluorita (1,5%), e pelos acessérios muscovita (1,5%),
zircao (0,5%), topazio (0,5%), apatita (tracos) e opacos (tracos). Os minerais secunddrios
bastante restritos, menos de 0,5%, estdo representados por sericita, epidoto, Oxidos e
hidréxidos de ferro.

Apresenta como caracteristica marcante grande quantidade de fenocristais de quartzo
incolores, prismaticos com terminacdes bipiramidais, que atingem dimensdes médias de 5,0 a
6,0 mm e que se destacam na matriz esbranquicada da rocha (Figura 5.14; Foto A).

A intensidade de microfissuramento € incipiente e considerada baixa, com
aproximadamente 0,18 microfissuras/mm?. A maior parte das microfissuras é do tipo
intragraos ndo preenchidas com 61,2%. Do total de microfissuras 22,5% sdo intragranulares
preenchidas e apenas 2% s@o intergranulares preenchidas por minerais secunddrios. Sdo
consideradas muito curtas a curtas, com dimensdes médias em torno de 0,5 mm a 2,0 mm.

Os contatos sdo na maioria serrilhados e cdncavo-convexos, caracterizados pelo
intercrescimento entre cristais de plagioclasio, feldspato potdssico e quartzo, proporcionando
um bom engrenamento mineral.

A alteracdo mineral mostra-se incipiente, restrita a sericitizagdo do plagiocldsio, em
processo de muscovitizacdo, e pequenos halos pleocrdicos de zircdo inclusos em cristais de
zinnwaldita e raramente em muscovita.

O plagioclasio presente € a albita, sendo o mineral de maior predominancia na rocha,
seguido do quartzo e do feldspato potdssico. Ocorre de duas maneiras distintas, como
pequenos cristais euédricos a subédricos com dimensdes em torno de 1,0 mm, e como
diminutas inclusdes nos fenocristais de quartzo. Apresenta contatos denteados,
proporcionando um bom entrelagcamento mineral, geminag@o polissintética, alguns graos
aparecem com processo de muscovitizacdo e/ou englobando a muscovita, e outros grios de

plagioclasio (Figura 5.14; Fotomicrografia B).
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O quartzo se encontra como fenocristais isolados, e também em posi¢des intersticiais
na matriz feldspatica. Apresenta minerais prismaticos, subedrais a euedrais, com dimensdes
médias entre 5,0 mm e 6,0 mm. Apresenta contatos do tipo plano-decussados e cdncavo-
convexos, indicando bom entrelacamento mineral. Exibe fraca extin¢cdo ondulante, inclusdes
de mindsculos cristais de albita com certa orientagdo que acompanham a morfologia do
mineral, desenvolvendo por vezes semi-anéis internos (Figura 5.14; Fotomicrografia C).

O feldspato potassico, representado pelo microclinio com tipica geminacido em grade,
constitui os cristais mais desenvolvidos com dimensdes que atingem a casa de 16,0 mm ao
longo do maior eixo. Microinclusdes de cristais de albita distribuidos de forma irregular ou
alinhados. Por vezes apresentam microfissuras preenchidas por sericita e superficialmente
alterados para minerais de argila.

A zinnwaldita aparece como cristais lamelares tanto de forma isolada quanto
intersticial, contornos irregulares e pleocroismo marrom claro. Em alguns grios apresenta
expressiva quantidade de microinclusdes de zircdo, com mais de 10 microinclusdes por
mineral em média, que causam manchas em seu interior com a formagdo de halos ao redor
dos gréos de zircao (Figura 5.14; Fotomicrografia D).

A fluorita se apresenta como minerais subédricos a anédricos, com dimensdes
milimétricas até 2,0 mm, geralmente associados a zinnwaldita.

Os minerais acessorios sio muscovita, zircio, topazio, apatita e opacos. A muscovita
aparece associada a albita e ao feldspato potassico, alguns grios apresentam microinclusdes
de zircdo, mas em menor quantidade do que na zinnwaldita. O zircao constitui mindsculos
cristais prismaticos basicamente inclusos ou nas bordas dos cristais de muscovita e de
zinnwaldita, geralmente causando algum tipo de manchamento. Os minerais opacos ocorrem
como tragos associados a zinnwaldita. O topdzio ocorre como minerais subédricos distribuidos

aleatoriamente na matriz.
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Figura 5.14 — (A) Foto da placa polida do granito Branco Ceard; (B) Fotomicrografia
mostrando cristais de albita em contatos denteados em meio a grdos de quartzo (LO); (C)
Fotomicrografia exibindo fenocristal de quartzo disposto isoladamente na matriz feldspatica,
com inclusdes de plagiocldsio (LO); (D) Fotomicrografia contendo cristal de feldspato

potdssico e cristal de zinnwaldita com microinclusdes de zircao (LO).

300pum i ‘ 300pum

Legenda: P1 — Plagiocldsio; Qtz — Quartzo; Znw — Zinnwaldita; LO — Luz Ortoscdpica.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.12 Branco Sdo Paulo (Microclinio-albita granito)

A variedade Branco S@o Paulo ora estudada corresponde a uma rocha de estrutura
macica e homogénea, granulacdo fina a média-fina, onde os cristais apresentam dimensdes
variando entre 0,2 mm e 3,5 mm, com predominancia de 0,3 mm a 0,7 mm. Apresenta
coloracdo esbranquigada, caracterizada por cristais subédricos de quartzo, prismaticos a
subhexagonais, e de plagioclasio (com dimensdes de 1,5 a 3,5 mm) e mais raramente
microclinio (com dimensdes de 1,0 a 2,5 mm), com pequenas pontuacdes de cor preta
causadas pela presenca de biotita imersas na matriz quartzo-feldspética (Figura 5.15; Foto A).
Alguns grios de feldspatos apresentam manchas avermelhadas provocadas pela oxidacgdo
parcial do préprio feldspato potassico ou de mintisculos cristais de opacos inclusos.

A composi¢do mineralégica é composta essencialmente por plagiocldsio -albita-
(45%), quartzo (32%), feldspato potassico (13,9%), zinnwaldita (4,5%), muscovita (3%),
além dos minerais acessorios fluorita (0,5%), topazio (0,4%), apatita (0,2%) e zircdo e opacos
como tragos. Os minerais secunddrios sdo bastante restritos, menos de 0,5% e representados
por sericita, epidoto, carbonatos e hidroxidos de ferro.

Apresenta intensidade de microfissuramento baixa a muito baixa, em torno de 0,20
microfissuras/mm?. Predominam microfissuras do tipo intragranulares com um total de 93,6%
e apenas 6,4% das microfissuras sdo do tipo intergranulares. Do total de microfissuras apenas
10,6% sdo intragranulares preenchidas e somente 2,1% das microfissuras sdo intergranulares
com algum tipo de preenchimento. S0 microfissuras muito curtas, com dimensdes variando
de milimétricas a menores de 1,0 mm.

Os contatos sdo predominantemente do tipo serrilhados que proporcionam um bom
engrenamento mineral a rocha, dando mais resisténcia fisico-mecdnica, mas também
apresenta contatos do tipo concavo-convexos e planos.

A alteracdo mineral é considerada incipiente, ocasionada pela presenca de feldspato
potéssico zonado e alteracdo de 6xidos e hidréxidos de ferro.

O plagioclasio (albita) distribui-se aleatoriamente pela rocha como cristais subédricos
a anedrais alongados de dimensdes milimétricas até 2,5 mm, geminagdo polissintética,
contatos plano-denteados, frequentemente intercrescidos com o feldspato potassico (Figura
5.15; Fotomicrografia B).

O quartzo ocorre tanto intersticialmente na matriz com dimensdes submilimétricas a
milimétrica quanto sob a forma de cristais isolados com dimensdes oscilando entre 0,5 mm a

3,5 mm e com formatos euédricos a subédricos (quase hexagonais) e anédricos
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(arredondados) com bordas corroidas e com freqiientes microinclusdes de minusculos cristais
prismaticos de plagioclasio (Figura 5.15; Fotomicrografias B e C), mostrando discreta
extingdo ondulante. No geral exibem contatos denteados e as vezes concavo-convexos, com
graos distribuidos de forma homogénea pela rocha.

O feldspato potassico estd representado pelo microclinio em graos subedrais a
anedrais, por vezes zonados, e caracterizados pela geminacdo em grade bem definida (Figura
5.15; Fotomicrografia D), de dimensdes milimétricas até 1,6 mm. Apresentam contatos
irregulares e plano-denteados com o quartzo e com o plagioclasio.

A muscovita aparece na forma de lamelas subedrais e por vezes esqueletais.
Apresenta contatos planos com plagiocldsio e denteados com o quartzo, minerais de
dimensdes variando entre 0,2 mm e 2,5 mm, distribuidos de forma heterogénea pela rocha.

Rocha pobre em zircdo que aparece restritamente, assim como fluorita, apatita, biotita,
topdzio e minerais opacos, distribuidos aleatoriamente pela rocha (Figura 5.15;

Fotomicrografia C).
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Figura 5.15 — (A) Foto da placa polida do granito Branco Sao Paulo; (B) Fotomicrografia
exibindo grdo alongado de plagiocldsio com contatos planos com quartzo (LO); (C)
Fotomicrografia mostrando zinnwaldita com associacdo de fluorita e apatita (LO); (D)

Fotomicrografia de grao de feldspato potdssico com geminacdo em grade bem definida (LO).

500pum
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Legenda: Qtz — Quartzo; P1 — Plagioclésio; Fl — Fluorita; Znw — Zinnwaldita; Fk — Feldspato potassico; LO —
Luz Ortoscépica.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.13 Infinity Gold (Pegmatito granitico brechoide)

A amostra estudada da variedade Infinity Gold corresponde a um albita pegmatito
granitico brechdide bastante alterado (argilizado) de coloracdo esbranquicada com partes
creme amareladas provocadas pela presenca de 6xidos e hidréxidos de ferro (Figura 5.16;
Foto A). Apresenta poros e cavidades com dimensdes variadas causadas pela desagregacdo da
biotita e feldspatos intemperizados (argilizados). Exibe textura pegmatitica altamente
heterogénea, com granulacdo desde gigante a localmente com por¢des de granulagdo média a
média-grossa. A fracdo pegmatdide é amplamente dominante, onde cristais de albita atingem
dimensdes que superam a casa dos 100 mm de extensdo e muito frequentemente com certa
riqueza em inclusdes de cristais de quartzo com até 10,0 mm ou maiores e de pequenos
agregados biotiticos. Localmente desenvolvem discretas texturas gréficas pelo
intercrescimento de albita e quartzo vermicular. O quartzo apresenta dimensdes menores que
o da albita, normalmente de coloracdo creme pela presenca de hidroxido de ferro em planos
de microfissuras.

A mineralogia é composta por albita argilizada (60%), quartzo (35%) e biotita
argilizada (5%). Os minerais secunddrios correspondem, além da forte argilizacdo da albita, a
tracos de 6xidos e hidréxidos de ferro, alguma sericita e silica amorfa preenchendo fraturas.

Trata-se de uma rocha bastante porosa e fraturada. Apresenta fraturas de diversas
dimensodes distribuidas em vdrias dire¢des, preenchidas ou ndo por minerais de alteragio
(Figura 5.16; Foto A) e detentora de alta intensidade de microfissuramento, num total
aproximado de 1,1 microfissuras/mm?. Em placa polida apresenta fraturas com dimensdes de
30,0 mm a 130,0 mm, com predominio de 90,0 mm a 115,0 mm, muitas vezes preenchidas
por 6xidos e hidréxidos de ferro. Os poros apresentam dimensdes da ordem de 3,0 mm x 2,0
mm até cavidades com 35,0 mm x 20,0 mm, com predominincia de 1,5 mm x 1,0 mm. Em
lamina delgada apresenta 52,2% de microfissuras do tipo intergranulares e 47,8% do tipo
intragranulares. Do total de microfissuras intergranulares apenas 8,7% sdo preenchidas e
17,4% das microfissuras intragranulares apresentam preenchimento. As dimensdes variam
desde milimétricas até 7,0 mm, com predominio de 2,5 mm a 4,0 mm.

Rocha bastante alterada, argilizada e intemperizada, que apresenta muitas fraturas e
poros na superficie da amostra causados pela auséncia de minerais. Uma cor amarelada e
ferruginosa é provocada pela alteracdo de oxidos e hidroxidos de ferro que preenchem

fraturas, poros e microdescontinuidades na superficie da rocha.
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Os contatos sdo na sua maioria do tipo cdncavo-convexos, como também planos e
poligonais, muitas vezes bordejados por 6xidos e hidréxidos de ferro e minerais do grupo das
argilas.

O plagioclasio corresponde a albita e é o mineral amplamente dominante nas amostras
estudadas e principal responsdvel pelo aspecto pegmatdide da rocha. No geral encontra-se
intensamente intemperizada (argilizada). Nas fragdes de granulacdo fina a fina-média ocorre
associada ao quartzo, ambos sob a forma de grios anedrais, no geral com bom engrenamento
intergrdos. Localmente a albita menos intemperizada encontra-se parcialmente sericitizada
(Figura 5.16; Fotomicrografia B).

O quartzo se apresenta de forma variada, podendo constituir cristais isolados ou
agregados, inclusos na albita e intercrescidos de forma vermicular com a albita levando ao
desenvolvimento de texturas graficas. Por sua vez, os cristais isolados ou agregados exibem,
igualmente, formas diversificadas podendo ser anédricos e, no caso dos agregados, assumirem
habitos prismaticos com terminacdes piramidais bem definidas. Nas por¢des de granulagio
mais fina, podem apresentar aspecto poligonizado (Figura 5.16; Fotomicrografia D) e nos
cristais maiores sdo frequentes microinclusdes de minerais opacos. No geral mostram-se
microfraturados com respectivos planos preenchidos por fina massa pulverulenta dada por de
oxidos e hidroxidos de ferro (Figura 5.16; Fotomicrografia B).

A Dbiotita praticamente se restringe a pequenos agregados lamelares, bastante
alterados, inclusos nos cristais maiores de albita. Os minerais opacos sio bastante restritos,
geralmente inclusos em cristais de quartzo.

Oxidos e hidréxidos de ferro se concentram ao longo de microfissuras minerais e mais
especificamente nas fraturas mais desenvolvidas, no geral responsdveis pela coloragdo creme
da rocha. Os demais minerais secunddrios correspondem aos argilominerais resultantes da
albita e, em parte, da biotita, alguma sericita e silica amorfa predominantemente preenchendo

microfissuras e fraturas.
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Figura 5.16 — (A) Foto da placa polida do pegmatito Infinity Gold; (B) Fotomicrografia
exibindo grdo de quartzo com fraturas preenchidas por argilominerais, ao lado plagiocldsio
em processo de alteracdo (LO); (C) Fotomicrografia de cristais de plagiocldsio e de quartzo
em meio massa de argilominerais (LO); (D) Fotomicrografia mostrando grdo de quartzo
poligonal (LO).
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Legenda: Qtz — Quartzo; P1 — Plagiocldsio; LO — Luz Ortoscépica.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.14 Cinza Ouro Branco (Monzogranito com muscovita e biotita)

Granito de coloragdo branca a levemente acinzentada com textura hipidiomdrfica
equigranular de granulacdo fina a fina-média, oscilando entre submilimétrica a 5,0 mm, com
predominancia de 0,3 mm a 2,0 mm. Apresenta pontos brilhantes na superficie polida
provocados pela presenga de mica branca. Possui estrutura isotrépica e homogénea, sem
fraturas e/ou cavidades expostas visiveis a olho nu, com cristais subidiomorficos de quartzo e
feldspato. Exibe pequenas manchas avermelhadas proximas a biotita (Figura 5.17; Foto A).

A composicdo mineraldgica é formada por quartzo (36%), feldspato potassico (28%),
plagioclasio (27,5%), biotita (4,0%), muscovita (3,5%), além dos acessoérios: zircdo, apatita e
opacos que aparecem como minerais tragos. Os minerais secunddrios representados por
clorita, sericita, epidoto, carbonatos e 6xidos e hidréxidos de ferro atingem ao redor de 1,0%.

A intensidade de microfissuramento € considerada baixa, pois apresenta em média
0,38 microfissuras/mm®. Das microfissuras presentes 91,1% sdo do tipo intragranulares e
apenas 8,9% s@o intergranulares. Do total de microfissuras 16,6% sao intragranulares
preenchidas e apenas 4% sdo intergranulares com algum preenchimento. As dimensdes das
microfissuras variam de 0,3 mm a 2,5 mm, com predominéncia de 0,6 mm a 1,0 mm.

Os contatos sdo em grande parte do tipo serrilhados e concavo-convexos, apresentando
um bom engrenamento mineral, o que lhe deve imprimir muito boa resisténcia mecanica a
rocha.

A alteragdo mineral é considerada moderada e estd presente em feldspatos
sericitizados e saussuritizados, cloritizagdo e/ou muscovitiza¢dao da biotita, como também na
biotita que apresenta em alguns graos partes corroidas provocadas pela presenca de zircdo.

O quartzo apresenta grdos anedrais, por vezes subedrais, com dimensdes variando
entre 0,5 mm e 5,0 mm e que exibem contatos planos com as micas (muscovita e biotita) e
concavo-convexos com os demais minerais. Exibe extin¢do ligeiramente ondulante, e algum
dos cristais maiores apresentam microfissuras intragraos preenchidas por biotita.

O feldspato potassico ocorre como cristais subédricos a anédricos caracterizados por
maclamento “xadrez” tipico do microclinio, com tamanhos que variam de 0,3 mm a 5,0 mm.
A semelhanca de cristais de plagiocldsio, alguns cristais apresentam microinclusdes de
lamelas de muscovita primdria, sendo que nos grios mais alterados ocorrem lamelas de
muscovita resultantes do estagio mais avancado da sericitizacdo (Figura 5.17; Fotomicrografia

B).
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O plagioclasio representado pelo oligocladsio forma cristais subedrais a anedrais com
dimensoes entre 0,5 mm e 2,6 mm, caracterizados pela geminacdo polissintética marcante. No
geral exibe médio grau de sericitizag@o/saussuritizacdo, com frequentes inclusdes de pequenas
lamelas de muscovita primdria ou como manchas resultantes da evolucdo do estdgio de
sericitizacdo (Figura 5.17; Fotomicrografia C). Exibem contatos irregulares e denteados a
discretamente planares com os demais minerais.

A biotita ocorre como lamelas tabulares e anedrais com tamanhos variando de 0,4 mm
a 1,5 mm e distribuida de forma aleatéria e dispersa por toda a rocha. Apresenta discreta
cloritizagdo e muscovitizacdo e contatos plano-denteados com quartzo e plagiocldsio e
contatos planos com a muscovita (Figura 5.17; Fotomicrografias C e D).

A muscovita apresenta minerais tabulares de dimensdes milimétricas até 2,5 mm,
contatos planos com a biotita e plano-denteados com 0s outros minerais, por vezes aparecem
como inclusdes em grios de plagioclasio devido a alteracdo do mesmo, produzindo sericita
(Figura 5.17; Fotomicrografia D).

Os minerais acessorios sdo zircdo, apatita e opacos. O zircdo sempre aparece
associado a biotita e também como microinclusdes na clorita assim como a apatita.

Os minerais secundarios presentes sio a clorita, epidoto, sericita/muscovita, além de
carbonatos, 6xidos e hidroxidos de ferro. A clorita aparece como produto de alteracdo da

biotita, por vezes apresentando microinclusdes de zircdo e apatita.
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Figura 5.17 — (A) Foto da placa polida do monzogranito Cinza Ouro Branco; (B)
Fotomicrografia exibindo feldspato potdssico com geminagdo em grade com inicio de
sericitizacdo no niucleo (LO); (C) Fotomicrografia mostrando plagiocldsio alterado em
processo de saussuritizacdo em contato com biotita bombardeada por graos de zircdao (LO);

(D) Fotomicrografia da biotita muscovitizada em contato com feldspatos (LO).

Legenda: Fk — Feldspato potdssico; P1 — Plagiocldsio; Bt — Biotita; Ms — Muscovita; LO — Luz Ortoscépica.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.15 Bourdeaux Terracota (Conglomerado Polimictico)

Macroscopicamente a amostra estudada corresponde a uma rocha de coloracdo
predominantemente vermelho-amarronzado escuro, de natureza sedimentar cléstica e estrutura
macica, apresentando grau de selecio moderadamente selecionado (Figura 5.18; Foto A).

A matriz de granulacdo fina e composta por material de natureza quartzo-feldspatica,
perfaz aproximadamente 30% do volume da rocha, apresenta predominio de cristais com
dimensdes que variam de 0,1 mm a menores de 2,0 mm.

A rocha € formada por sedimentos terrigenos, exibe estrutura maciga e textura cldstica,
onde os fragmentos de outras rochas perfazem cerca de 70% e 30% de matriz fina ou cimento,
responsavel pela coes@o da rocha.

Imersos na matriz ocorrem clastos subarredondados e subangulosos de baixa
esfericidade, representados por megacristais de quartzo e feldspato, cujas dimensdes variam
de 2,0 mm a 60,0 mm, como também fragmentos de rocha de composi¢@o variada, inferindo
em fontes diversas que pode contribuir com distintos materiais detriticos, gerados pela
desagregacdo da rocha. A baixa esfericidade dos clastos, assim como a diversidade de
tamanhos, infere pouca distdncia entre a 4rea fonte e o ambiente de sedimentacdo. A
cimentag@o apresenta material areno-argiloso, ferruginoso e carbondtico, que participam da
coesdo entre os graos e os clastos da rocha.

Ao microscopio a rocha apresenta textura cldstica onde a composicdo mineraldgica
dos clastos é formada por megacristais de feldspato potdssico (46,6%), quartzo (36%),
plagiocldsio (10%), muscovita (2,0%), minerais opacos (0,5%), apatita (0,5%), allanita
(0,4%), além de fragmentos de rochas maficas. Os minerais secundarios sdo sericita (1%) e
oxidos e hidroxidos de ferro (3%). A matriz do conglomerado é formada por material de
natureza quartzo-feldspatica, com didmetros inferiores a 2,0 mm.

A rocha como um todo, apresenta média de 0,43 microfissuras/mm?, permitindo
classifici-la como uma rocha de baixa intensidade de microfissuras. As microfissuras
predominantes sdo do tipo intragranulares com 63,5% e apenas 36,5% sdo do tipo
intergranulares. Do total de microfissuras 18,3% sdo intragranulares preenchidas e 15% sio
intergranulares com algum preenchimento. As dimensdes das microfissuras sdo bastante
variadas, vao desde milimétricas até 10,0 mm, com predominancia de 2,0 mm a 4,0 mm.

No geral o grau de alteracdo da rocha é considerado fraco a moderado, onde os clastos

apresentam sericitizag@o e saussuritizacido de feldspatos, oxidacdo de minerais opacos. Com
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relacdo a matriz do conglomerado, o material da cimentacdo indica que em algum momento
houve precipitacdo quimica, seja de 6xidos de ferro ou de carbonatos.

A rocha, no geral, apresenta um bom engrenamento mineral, em relacdo aos contatos
dos fragmentos com a matriz, com predominancia de contatos do tipo serrilhados e cdncavo-
convexos, mas também apresenta contatos do tipo plano.

O feldspato potassico apresenta graos alterados, com produgio de sericita e formagao
de argilominerais, em alguns grdos o maclamento mostra-se incipiente devido a alteracdo
presente. Suas dimensdes variam de 0,4 mm a 3,5 mm, contatos denteados e plano-denteados,
minerais subidiomoérficos a xenomdrficos, com distribuicio homogénea pela rocha (Figura
5.18; Fotomicrografia C).

O quartzo apresenta extingdo ondulante, cristais incolores, subarredondados e
subangulosos, com distribui¢do heterogénea, graos de tamanhos milimétricos que variam até
2,6 mm (Figura 5.18; Fotomicrografia B). Muitos grios apresentam microfissuras
intergranulares preenchidas por muscovita.

O plagioclasio aparece sob a forma de minerais subedrais a anedrais, distribuidos de
forma heterogénea, ocorre em agregados na matriz e no interior dos fragmentos de rocha, com
dimensoes entre 0,4 mm e 2,5 mm, contatos plano-denteados, geminacdo polissintética, por
vezes fracamente preservadas, devido a alteracdo (saussuritizagdo e sericitizacdo). Alguns
graos apresentam microfissuras intergranulares preenchidas por 6xidos e hidréxidos de ferro
(Figura 5.18; Fotomicrografia D).

A muscovita aparece de forma secunddria, a partir da alteracdo do plagioclasio e
feldspato potdssico, com produgdo de sericita, ou ainda associada a outros minerais do grupo
das argilas.

Os minerais opacos ocorrem dispersos na rocha, como pequenos agregados ou como

oxidos de ferro nos intersticios dos minerais mais alterados, como feldspatos e micas.
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Figura 5.18 — (A) Foto da placa polida do conglomerado Bourdeaux Terracota; (B)
Fotomicrografia de grdo de quartzo em meio a matriz quartzo-feldspatica do conglomerado
(LO); (C) Fotomicrografia exibindo grao subidiomdrfico de feldspato potdssico exibindo
maclamento xadrez fraco circundado por minerais de alteracdo (LO); (D) Fotomicrografia

mostrando plagiocldsio microfissurado e alterado com produgdo de sericita (LO).

300pum

Legenda: Qtz — Quartzo; Fk — Feldspato potdssico; P1 — Plagiocldsio; LO — Luz Ortoscépica.
Fonte: Elaborada pela autora.
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5.3 Analises Quimicas

Para 13 das 15 rochas selecionadas para a pesquisa foram realizadas andlises quimicas
com a determinacdo dos 6xidos dos elementos maiores (%), tragos (ppm) (Tabela 5.3) e
elementos Terras Raras (ppm) (Tabela 5.4). Para as duas outras amostras, correspondentes as
rochas Infinity Gold (um pegmatito granitico brechéide) e ao Bourdeaux Terracota
(conglomerado polimictico), foram realizados apenas as determinacdes dos teores de U e Th
(Tabela 6.2; Capitulo 6) em virtude da primeira delas se encontrar altamente argilizada e
contendo grande quantidade de materiais colantes (resinas) e da segunda por incluir seixos e
fragmentos de grande variedade litolégica. Os materiais utilizados para as anélises quimicas
foram extraidos das amostras utilizadas (ripas) para o monitoramento da exalagdo do gis
raddnio.

O tratamento dos dados quimicos foi realizado utilizando o “soffware”’denominado
MINPET versdo 2.02 (Richard, 1995), para ambiente Windows, onde foram tratados
graficamente e apresentados em diagramas de variagdo bindrios e/ou ternarios, diagramas
classificatdrios e diagramas discriminantes, objetivando, na medida do possivel, informacdes
petrogenéticas adicionais que possam contribuir nas interpretacdes do comportamento

radiométrico destas rochas.

5.3.1 Consideracoes Geoquimicas

No conjunto de rochas analisadas, 6 delas sao do Maci¢o Granitico Meruoca (JG, VC,
VL, VF, RD, YT), 2 sdo do Stock Granitico Serra do Barriga (BCQ, RI) e 2 sdo dos stocks
Morrinhos (BC) e Sao Paulo (BSP) e que, dentre as 13 rochas analisadas, quatro delas sdo
fortemente hidrotermalizadas (Verde Light — VL; Verde Ceard — VC; Juparand Gold — JG;
Yellow Tropical — YT) e duas intensamente milonitizadas com brechacdo superposta (Green
Galaxy — GG; Red Dragon — RD), fatores estes que podem alterar a quimica original destas
rochas magmaticas.

O contetddo de SiO, das amostras estudadas varia de 66,5% a 77,1%, com 11 delas
acima de 70%, caracterizando magmas acidos evoluidos de composi¢ao desde alcali-feldspato
granitica a granodioritica. Os teores de Al,O; sdo relativamente elevados, com valores entre
11,06% e 15,64%. Os teores de Fe,O3; sao considerados baixos a moderados, variando de

1,26% a 4,83%.



Tabela 5.3 — Resultados das anélises quimicas de elementos maiores (%), menores e tracos (ppm) das rochas analisadas.

Oxidos AMOSTRAS
GG JG vVC VL VF RD YT BCQ RI CP BC BSP COB
SiO, 66,55 77,14 73,99 76,96 74,53 70,40 74,75 7591 73,65 67,80 73,26 73,62 73,93
Al,O4 15,64 11,06 11,81 11,13 12,22 13,12 12,19 12,05 13,16 15,39 14,82 14,89 13,72
Fe,04 4,39 2,73 3,87 3,03 3,27 4,83 2,99 2,87 2,77 3,88 1,44 1,26 2,32
MgO 1,20 0,01 0,06 0,01 0,03 0,70 0,04 0,03 0,10 1,10 0,01 0,01 0,21
CaO 2,95 0,67 0,91 0,59 0,69 0,31 0,66 0,71 1,02 2,54 0,43 0,26 0,86
Na,O 2,91 2,92 3,11 3,02 3,26 2,76 3,21 3,71 3,41 4,14 5,78 4,89 3,03
K,O 4,38 4,75 5,13 4,80 5,15 6,19 5,39 4,30 5,14 3,50 3,45 4,24 5,29
TiO, 0,64 0,10 0,22 0,11 0,14 0,31 0,15 0,05 0,15 0,41 <0,01 <0,01 0,12
P,05 0,22 0,01 0,02 0,01 0,02 0,06 0,02 <0,01 0,03 0,16 0,01 <0,01 0,07
MnO 0,06 0,03 0,06 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,04 0,12 0,03
Cr,04 0,003 0,003 0,003 <0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,004 0,005 0,003 <0,002 <0,002
LOI 0,8 0,5 0,6 0,2 0,5 1,0 0,4 0,3 0,4 0,6 0,7 0,7 0.3
Total 99,743 99,923 99,783 99,892 99,852 99,702 99,833 100,372 99,874 99,585 99,953 100,012 99,882
A/CNK 1,28 1,05 1,03 1,04 1,06 1,14 1,04 1,06 1,09 1,19 1,09 1,16 1,19
Tracos
Ni <20 <20 <20 <20 <20 22 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc 7 1 2 <1 2 5 1 <1 2 5 1 1 2
Ba 948 117 872 127 535 1349 447 24 376 2082 8 2 742
Be 3 3 7 7 6 5 3 7 3 2 <1 6 4
Co 7,7 0,7 1,1 0,6 1,3 3,7 0,8 0,8 1,7 6,1 0,5 0,8 2.1
Cs 8,6 2,8 2,7 2,6 3,9 0,5 4,2 6,3 5,1 1,3 5,8 24,7 2.5
Ga 22,2 30,3 29,8 27,7 31,7 30,6 29.3 29,5 25,0 19,9 54,2 49,3 17,9
Hf 6,6 9,2 13,2 9,4 11,1 13,5 11,2 6,5 6,5 5,0 4.6 9,4 3,5
Nb 16,6 45,5 47,1 454 473 39,2 43,0 17,2 11,5 9,9 53,2 53,4 8,0
Rb 230,6 214,6 160,6 187,9 234.,6 166,7 198,7 344.8 278,7 75,1 846,2 1300 260,7
Sn <1 4 6 4 7 5 4 8 8 2 84 20 2
Sr 334,1 5,9 49,5 8,4 42,0 74,8 18,2 11,1 69,4 856,6 5,1 2,8 1245
Ta 1,3 32 2,1 2,7 3,9 1,9 2,2 2,1 1,0 0,8 20,6 13,8 0,7
Th 17,0 16,4 17,3 17,2 21,1 20,8 16,3 40,0 20,5 10,7 13,7 20,8 25,7
U 5,1 4,7 3,5 5,0 4,3 3,1 4,0 13,6 42 1,5 11,9 8,1 32
v 39 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 12 24 <8 <8 <8
w 0,7 1,9 1,8 1,5 1,4 3,8 1,9 0,7 0,8 <0,5 1,3 0,9 0,5
Zr 230,2 183,2 392,2 202,7 279,3 472,0 286,3 123,8 174,6 190 39,1 55 108,8
Y 17,9 157,1 120,5 110,5 109,7 81,1 111,3 154,6 49,6 11,8 41,9 64,5 7,6

Legenda: GG — Green Galaxy; JG — Juparand Gold; VC — Verde Ceard; VL — Verde Light; VF — Vermelho Filomena; RD — Red Dragon; YT — Yellow Tropical; BCQ —

Branco Cristal Quartzo; RI — Rosa Iracema; CP — Cinza Prata; BC — Branco Ceara; BSP — Branco Sao Paulo; COB — Cinza Ouro Branco. Fonte: Elaborada pela autora.

601
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Tabela 5.4 — Analises quimicas de elementos terras raras (ppm) das rochas analisadas.

AMOSTRAS
ETR
GG JG vVC VL VF RD YT BCQ RI Cp BC BSP | COB
La 48,5 66,8 | 1322 | 67,9 | 1049 | 2024 | 1074 9,6 47,0 62,0 9,8 14,8 46,2
Ce 98,7 140,7 | 260,3 | 142,0 | 209,8 | 367,9 | 213,8 | 24,1 98,1 | 1059 | 27,9 524 84,5
Pr 11,8 17,9 | 31,23 | 17,1 24,6 44,1 25,0 3,8 10,8 10,8 3,7 9,1 8,8
Nd 454 73,8 | 1225 | 62,6 93,1 | 173,0 | 96,1 18,6 36,3 36,8 13,5 39,6 28,8
Sm 7,8 19,0 | 23,60 | 149 19,1 29,7 19,2 7,8 8,0 4,9 4,9 18,8 5,1
Eu 1,2 0,4 1,86 0,4 0,97 35 0,94 0,1 0,7 1,3 0,03 | <0,02 | 04
Gd 5,7 23,7 | 22,46 | 164 18,7 21,2 19,2 12,8 7,5 3,7 5,1 17,3 38
Tb 0,8 4.4 3,7 2,9 33 2,8 32 2,7 1,34 0,4 1,2 4.5 0,5
Dy 4,1 27,6 20,6 18,7 19,4 14,9 20,1 18,7 8,5 2,1 8,1 29,3 1.9
Ho 0,6 6,0 4.8 4,0 4,2 2,8 4,1 4,5 1,8 0,4 1,8 5,7 0,3
Er 1,5 17,4 12,6 12,1 11,8 83 12,6 13,5 4,9 1,1 6,2 17,4 0,6
Tm 0,2 2,6 1,7 1,8 1,8 1,3 1,8 2,1 0,8 0,1 1,2 3,4 0,1
Yb 1,1 16,4 10,7 11,4 11,0 8,4 11,4 13,3 5,2 1,1 9,7 253 0,5
Lu 0,2 2,4 1,5 1,6 1,7 1,2 1,5 1,9 0,6 0,1 1,4 3,5 0,1
(La/Sm)y 3,91 2,21 3,53 2,87 3,46 4,29 3,52 0,77 3,70 7,96 1,26 0,50 5,70
(Gd/Yb)y 4,20 1,17 1,70 1,17 1,38 2,05 1,36 0,78 1,17 2,73 0,43 0,55 6,16
(La/Yb)x | 29,79 | 2,75 8,35 4,02 6,44 | 16,28 | 6,37 0,49 6,11 | 38,09 | 0,68 0,40 | 62,44
Eu/Eu* 0,53 0,06 0,24 | 0,08 0,16 0,41 0,15 0,03 0,27 0,90 0,02 | 0,002 | 0,27

Legenda: GG — Green Galaxy; JG — Juparand Gold; VC — Verde Ceard; VL — Verde Light; VF — Vermelho
Filomena; RD — Red Dragon; YT — Yellow Tropical; BCQ — Branco Cristal Quartzo; RI — Rosa Iracema; CP —
Cinza Prata; BC — Branco Ceara; BSP — Branco Sao Paulo; COB — Cinza Ouro Branco.

Fonte: Elaborada pela autora.

A classificagdo petrografica das rochas estudadas obtidas através do diagrama
cationico R;:R; proposto por De la Roche et al. (1980) (Figura 5.19) confirma o elevado grau
evolutivo destes materiais € a boa coeréncia com a classificacdo petrogrifica modal
apresentada no Capitulo 5. O diagrama da Figura 5.19 permite, inclusive, precisar a
classificacdo da rocha Green Galaxy (GG) como sendo um granodiorito, o que ndo foi
possivel através da classificacao modal em virtude de sua textura ultramilonitica com extrema
cuminui¢do mineral.

Uma tentativa da caracterizacdo serial do magmatismo através dos diagramas SiO; vs.
Na,O + K,O (Figura 5.20A), AFM (Figura 5.20B), SiO; vs. K,O (Figura 5.21A) e
K;0:Na,0:CaO (Figura 5.21B) permite considerar que, com excecdo da variedade Cinza
Ouro Branco a duas micas, as demais rochas investigadas sdo de natureza essencialmente
célcio-alcalina alto-K, o que estd de acordo com os dados disponibilizados na literatura
conforme apresentado no item sobre o contexto geoldgico dos materiais estudados.

Assim, quando projetadas no diagrama SiO; vs. NayO + K,O com os campos de Irvine

& Baragar (1971) as rochas estudadas sdo classificadas como pertencentes a série magmatica
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subalcalina, sendo que no diagrama AFM (IRVINE & BARAGAR, 1971) as rochas
analisadas sdo caracterizadas como da série cilcio-alcalina, descrevendo um trend paralelo na
parte inferior do lado AF, descartando qualquer indicio de uma possivel natureza toleitica

para esses materiais.

Figura 5.19 — Classificacdo das rochas estudadas segundo diagrama cationico R;:R, proposto

por De la Roche et al. (1980).
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Fonte: Elaborada pela autora.

O diagrama binario K;O vs.Si0, (Figura 5.21A) com as subdivisdes de Piccirillo &
Taylor (1976), para os termos mais diferenciados da série cdlcio-alcalina, caracteriza as
rochas analisadas como da série cdlcio-alcalina alto-K. Observa-se que uma das amostras
analisadas, o albita granito Branco Cearad (BC), aparece na transi¢do da série de rochas célcio-
alcalinas de médio a alto-K.

A tendéncia geral cdlcio-alcalina das rochas, enriquecida em potdssio, também §é

confirmada pelo diagrama K,0:Na,0:CaO (Figura 5.21B) proposto por Barker & Arth (1976)

para a distin¢do entre as séries evolutivas trondhjemiticas e célcio-alcalinas. No entanto,
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observa-se que as variedades Branco Ceard (BC) e Branco Sao Paulo (BSP) se deslocam da
tendéncia calcio-alcalina geral devido a relativo enriquecimento em s6dio, o que estaria
bastante coerente por se tratarem de microclinio-albita granitos com muscovita, zinnwaldita e
topazio, inferindo certa tendéncia alcalina para estas rochas. Ja a variedade Green Galaxy
(GG) se situa na por¢do central do diagrama e relativamente afastada da linha geral de
tendéncia célcio-alcalina em direcéo ao vértice K,O, o que estaria de acordo com sua natureza
ultramilonitica brechdide, processos esses que podem acarretar certo grau de lixiviacdo de
sédio e de célcio pela circulacio de fluidos.

No diagrama de alumina-saturagdo Al,O3/(CaO + Na,O + K,0) : Al,03/(Na,O + K,0)
(Figura 5.22) proposto por Maniar & Piccoli (1989), as amostras analisadas se situam no
campo das rochas peraluminosas, com relacio A/CNK > 1, com parte das amostras bastante
préximas ou sobre a linha peralcalina, o que impede uma perfeita distingdo da linhagem
evolutiva destas rochas.

Entretanto, quando correlacionadas com as respectivas constituicdes mineraldgicas é
possivel inferir que a maioria das rochas € de derivacdo metaluminosa. Assim, as variedades
Branco Cristal Quartzo (BCQ), Cinza Prata (CP), Verde Light (VL), Verde Ceara (VC),
Yellow Tropical (YT), Rosa Iracema (RI), Vermelho Filomena (VF), Red Dragon (RD) e
Green Galaxy (GG) apresentam titanita, allanita e a maioria delas hornblenda, minerais estes
tipicos de derivacdo metaluminosa. A amostra da variedade Juparand Gold (JG) nio apresenta
hornblenda, titanita, allanita e nem minerais aluminosos como muscovita e granada, mas a
presengca de ortocldsio permite inferir origem profunda e de colocacdo rasa, portanto,
incompativel com uma origem peraluminosa tipo-S. J4, a variedade Cinza Ouro Branco
(COB) se caracteriza pela presenca de muscovita priméria (3,5%) e auséncia de minerais mais
célcicos como hornblenda e titanita, indicando uma natureza peraluminosa tipo-S para este
material, o que estaria de acordo com os resultados obtidos por Lima (2008) e Lima et al.
(2010).

As variedades Branco Ceard (BC) e Branco S3ao Paulo (BSP) relacionados ao Stock
Granitico Morrinhos e Sdo Paulo, representados por microclinio-albita granitos altamente
evoluidos (com albita primdria), apresentam cardter peraluminoso com afinidade subalcalina,

atestados por Gomes (2006) como se tratando de granitos anorogénicos tipo-A.
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Figura 5.20 — (A) Diagrama SiO; vs. Na,O + K,O segundo Irvine & Baragar (1971) e (B)
Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971).
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Figura 5.21 — (A) Diagrama K,O vs.Si0; de Piccirillo & Taylor (1976) e (B) Diagrama
K;,0:Na,0:Ca0 segundo Barker & Arth (1976).
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Figura 5.22 — Diagrama A/NK vs A/CNK para avaliacdo das relacdes entre dlcalis e alumina

segundo Maniar & Piccoli (1989).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto aos espectros de Elementos Terras Raras (ETR), normalizados pelos valores
do Condrito de Taylor & McLennan (1985), as rochas analisadas apresentam quatro padrdes
evolutivos distintos (Figura 5.23 A, B, C, D), tipicamente de rochas evoluidas caracterizadas
por diferentes graus nas anomalias negativas de eurépio (Eu) e de retencdo de ETR pesados.

O conjunto representado pelas rochas Branco Ceara (BC), Branco S@o Paulo (BSP) e
Branco Cristal Quartzo (BCQ), conforme Figura 5.23A, corresponde a rochas mais evoluidas
(portanto mais alcalinas), caracterizadas por fortes anomalias negativas de eurdpio (0,002 —
0,03) e pouco fracionamento de ETR (0,40 — 0,68), destacando-se das demais pelo padrio tipo
“gaivota simétrico” definido pelos ramos pré e pés- Eu horizontalizados. Os ramos pds-Eu
horizontalizados, indicando certa retencdo de ETR pesados, encontram correspondéncia na
presenga de minerais naturalmente detentores destes elementos como zircao (0,5% no BC; 0,2
no BCQ e tracos no BSP), titanita e allanita como tracos no BCQ, opacos, apatita e

zinnwaldita (4,0% a 4,5% nos granitos BC e BSP).
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Padrdes de ETR com fortes anomalias negativas de Eu em rochas graniticas evoluidas
foram constatados por Bruma et al. (1971), Cullers & Graf (1974) e McCarthy & Harty
(1976), considerando-os como reflexo do comportamento dos feldspatos. Consideraram esta
anomalia causada por diferenciacdo magmatica, processo pelo qual os primeiros plagioclasios
cristalizados retiram o Eu** que substitui o Sr** e Ca® nos seus reticulos cristalinos (MORINI
etal. 1992).

Os padrdes de ETR exibidos pelas rochas Red Dragon (RD), Verde Ceard (VC), Green
Galaxy (GG) e Cinza Ouro Branco (COB) do tipo “gaivota assimétrico” com discreta
anomalia negativa de eurdpio (Eu) (0,24 — 0,53), caracterizados pelo fracionamento entre
ETRL (3,53 — 5,70) e ETRP (1,70 — 6,16) (Figura 5.23B), estdo de acordo com os teores
pouco mais elevados de plagioclasio (no caso VC com 3,0% de hornblenda e 0,2% de titanita)
deste conjunto de rochas, bem como pela pobreza de minerais detentores de ETR pesados
como zircdo, allanita e apatita.

Este padrido enriquecido em elementos terras raras leves (ETRL) em relacdo aos
elementos terras raras pesados (ETRP), comum para rochas cdlcio-alcalinas, sugere
participacgdo crustal no processo de formagdo dos magmas 4cidos.

O conjunto dado pelas rochas Juparana Gold (JG), Vermelho Filomena (VF), Yellow
Tropical (YT), Verde Light (VL) e Rosa Iracema (RI) (Figura 5.23C) com valores
significativamente menores de ETR leves que o conjunto Red Dragon (RD) e Verde Ceara
(VC) e com anomalia negativa de eurdpio (Eu) (0,06 — 0,27) intermedidria entre o grupo de
rochas estudadas, se caracteriza por um padrio do tipo “gaivota levemente assimétrico”
definido pelo ramo pré-Eu mais inclinado e o pds- Eu subhorizontalizado. Estes padrdes
caracterizados por discreto enriquecimento em ETRP e leve fracionamento de ETRL (2,21 —
3,70), tipicos para rochas de natureza célcio-alcalina, se mostram coerentes com a mineralogia
acessoria destas rochas, representada por baixos teores de hornblenda e frequente presenca de
zircao, titanita, allanita e apatita.

J4 a variedade Cinza Prata (CP) com um padrdo de ETR do tipo “gaivota assimétrico”
adquirindo certa horizontalidade no ramo final dos ETR pesados, mas sem anomalia negativa
de eurdpio (Eu) com valor da ordem de 0,90 (Figura 5.23D), corresponde ao granito menos
evoluido da série estudada, comprovado pela sua natureza granodioritica contendo biotita
(8,0%) e hornblenda (2,0%), além de zircdo (0,3%), apatita (0,5%) e tragos de titanita e
allanita. Esse padrdo € tipico de granodiorito (COCHERIE, 1984 apud MARINI et al. 1992),
podendo ser interpretado como caracteristico de rochas igneas pouco evoluidas, com

plagioclésio/feldspato potédssico > 1, nas quais ndo ocorreu (ou foi incipiente) a separagdo
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gravitacional do plagiocldsio. Este padrdo, ligeiramente concavo dado pela terminagdo do
braco pds-Eu para cima, sugere liquidos produzidos a partir da fusdo parcial de rochas
quartzo-feldspaticas com anfibdlio no residuo sélido.

No conjunto, os padrdes de ETR exibidos pelas amostras estudadas sugerem origem
crustal para estas rochas submetidas a diferentes graus e tipos de fracionamentos magmaticos.
No geral correspondem a rochas altamente evoluidas e, com exce¢@o dos granitos Branco
Ceara (BC), Branco Cristal Quartzo (BCQ) e Branco Sao Paulo (BSP) caracterizados pelos

elevados teores de dlcalis, tipicamente de afinidade cdlcio-alcalina.

Figura 5.23 — Espectros dos ETR para as rochas analisadas normalizados pelos valores do

Condrito de Taylor & McLennan (1985).
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5.3.2 Classificacd@o das Rochas quanto ao Ambiente Tectonico

Com relacdo ao diagrama discriminante de ambiente tectonico para granitos R;:R;
(DE LA ROCHE et al. 1980) com os campos propostos por Batchelor & Bowden (1985), a
maior parte das rochas analisadas situa-se na transi¢do dos campos dos granitos tardi-
orogénicos e pds-orogénicos (Figura 5.24), sugerindo que tais amostras evoluiram em um
ambiente com forte contribuicao crustal.

Uma das amostras, o ultramilonito Green Galaxy (GG), situa-se no campo pré-
colisional, cujo posicionamento pré-colisional pode ter sido condicionado pelos intensos
processos tectdnicos superpostos e, portanto, nao refletir seu ambiente geotectdnico original.
A mesma situacdo poderia ser atribuida ao Red Dragon (RD), situado no campo anorogénico.
Ja, as variedades Branco Ceard (BC) e Branco Siao Paulo (BSP) adentrando o campo
anorogénico estariam de acordo com as caracteristicas intraplacas tipo-A de carater

peraluminoso com afinidade subalcalina e tipico de ambiente intraplaca sugeridas por Gomes

(2006).

Figura 5.24 — Diagrama R;:R; para discriminagdo de granitos de diferentes ambientes

geotectonicos segundo Batchelor & Bowden (1985).
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CAPITULO 6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes aos ensaios de
indices fisicos (densidade aparente, porosidade aparente e absorcao de dgua), andlise quimica
em rocha total por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS)
com as respectivas concentragdes em ppm de U, Th e YK e quantificagdo da exalacdo do gis
radonio por deteccdo ativa simulando sua adicdo em ambientes fechados e/ou com pouca
circulag@o de ar, buscando estabelecer correlagdes entre os resultados obtidos com os dados

da caracterizag@o petrografica.

6.2 Indices Fisicos

Para o melhor entendimento do comportamento do gas radonio nas rochas estudadas
foram efetuadas determinagdes dos indices fisicos segundo as diretrizes da norma NBR 15845
— Anexo B (ABNT, 2010), compreendendo densidade aparente, porosidade aparente e
absorcdo de 4gua, normalmente obtidos para rochas que se destinam ao uso como materiais de
revestimento de edificagdes. Tais parametros influenciam de forma diferenciada as
propriedades fisicas e mecanicas da rocha, refletindo a presenga de micro-descontinuidades
como poros, fraturas, microfissuras, tipos de contatos minerais e que influenciam na maior ou
menor difusdo do referido gés.

Os valores médios obtidos para os indices fisicos das amostras estudadas estdo

relacionados na Tabela 6.1 e os dados completos encontram-se no Apéndice A.



Tabela 6.1 — Sintese dos resultados médios dos Indices Fisicos.
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Densidade

aparente seca Densidade aparente Porosidade Absorcio de dgua
c e 3
Materiais utilizados (kg/m?) £ DV saturada (kg/m3) + | aparente (%) + DV (%) + DV (CV)
DV (CV) (CV)
(CV)

Green Galaxy — GG 2695 +8(0,3) 2697 + 8 (0,3) 0,14 £0,04 (31,4) 0,05 £0,02 (31,5)
Juparana Gold - JG 2612 +2(0,1) 2618 £2(0,1) 0,67 +£0,03 (4,8) 0,26 £0,01 (4,8)

Verde Ceard — VC 2624 +5 (0,2) 2628 £5 (0,2) 0,41 £ 0,03 (7,6) 0,16 £0,01 (7,7)

Verde Light — VL

2616 £2 (0,10

2621 £1(0,1)

0,50 0,05 (10,1)

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

Vermelho Filomena — VF

2605 £2 (0,1)

2610+2(0,1)

0,51 £0,02 (4,3)

0,19 £0,01 (4,3)

Red Dragon — RD

2610 £9(0,3)

2618 £8(0,3)

0,77 £0,15 (19,3)

0,30 £ 0,06 (19,3)

Yellow Tropical - YT

2613 £6(0,2)

2621 +6(0,2)

0,79 £ 0,05 (6,0)

0,30 £0,02 (6,1)

Branco Cristal Quartzo — BCQ

2613 £2(0,1)

2619 +£2(0,1)

0,51 £0,02 (3,8)

0,20 £0,01 (3,8)

Rosa Iracema — RI

2631 £4(0,1)

2636 +4(0,1)

0,48 £ 0,03 (6,7)

0,18 £ 0,01 (6,8)

Cinza Prata — CP

2685 +8(0,3)

2688 + 8 (0,3)

0,38 £0,04 (9,2)

0,14 £0,01 (9,3)

Branco Cearda — BC

2608 £2(0,1)

2616 +1(0,1)

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

0,30 £ 0,03 (10,8)

Branco Sao Paulo — BSP

2635 £7(0,3)

2642 +7(0,3)

0,74 £0,10 (14,0)

0,28 £0,04 (14,1)

Infinity Gold - IG

2314 £30(1,3)

2371 £22(0,9)

5,68 £0,95 (16,7)

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

Cinza Ouro Branco — COB

2609 £1 (0,1)

2618 £1(0,04)

0,89 0,04 (4,2)

0,34 £0,01 (4,3)

Bourdeaux Terracota — BT

2595 £4(0,2)

2607 £3(0,1)

1,26 £ 0,14 (11,0)

0,48 £0,05 (11,1)

Legenda: DV — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de Variacao.

Fonte: Elaborada pela autora.

» Densidade Aparente

Os valores de densidade aparente para a maior parte das amostras superam os valores
médios de 2550 kg/m’ requeridos pela norma NBR 15844 (ABNT, 2010) para rochas
graniticas, exceto para uma rocha, o pegmatito Infinity Gold (IG) que apresentou valores de
densidade aparente seca (2314 kg/m’) e saturada (2371 kg/m’) abaixo da média das rochas
brasileiras. A Figura 6.1 correlaciona os valores médios de densidade seca e saturada e
correspondentes teores de minerais pesados para as amostras estudadas. Os valores fornecidos
pelas rochas apresentam concordancia entre a densidade e os teores de minerais pesados,
refletindo a mineralogia dos materiais estudados, ou seja, quanto maior a porcentagem de
minerais pesados maior seréd a densidade da rocha.

Pode-se observar que os maiores valores de densidade aparente estdo representados
pelas amostras do ultramilonito Green Galaxy (2697 kg/m3 ) e do granodiorito Cinza Prata
(2688 kg/m?), com porcentagem de minerais pesados de 13,5% (clorita, carbonatos, 6xidos e
hidréxidos de ferro, titanita, allanita e zircdo) e de 12,8% (biotita, hornblenda, allanita,
titanita, apatita, zircdo), respectivamente. Com relagdo ao ultramilonito Green Galaxy (GG)

que apresentou a maior densidade (2697 kg/m’), é uma rocha de granulagdo fina, onde
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predominam grios com dimensdes variando de 0,2 mm a 0,4 mm, bastante microfissurada,
entretanto a grande maioria das microfissuras (84,6%) estd preenchida, ndo deixando espagos
vazios para percolagdo de liquidos e/ou ar.

A amostra do pegmatito granitico brechéide Infinity Gold (IG) apresentou um valor de
densidade aparente igual a 2371 kg/ms, valor abaixo da média das rochas brasileiras, reflexo
do alto indice de poros e microfissuras presentes na rocha que reflete numa porosidade
elevada (5,68%), como também pela elevada intensidade de argilizacdo dos feldspatos e da

pequena quantidade de minerais pesados (5%) em relacdo as outras rochas estudadas.

Figura 6.1 — Correlacdo entre densidade aparente seca e saturada e teor de minerais pesados

para as rochas estudadas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

» Porosidade Aparente e Absorcdo de dgua

Com relagdo a porosidade aparente e absorcdo de dgua (Tabela 6.1), 13 amostras
representadas por rochas igneas ficaram com valores abaixo dos valores estabelecidos pela
norma NBR 15844 (ABNT, 2010), respectivamente < 1,0% e < 0,4%. Apenas duas rochas, o
conglomerado Bourdeaux Terracota (BT) e o pegmatito Infinity Gold (IG), apresentaram
indices acima dos referidos valores, sobretudo para a segunda rocha que apresenta os maiores
valores de porosidade aparente e de absorcdo de dgua (Figura 6.2), com 5,68% para a

porosidade aparente e 2,46% para absorcdo de dgua.
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Correlacionando os valores de porosidade aparente e absorcao de dgua (Tabela 6.1)
com a intensidade de microfissuramento (Tabela 5.2; Capitulo 5), graficamente representados
na Figura 6.2, podemos observar que dentre as amostras estudadas a do pegmatito granitico
Infinity Gold (IG) também foi a que apresentou a maior intensidade de microfissuramento
(1,3 microfissuras/mm?), o que explica a alta porosidade aparente (5,68%) e absor¢ao de dgua
(2,46%) elevada, com aproximadamente 43,5% de microfissuras intergraos ndo preenchidas.
E uma rocha bastante alterada e intemperizada que apresenta muitas fraturas e poros na
superficie da amostra, originados pela remo¢do de minerais como biotita e feldspatos
fortemente intemperizados (argilizados). Para melhor visualiza¢do no grafico os valores de
porosidade aparente e de absorcdo de dgua da amostra do pegmatito (IG) foram divididos por
4, conforme ilustracdo na Figura 6.2. O contrdrio ocorre com a amostra do ultramilonito
Green Galaxy (GG), que apesar de apresentar uma intensidade de microfissuramento elevada
(1,2 microfissuras/mm?), exibe baixos valores de porosidade aparente (0,14%) e de absorcdo
de 4dgua (0,05%), explicado pela granulacdo extremamente fina da rocha e pela predominancia

de microfissuras intra e intergrdos preenchidas (84,6%), que ndo proporcionam a percolacio

de 4dgua e/ou ar.

Figura 6.2 — Correlacdo entre a porosidade aparente e absorcdo de 4gua com a intensidade de

microfissuras.
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Na Figura 6.3 podemos observar que a distribui¢do dos tipos de microfissuras (Tabela
5.2; Capitulo 5) € bem diversificada para as amostras estudadas, onde as microfissuras do tipo
intragraos predominam amplamente sobre as intergraos, com exce¢do de duas rochas (GG e
IG). Mesmo assim, podemos observar ainda que dentre as microfissuras intragraos, ha casos
em que predominam os tipos sem preenchimento, como ocorre com as amostras VL., VF, RD,
YT, BCQ, BC, BSP, COB e BT, e casos que predominam os tipos com preenchimento (JG,
VC, Rl e CP).

Apesar da amostra Green Galaxy (GG) apresentar elevadas porcentagens de
microfissuras intergraos (69,7%), os tipos predominantes sao com preenchimento, com 64,3%
de microfissuras do tipo intergraos e/ou transgranulares preenchidas. Ja a rocha representada

pelo pegmatito Infinity Gold (IG) apresenta maior porcentagem de microfissuras intergraos

(43,5%) sem preenchimento.

Figura 6.3 — Porcentagem dos tipos de microfissuras presentes nas rochas estudadas

correlacionada com a intensidade de microfissuras.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 6.4 mostra a relacdo entre a porosidade aparente e a somatdria das
microfissuras intergrdos e transgranulares preenchidas e ndo preenchidas das rochas

estudadas. Observa-se que a intensidade de microfissuramento é responsavel por controlar
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grande parte dos resultados obtidos, oferecendo espagos vazios para percolagdo de liquidos
e/ou ar. E possivel perceber que a maior parte das amostras exibe boa coeréncia para esta
relacdo, no entanto a amostra do ultramilonito Green Galaxy (GG) exibe um indice elevado de
microfissuras e a porosidade mais baixa dentre as rochas pesquisadas. Isso acontece devido a
grande maioria das microfissuras estarem preenchidas, assim a porosidade é baixa e
consequentemente a absor¢do de dgua também. O mesmo nio acontece com as amostras do
granodiorito Branco Sdo Paulo (BSP) e do monzogranito Cinza Ouro Branco (COB) que
apresentam porosidade elevada, mas o indice de microfissuras intergranulares nao € tdo alto,

indicando que podem existir outros planos por onde a d4gua possa percolar.

Figura 6.4 — Relacdo entre porosidade aparente e microfissuras intergranulares preenchidas e

nao preenchidas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.3 Teores de U, Th e WK

As concentragdes de U, Th e YK (este dltimo obtido a partir do K,O) para as amostras
estudadas foram obtidos pelo método da Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS) no Acme Analytical Laboratories — Ltd, do Canad4, cujos dados estdo
apresentados na Tabela 6.2. Percebe-se que os valores encontrados para as amostras estudadas
exibem grande variacdo de uma rocha para outra entre os trés elementos analisados, o que

reflete a diversidade litol6gica selecionada para o estudo.
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As concentracdes de U e Th obtidas neste trabalho s@o, na maioria das vezes, bastante
elevadas quando comparadas as concentragdes médias estimadas para a crosta continental
superior de 2,8 ppm para U e 10,7 ppm para Th (TAYLOR & McLENNAN, 1985), o que
reflete a presenca de minerais acessorios detentores de diferentes teores de U e Th.

O *K foi obtido da conversdo dos teores de KrO (%) para K em % e ppm,
multiplicando-se, respectivamente, os valores de K,O (%) por 0,830149 e 0,830149x104. A

quantidade de YK em “ppm” foi determinada multiplicando o valor de K em ppm por 0,0119

(propor¢do natural em relacdo aos demais is6topos de K) e dividido por 100.

Tabela 6.2 — Concentragdes de U, Th e YK das amostras estudadas.

Rochas Classificacio Petrografica (p;I)Jm) (prl:n) (;oplr(n)
Green Galaxy — GG Ultramilonito quartzo-feldspatico 5,1 17,0 4,33
Juparand Gold - JG Ortoclésio sienogranito 4,7 16,4 | 4,69
Verde Cearé — VC Ortoclasio swnogfr:}rzﬁ)t :om hornblenda e 3.5 17.3 5.07
Verde Light — VL Ortoclasio sienogranito com hornblenda 5,0 17,2 4,74
Vermelho Filomena — VF Ortoclésio sienogranito com hornblenda 4,3 21,1 5,09
Red Dragon — RD Sienogranito Brechéide 3,1 20,8 6,11
Yellow Tropical - YT Ortoclasio swnogfr;l;;ﬁ)t 2i:om hornblenda e 40 16,3 5.32
Branco Cristal Quartzo — BCQ Sienogranito com hornblenda 13,6 40,0 4,25
Rosa Iracema — RI Sienogranito com hornblenda 4,2 20,5 5,08
Cinza Prata — CP Granodiorito com hornblenda 1,5 10,7 3,46
Branco Ceara — BC Microclinio-albita granito 11,9 13,7 3,41
Branco Sao Paulo — BSP Microclinio-albita granito 8,1 20,8 4,19
Infinity Gold - IG Pegmatito granitico brechdide 0,2 0,8 0,14
Cinza Ouro Branco — COB Monzogranito com muscovita e biotita 3,2 25,7 5,23
Bourdeaux Terracota — BT Conglomerado polimictico 2,7 17,0 3,80

Fonte: Elaborada pela autora.

Nas rochas igneas, o urdnio ocorre principalmente em minerais acessorios, como
zircdo, titanita, allanita, apatita, monazita e magnetita, embora também possa ocorrer por
adsorcdo nos contornos dos graos minerais, em defeitos nos reticulos cristalinos e associado a
minerais presentes em microfissuras.

A Tabela 6.3 trds valores referentes as concentragdes médias dos radioelementos U,

Th e K em distintas rochas igneas quartzo-feldspaticas crustais.
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Tabela 6.3 — Concentragdo média de U, Th e K em diferentes tipos de rochas igneas crustais.

Tipologia U (ppm) Th (ppm) K (%) Fonte
Granitdides 0,4-17,8(3,3) 2,3-45,0 (16,0) 0,3-4,524) Dickson & Scott (1997)
Granitos, riolitos, etc 4,5 15,0 - Boyle (1982)
Acida Intrusiva 0,1 -30,0 (4,5) 0,1 —253,1(5,7) 0,1 -7,6 (3,4 Kileen (1979)
Pegmatitos 0,3-1,0(0,7) 0,3-9,6 (2,0) 2,6 -5,5(@3,7) Dickson & Scott (1997)
Aplitos 1,0-8,0(3.,3) 3,0 -20,0 (7,0) 0,6 —4,0 (2,4) Dickson & Scott (1997)
Acida Extrusiva 0,8-16,4 (4,1) 1,1-41,0(11,9) 1,0-6,2(3.1) Kileen (1979)
Quartzo-feldspatica porfiritica 1,3-2,9(1,7) 6,0 14,0 (13,0) 1,0-5,0(2,9) Dickson & Scott (1997)
Média (Md) 5,7 31,6 32
Desvio padrio (Dp) 8,7 68,2 2,6
Coeficiente de variagdo (Cv) 1,5 2.2 0,8

Fonte: Silva et al. (2010).

40 . . - .
Os teores de K para as rochas investigadas estdo graficamente representados na

Figura 6.5. Podemos observar que 14 das 15 amostras estudadas apresentam teores de K
entre 3,41 ppm e 6,11 ppm, sendo que apenas a amostra representada pelo pegmatito Infinity
Gold (IG) apresentou baixa concentracio de “’K (0,14 ppm). A amostra IG corresponde a um
albita granitico brechdide bastante alterado, marcado por intensa argilizacdo da albita.
Também se caracteriza por apresentar baixas concentragdes de U (0,2 ppm) e Th (0,8 ppm), e
ndo apresenta em sua composicao minerais detentores de elementos radioativos.

As rochas que apresentam as maiores concentra¢des de “°K sdo dois sienogranitos
denominados comercialmente de Yellow Tropical (5,32 ppm) e Red Dragon (6,11 ppm).

Os teores de U (entre 0,2 ppm e 13,6 ppm) e Th (entre 0,8 ppm e 40 ppm) (Tabela 6.2;
Figura 6.6) se mostram coerentes com a natureza granitica evoluida a pegmatitica do conjunto
de rochas estudadas, enquadrando-se, no geral, com as concentragdes médias apresentadas por
Dickson & Scott (1997) para rochas granitéides (entre 0,4 — 7,8 ppm para U; e 2,3 — 45,0 ppm
para Th) e pegmatiticas (entre 0,3 — 1,0 ppm para U e 0,3 — 9,6 ppm para Th) (Tabela 6.3).
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Figura 6.5 — Concentragdes de K (ppm) para as amostras estudadas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.6 — Concentra¢cdes de U (ppm) e Th (ppm) para as amostras estudadas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por sua vez, as diferencas nos teores de U e Th exibidas pelas rochas estudadas se
coadunam com as diferentes histdrias evolutivas que se refletem no contetido de minerais
acessorios detentores de U e Th, como zircdo, allanita, titanita e apatita, e pelos processos

hidrotermais e intempéricos a que algumas amostras foram submetidas.
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Cabe destacar, que o 38U ¢ o elemento de maior interesse na presente pesquisa,
considerando que o **U representa 99,3% dos isétopos de U, como também é o elemento que
produz por decaimento o *’Rn, com a maior meia-vida dentre os isGtopos de radonio (3,85
dias), o qual € o alvo principal do presente estudo.

As rochas que forneceram as mais baixas concentragcdes de U, inferiores a 5,0 ppm,
sdo as amostras JG (4,7 ppm), VC (3,5 ppm), VF (4,3 ppm), RD (3,1 ppm), YT (4,0 ppm), RI
4,2 ppm), CP (1,5 ppm), IG (0,2 ppm), COB (3,2 ppm) e BT (2,7 ppm). Dentre estas,
destaca-se o pegmatito quartzo-feldspatico Infinity Gold (IG) com suas baixissimas
concentragdes de U (0,2 ppm) e de Th (0,8 ppm), o que estaria coerente com a média para
rochas desta natureza (Tabela 6.3) e desprovida de minerais portadores de U e Th, além de
sua estrutura brechdide e elevado estigio de intemperismo que abrem possibilidades de
lixiviag¢@o destes elementos.

Trés das rochas forneceram concentracdes entre 5,0 ppm e 8,1 ppm, representadas pela
GG (5,1 ppm), VL (5,0 ppm) e BSP (8,1 ppm) e apenas 2 amostras apresentaram
concentragdes superiores a 10 ppm, correspondentes ao BCQ (13,6 ppm) e ao BC (11,9 ppm).

Os maiores teores de U apresentados pelos granitos Branco Cristal Quartzo (13,6
ppm), Branco Ceara (11,9 ppm) e Branco Séo Paulo (8,1 ppm) se coadunam com os elevados
teores de dlcalis destas rochas. Também encontram correspondéncia na presenca de minerais
naturalmente detentores destes elementos como zircio (0,5% no BC; 0,2% no BCQ e tracos
no BSP) e allanita como tragcos no BCQ, opacos, apatita e zinnwaldita (4,0% a 4,5% nos
granitos BC e BSP).

A razao Th/U relativamente elevada apresentada pelo conglomerado Bourdeaux
Terracota (BT) (de 6,3), pode refletir sua natureza polimictica dada pela diversidade litologica

dos seixos e fragmentos em matriz arcosiana fina.

6.4 Quantificacdo da Exalaciao do Gas 22Rn

A quantificacdo da exalacdo do gis radonio foi obtida através do monitoramento da
evolucdo temporal do referido gis em circuito fechado por meio de ciclos pré-definidos de 5,
10, 15, 20 e 25 dias. Os resultados da exalacio do gds ***Rn (Bq/m®) fornecidos pelas rochas
para cada ciclo estdo reunidos na Tabela 6.4 e os dados mais detalhados do monitoramento

estdo no Apéndice B.



Tabela 6.4 — Quantificacio de **’Rn exalado das amostras pesquisadas ao final de cada ciclo.

Rochas Ciclo 5 (gias Ciclo 10 glias Ciclo 15 ;lias Ciclo 20 glias Ciclo 25 glias
(Bg/m’) (Bg/m’) (Bg/m’) (Bg/m®) (Bg/m’)
Green Galaxy — GG 9,33 19,00 48,00 17,00 60,00
Juparand Gold - JG 213,00 273,00 314,00 305,33 321,67
Verde Ceara — VC 35,33 59,67 62,67 71,33 52,67
Verde Light — VL 72,00 82,67 77,33 140,00 94,00
Vermelho Filomena — VF 78,00 153,67 136,33 178,33 199,00
Red Dragon — RD 37,33 42,67 45,33 74,33 54,33
Yellow Tropical - YT 195,67 251,67 181,33 178,33 153,33
Branco Cristal Quartzo - BCQ 329,33 592,00 462,00 481,33 715,33
Rosa Iracema — RI 91,00 133,00 287,33 256,00 244,33
Cinza Prata — CP 54,33 54,00 74,67 124,00 72,33
Branco Ceard — BC 56,33 66,33 85,00 83,00 129,33
Branco Sao Paulo — BSP 102,33 139,67 159,33 102,67 199,33
Infinity Gold - IG 7,33 14,33 10,33 19,67 11,33
Cinza Ouro Branco — COB 51,00 41,33 40,33 54,00 39,67
Bourdeaux Terracota — BT 54,67 63,33 54,67 93,00 81,33

Fonte: Elaborada pela autora.

Podemos observar que a amostra do pegmatito granitico Infinity Gold (IG) foi a que
apresentou os valores mais baixos de exalacdo de 22Rn entre as rochas estudadas, do primeiro
ao ultimo ciclo do monitoramento, onde a quantidade de radonio exalada variou de 7,33
Bq/m3 a 19,67 Bq/m3 , € arocha com os valores mais elevados em Bq/m3 foi a do sienogranito
Branco Cristal Quartzo (BCQ), que apresentou uma variacdo de 329,33 Bq/m3 a 715,33
Bg/m’ (Tabela 6.4).

No geral as rochas estudadas apresentaram baixos valores de exalacdo de radonio,
sendo que a maioria das amostras ap6s o ciclo de 25 dias de confinamento forneceu valores de
exalacdo inferiores a 150 Bq/m3 (Tabela 6.4). Valores superiores a 150 Bq/m3 , ao final do
ciclo de 25 dias, foram fornecidos por apenas 6 amostras correspondentes aos sienogranitos:
Juparana Gold (321,67 Bq/m3 ), Vermelho Filomena (199,00 Bq/m3 ), Yellow Tropical (153,33
Bq/m3), Branco Cristal Quartzo (715,33 Bq/m3), Rosa Iracema (244,33 Bq/m3) e pelo albita
granito Branco Sao Paulo (199,33 Bq/m3 ).

Se a exalacdo do gds raddnio se mantivesse constante durante o monitoramento, as
curvas de evolucdo do referido gis quantificado nas amostras estudadas, representadas nas
Figuras 6.7 e 6.8, também deveriam se tornar constantes e atingir o equilibrio radioativo apds
25 dias de confinamento, mas isso ndo acontece em grande parte das amostras, devido ao fato

de que nem todo o gis gerado na rocha consegue escapar e alcancar a superficie do material,
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desta forma boa parte do raddnio gerado pela rocha fica aprisionado na rede cristalina dos
minerais.

A Figura 6.8 evidencia a notéria variagdo de comportamento do géds entre as diferentes
rochas pesquisadas e as considerdveis oscilagdes da quantidade de exalacio do gds ***Rn com
relacdo aos diferentes ciclos de monitoramento, como também mostra que na maioria dos
casos ndo ha uma estabilizacdo da exalacdo do gis ao longo dos ciclos.

As rochas que apresentaram as maiores variacdes na exalacdo do gds radonio foram o
ultramilonito Green Galaxy (GG), os sienogranitos Verde Light (VL) e Branco Cristal
Quartzo (BCQ) e o pegmatito granitico Infinity Gold (IG) (Figuras 6.7 e 6.8). Tais amostras
ndo apresentam uma constancia na exalacdo entre os ciclos monitorados, exibindo valores
baixos em algum ciclo com relag@o aos outros.

Estas oscilagdes podem estar relacionadas aos diversos fatores ligados aos diferentes
tipos de rochas analisadas e distintas naturezas geoldgicas com variagdes composicionais,
texturais e estruturais, assim como os distintos padrdes de microdescontinuidades internas de
cada rocha estudada, que podem influenciar diretamente na dinidmica de escape do gis

radonio.
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Figura 6.7 — Evolucdo da exalacdo de **Rn vs tempo de contagem das rochas estudadas.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6.7 — Evolucdo da exalacdo de *2Rn vs tempo de contagem das rochas estudadas

(continuagdo).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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E possivel observar que a rocha Branco Cristal Quartzo (BCQ) é a que apresenta 0s
maiores valores de exalacdo do gis radonio e também as maiores oscilagdes de valores de
exalacdo por ciclos de monitoramento. No primeiro ciclo (5 dias) sua exalacio foi de 329,33
Bg/m’, aumentou no ciclo de 10 dias apresentando uma exala¢io de 592,00 Bg/m’, jd nos
ciclos de 15 e 20 dias a exalagdo foi mais constante, fornecendo valores de 462,00 Bg/m’ e
481,33 Bq/m3, respectivamente, voltando a crescer no ciclo de 25 dias (715,33 Bq/m3).

A amostra do sienogranito Rosa Iracema (RI) apresentou uma exalacdo de radonio
crescente até o ciclo de 15 dias, decresceu no ciclo de 20 dias e continuou a decrescer no ciclo

de 25 dias, como observado nos graficos das Figuras 6.7 e 6.8.

Figura 6.8 — Evolugdo da exalacio de *Rn (Bq/m3) em todos os ciclos monitorados.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com relacdo a maior permanéncia das rochas no vdcuo, 6 das 15rochas estudadas
exibem os maiores valores com relacio a exalacdo do gis rad6nio apds 25 dias de
confinamento, como mencionado anteriormente, com destaque para o sienogranito Branco
Cristal Quartzo (715,33 Bq/m3), o restante das amostras analisadas forneceu valores abaixo de

150 Bg/m’, com variacio marcante de uma rocha para outra, como mostra a Figura 6.9.



133

Figura 6.9 — Exalacdo de *?Rn (Bg/m”) apés 25 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos dados obtidos dos indices fisicos das rochas, dos teores de U e da
emanacdo do gis 22Rn das amostras foi possivel estabelecer correlacdes entre esses dados e
as caracteristicas petrograficas de cada material estudado.

O grafico da Figura 6.10 trds a correlacdo entre o teor de U e respectivas exalagdes de
*Rn ap6s 25 dias de monitoramento das amostras estudadas. O referido grafico mostra que
apesar da ocorréncia de certa correlacio entre teores de U e correspondentes quantidades de
exalacdo do gas raddnio, ndo se verifica a existéncia de uma razdo constante urinio/exalacio
entre os diferentes materiais investigados.

Observa-se, portanto, que nem sempre a quantidade mais elevada de U vai determinar
a maior exalacdo de gds **Rn de uma rocha, ou seja, nem sempre a rocha com a maior
concentracdo de U apresentard a maior exalacdo de gis raddnio, como exemplificado pelas
rochas CP e COB. Por outro lado, rochas com teores similares de U, como para o caso das
amostras BCQ e BC, podem apresentar significativas diferencas nas quantidades do gas
emanado. Este fato leva considerar que outros fatores, além dos teores de U, como diferentes
aspectos texturais e estruturais das rochas exercem grande influéncia na maior ou menor

difus@o do gds raddnio do interior da rocha para a atmosfera.
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Figura 6.10 — Correlagdo entre teor de U e **?Rn exalado ap6s 25 dias.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ambeas as rochas, tanto o Branco Cristal Quartzo (BCQ) quanto o Branco Ceara (BC),
exibem tipos de microfissuras similares (Figura 6.11), mas intensidades de microfissuramento
distintas, 0,35 microfissuras/mm?> para o BCQ ¢ 0,18 microfissuras/mm?> para o BC (Tabela
5.2; Capitulo 5), aspecto importante na exalacdo do referido gas.

Desta forma outros fatores estariam interferindo para uma maior ou menor difusio do
gds destes materiais. Uma das possiveis causas seria a diferenca de granulagdo e respectivas
heterogeneidades texturais destas rochas, jd que o sienogranito Branco Cristal Quartzo (BCQ)
apresenta granulacdo bem mais desenvolvida (entre 0,5 mm a 35,0 mm) que o granito Branco
Ceara (BC) (entre 1,0 mm e 7,0 mm), além da primeira rocha exibir certa heterogeneidade
textural resultante de concentragdes irregulares a alongadas compostas por cristais de
feldspato potdssico ou de quartzo mais desenvolvidos.

Sabe-se que rochas com granulacdo mais desenvolvida naturalmente tendem a
apresentar contatos minerais mais frouxos, cristais de quartzo com microfissuramento mais
pronunciado e de feldspato potdssico exibindo planos de clivagens mais abertos e mais
intensamente pertitizados, além de cristais de plagiocldsio com nucleos mais intensamente
saussuritizados, caso do Branco Cristal Quartzo (BCQ), que no conjunto poderiam facilitar a
difusdo do gés raddnio em relag@o a rochas composicionalmente similares, mas de granulacio

mais fina como se verifica no caso do Branco Ceara (BC).
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Figura 6.11 — Correlagdo entre quantidade/tipo de microfissuras e exalacdo do gds “**Rn

(Bg/m®) apés ciclo de 25 dias.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Outro fator, talvez de maior magnitude, se refere a distribui¢do do U na rocha, se
incorporado por minerais mais susceptiveis a alteracdes ou ainda como adsor¢do em
determinados minerais ou, ainda, precipitado em microfissuras, com consequente maior
difusdo do gés entdo gerado pelo seu decaimento. No caso das duas rochas ora comparadas, o
Branco Ceard (BC), um microclinio-albita granito com muscovita, zinnwaldita e topdzio, ndo
apresenta allanita e titanita e apenas tracos de minerais opacos (magnetita), e os cerca 0,5% de
cristais de zircdo presentes ocorrem essencialmente como microinclusdes em cristais de
muscovita (resistente ao intemperismo quimico) e de zinnwaldita, situagdes que dificultam a
difusdo do gas radonio gerado. Ja o Branco Cristal Quartzo (BCQ) apresenta ao redor de 0,2%
de cristais de zircao intersticiais ou associados/inclusos em cristais de biotita, 0,4% de opacos
(maioria magnetita) e tracos de allanita e titanita, além de 5% de biotita (responsdvel por até
8,1 ppm de U de uma rocha) e quase o dobro de feldspato potdssico (que pode aceitar até 2,7
ppm de U em sua estrutura). E possivel, desta forma, que a maior exalacio do radonio da
variedade Branco Cristal Quartzo (BCQ) resulte de sua maior facilidade de difusdo em virtude
da referida natureza mineraldgica e aspectos texturais da rocha como moderada cloritizagio
da biotita, oxida¢do dos minerais opacos, presenca de planos de clivagens mais evidentes dos
cristais de feldspato potassico, contatos minerais mais frouxos, que no conjunto favorecem o

caminhamento e consequente fuga do referido gas.
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As demais 12 amostras estudadas apresentam teores de U bastante reduzidos, sendo
trés delas entre 0,2 ppm e 2,7 ppm (CP, IG e BT) e outras nove com teores entre 3,1 ppm e
5,1 ppm de U (GG, JG, VC, VL, VF, RD, YT, RI e COB). Dentre essas nove amostras, a
variedade Juparand Gold (JG) (com 4,7 ppm de U) correspondente a um ortoclasio
sienogranito médio-grosso é a que exibe a maior exalacdo do gds *Rn (321,67 Bq/m3)
(Tabela 6.4; Figura 6.10). Este maior valor estaria coerente com suas caracteristicas
petrograficas como pela textura inequigranular de granulacio média-grossa (na média entre
1,0 mm e 10,0 mm), intensidade de microfissuramento relativamente elevada, com 0,68
microfissuras/mm?, sendo 12,6% intergraos ndo preenchidas (Figura 6.11), e alteracdo

mineral moderada, que no conjunto define uma porosidade mediana de 0,67% (Figura 6.12).

Figura 6.12 — Correlagdo entre porosidade aparente e exalacdo do gas *2Rn (Bq/m3 ) apos

ciclo de 25 dias.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ja a variedade Verde Light (VL) com 5,0 ppm de U, portanto pouco superior ao
Juparana Gold (JG) acima comentado, apresenta uma exala¢do de radénio de 94,00 Bq/m3,
bem inferior aos 321,67 Bq/m3 fornecido por aquele material (Figura 6.10). Este menor valor
de exalacdo estaria coerente com seu aspecto textural mais homogéneo, equigranular, de

granulagdo mais fina (com predomindncia entre 3,0 mm e 6,0 mm) e principalmente a menor
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intensidade de microfissuramento (0,25 microfissuras/mmz, menos da metade em relacdo ao
Juparana Gold) (Figura 6.11).

A comparagdo da emanacdo do gis radonio do conjunto de rochas com teores de U ao
redor de 4,0 ppm, representadas pelos sienogranitos Yellow Tropical (4,0 ppm de U), Rosa
Iracema (4,2 ppm de U) e Vermelho Filomena (4,3 ppm de U), com o conjunto igualmente
pobres em U representados pelo monzogranito Cinza Ouro Branco (3,2 ppm de U) e os
sienogranitos Verde Ceard (3,5 ppm de U) e Verde Light (5,0 ppm de U), verifica-se que o
primeiro grupo apresenta emanagdes (Figura 6.10) mais elevadas, entre 153,33Bg/m” e
244,33 Bg/m?, que o segundo grupo, entre 39,67 Bg/m® e 94,00 Bg/m® de exalagdo do **’Rn.
Embora coerentes entre si, em termos de teores de U, as exalagdes mais elevadas do primeiro
grupo encontram apoio por apresentarem granulacdo média mais grossa e principalmente
devido ao elevado estdgio de oxidagdo das variedades Yellow Tropical e Vermelho Filomena,
além da elevada porcentagem de microfissuras intragrdos ndo preenchidas do Vermelho
Filomena (62,6%) e Yellow Tropical (50,5% das microfissuras) (Figura 6.11). A menor
exalagdo (39,67 Bq/m?®) do monzogranito Cinza Ouro Branco (COB) dentre as amostras dos
dois conjuntos de rochas, mas com o maior indice de porosidade (0,89%) dentre elas, pode ser
explicada pela sua granulacdo geral fina, predominantemente entre 0,3 e 2,0 mm, e com
91,1% das microfissuras do tipo intragrios.

O Cinza Prata (CP) com exalagdo de 72,33 Bg/m’, apesar de reduzida, apresenta
padrio igualmente elevado para um baixo teor de U (1,5 ppm), o que poderia estar
relacionado ao microfissuramento intergranular superior a 20% do total das microfissuras.

A Figura 6.11 ressalta o elevado indice de microfissuras intergranulares apresentado
pela variedade Green Galaxy (GG), mas com exalagdo de “*’Rn baixa, 60 Bg/m’, rocha
intensamente tectonizada.

O Green Galaxy (GG) corresponde a um ultramilonito quartzo-feldspético brechado de
granulacio extremamente fina, detentor de 5,1 ppm de U (Tabela 6.2) e com apenas 60 Bq/m’
de exalagdo de gas raddnio apds ciclo de 25 dias de confinamento (Tabela 6.4; Figura 6.10),
portanto bastante inferior a exalacdo de outras rochas com teores de U menores como as
Juparana Gold (JG), Yellow Tropical (YT), Rosa Iracema (RI) e Vermelho Filomena (VF).
Esta baixa exalacdo é consequéncia de sua granulagdo extremamente fina e pelo fato das
microfissuras intergrdos e transgranulares (praticamente 70% do total das microfissuras
presentes) se encontrarem em quase sua totalidade preenchidas por fina massa pulverulenta
contendo epidoto, algum carbonato e rara clorita, o que praticamente impede a difusdo do gas

raddnio ao longo dos planos de descontinuidade fisica da rocha. Sua baixa permeabilidade é
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corroborada pela porosidade de 0,14% e absorcdo de dgua de 0,05% fornecidas pela rocha
(Tabela 6.1; Figura 6.12).

O Infinity Gold (IG) corresponde a um pegmatito granitico brechéide, intensamente
cataclasado, em avangado estagio de intemperismo e, portanto, detentor de alta porosidade
(5,68%) (Figura 6.2) devido a elevada intensidade de microfissuramento (tanto intra quanto
intergraos), cerca de 1,3 microfissuras/mmz, e de extensas fraturas abertas predominantemente
sem preenchimentos (Figura 6.11). Por apresentar apenas 0,2 ppm de U, o que estaria
coerente com sua composicdo mineraldgica quartzo-albitica com cerca de 5,0% de biotita, e
auséncia de minerais tipicamente detentores de U, é a rocha que apresenta a menor emanagao
do gds raddnio, com apenas 11,33 Bq/m3 ao final de 25 dias de confinamento.

O sienogranito Red Dragon (RD) também corresponde a uma rocha brechédide, com
intensidade varidvel de cataclase, de granulacdo desde submilimétrica (devido a efeitos
cataclasticos) a muito-grossa (cerca de 25,0 mm), com microfissuras e fraturas preenchidas
por fina massa pulverulenta composta por 6xidos e hidroxidos de ferro e por silica amorfa,
dificultando a difusdo do radodnio (Figura 6.12). Assim, com um teor de 3,1 ppm de U,
apresenta ap6s os 25 dias de confinamento apenas 54,33 Bq/m’ de emanacdo de radonio.

O conglomerado polimictico Bourdeaux Terracota (BT) com matriz quartzo-
feldspdtica apresenta porosidade elevada, de 1,26% (Tabela 6.1; Figura 6.2), devido a
presenga de microfraturas com dimensdes de 1,0 mm a 10,0 mm parcialmente preenchidas.
Assim, apesar de apresentar apenas 2,7 ppm de U, forneceu, apds 25 dias de confinamento,
81,33 Bg/m’ de raddnio, portanto superior aos valores fornecidos pelas Red Dragon (RD),
Green Galaxy (GG) e Infinity Gold (IG) com marcantes texturas catacldsticas (Tabela 6.4;

Figura 6.10).

6.5 Coeficiente de Eficiéncia de Emanacio de Radénio

Ao estudar o comportamento hidrogeoquimico do *Rn em dgua subterranea, Bonotto
(1996) utilizou o fator E definido por Wanty et al. (1992) para avaliar e determinar a
eficiéncia da emanacdo do gis raddnio da rocha e sua transferéncia para a dgua subterranea.
Amaral (2011) adaptou o mesmo principio para efetuar os cdlculos na determinacido da
transferéncia do gas radonio exalado da rocha para o ar do meio ambiente, de acordo com a

seguinte férmula:
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(ZZZRn)ar

E =
(Zzan)ar + (Zzan)rocha

Para Wanty et al. 1992 apud Bonotto (1996), o fator E (fator de eficiéncia de
emanacdo) é quase sempre menor que 0,5 e ao atingir este nivel a rocha estaria exalando todo
0 gas radonio produzido. Para rochas, rotineiramente este fator se situa abaixo de 0,3, o que ja
indicaria que a exalacdo é de aproximadamente a metade do gdsw “**Rn gerado pela rocha.

Para determinar a quantidade 226

Ra em Bg/kg, € necessdrio multiplicar a concentragdo
de U (ppm) presente na rocha por uma constante (12,34), que pelas condi¢des de equilibrio
secular radioativo € equivalente a mesma propor¢do de “2Rn gerado na rocha a partir de seu
pai *0Ra.

Para efeitos de célculos € preciso converter a quantidade de raddnio exalada pela rocha
no ar em Bq/m3 (no ciclo de 25 dias) para Bq/kg, para que esses valores sejam utilizados na
equacdo definida para o fator E. A determinagdo do *Rn em Bg/kg é obtida pela razdo entre
os valores de *’Rn (Bq/m3) multiplicada pelo volume do garrafao (1) e dividida pelo peso da

amostra (kg) utilizada no monitoramento, a partir da seguinte férmula:

(***Rn)Bq/m® x 0,0191

222 =
Rn (Bq/kg) = peso da amostra (kg)

Apés isso podemos obter o fator de eficiéncia E, que vai avaliar a eficiéncia de
exalacdo de cada rocha em relacdo a quantidade de **Rn calculada a partir do teor de uranio
da rocha, dividindo o valor de **Rn (Bg/kg) exalado da amostra pela somatéria do ***Rn

(Bg/kg) exalado da amostra mais *Rn (Bg/kg) gerado pela amostra, através da equagio:

222pn(Bq/kg)exalado
E =353 222
Rn(Bq/kg)exalado + “**Rn(Bq/kg)gerado

Os resultados obtidos para eficiéncia de exalacdo do gés raddnio (fator E) encontram-
se na Tabela 6.5 e demonstram que a quantidade do géis *2’Rn efetivamente emanado das
rochas estudadas é extremamente infima com relagdo a quantidade total de *Rn gerada pelas
rochas.

Ainda na Tabela 6.5, podemos observar que oito rochas (GG, VC, VL, RD, BC, BSP,

COB, e BT) forneceram um fator E menor que 0,02, trés rochas (YT, RI e CP) forneceram
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fator E entre 0,02 e 0,03 e quatro rochas (JG, VF, BCQ e IG) forneceram fator E superior a
0,03.

Conforme comentado anteriormente, para a rocha exalar pelo menos metade do
raddnio gerado, seu fator E teria que ser igual a 0,3. No caso das rochas pesquisadas, o fator E
varia de 0,004 a 0,041, onde a porcentagem méxima de radonio exalada da rocha foi 4,25%
do radénio gerado. O 222Rn tem uma meia-vida muita curta, de aproximadamente 3,85 dias,
portanto, ele teria pouco tempo para escapar da rocha antes de decair para o radionuclideo
*1¥po. Além disso, a difusdo (escape) do gés raddnio depende de outros fatores, como a rede
porosa (microfissuras, fraturas, poros), relagdes de contatos minerais e estado de alteragdo da
rocha.

Algumas disparidades aparecem, onde a concentracio de U (ppm) € baixa, mas a
exalacdo do gés raddnio € maior com relag@o a outras que possuem teores mais elevados de U
(ppm). E o caso das amostras do sienogranito Juparani Gold (JG) e do albita granito Branco
Ceard (BC). A primeira rocha (JG) apresenta concentragdes de U da ordem 4,7 ppm e a
segunda amostra (BC) apresenta mais que o dobro, 11,9 ppm de U. No entanto no que se
refere ao “**Rn exalado da amostra (Bq/kg), a amostra do sienogranito Juparand Gold (2,46
Bg/kg) exalou muito mais que o albita granito Branco Ceara (0,95 Bg/kg). Como discutido
anteriormente, tais disparidades estdo relacionadas as microdescontinuidades presentes nas
rochas, favorecendo ou ndo o escape do gds radonio. A amostra do albita granito Branco
Ceard (BC) apresenta um microfissuramento baixo (0,18 microfissuras/mm?) enquanto o
sienogranito Juparand Gold (JG) dispde de um microfissuramento mais elevado (0,68
microfissuras/mm?) (Tabela 5.2; Capitulo 5).

Dentre as rochas analisadas, o sienogranito Juparand Gold (JG) foi o que apresentou a
maior eficiéncia com relagdo a exalacdo do gds radonio, E = 0,041. A rocha albita granito
Branco Ceara (BC) apresenta a segunda maior concentracdo de U (11,9 ppm) entre as rochas
estudadas, no entanto o valor obtido para o fator E (0,006) estd entre os mais baixos. Mesmo
o albita granito Branco Ceard (BC) apresentando uma das maiores concentra¢des de U (11,9
ppm) entre as rochas analisadas, ela pouco exalou o gis radonio (0,95 Bg/kg apds 25 dias de
confinamento), devido a porosidade aparente da rocha (0,78%), a baixa intensidade de
microfissuras (0,18 microfissuras/mmz) e ao bom engrenamento mineral.

O contrdrio também ocorre, onde a quantidade de U (ppm) € praticamente a mesma,
mas o fator de eficiéncia E é bem diferente. E o caso das amostras do sienogranito Vermelho
Filomena (VF) e do ultramilonito Green Galaxy (GG). O Vermelho Filomena (VF) apresenta

teor de U (4,3 ppm) e o Green Galaxy (GG) quase a mesma concentracio com teor de U igual
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a 5,1 ppm (Tabela 6.5), produzindo valores semelhantes de “*Rn em Bqg/kg de rocha, onde o
Vermelho Filomena gerou 53,06 Bg/kg ¢ o Green Galaxy 62,93 Bg/kg de ?Rn. Com relagdo
a eficiéncia de exalagdo do gds raddnio, as duas rochas sdo bem diferentes, o sienogranito
Vermelho Filomena (VF) exibe fator E (0,035) bem maior que o do ultramilonito Green
Galaxy (GG) que apresenta fator E (0,006), isso se deve as suas caracteristicas petrograficas.
Um fator importante a se considerar € que o sienogranito Vermelho Filomena (VF) apresenta
uma porosidade maior do que o ultramilonito Green Galaxy (GG), 0,51% e 0,14%
respectivamente (Tabela 6.1), e que o Green Galaxy possui maior quantidade de microfissuras
preenchidas (84,6%), enquanto que a maior parte das microfissuras do Vermelho Filomena
ndo apresenta preenchimento (71%) (Tabela 5.2; Capitulo 5), tornando a localiza¢do do U na
rocha um dos fatores para tal eficiéncia.

A rocha que apresentou a maior eficiéncia de escape do gis raddnio, como
supracitado, foi o sienogranito Juparand Gold (JG) com fator E = 0,041, equivalente ao
escape de 4,25% do *2Rn gerado, mesmo ndo sendo a rocha com maior teor de gas radonio
(58,00 Bg/kg).

A rocha com a maior quantidade de gas radonio gerado foi o sienogranito Branco
Cristal Quartzo (BCQ) com 167,82 Bg/kg, apresentando uma eficiéncia de 0,035, também foi
a rocha que mais deixou escapar gés radonio, exalando 6,04 Bg/kg de ***Rn apés 25 dias de
confinamento, o que equivale a aproximadamente 3,6% do gas raddnio gerado pela rocha.

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

da rocha.



Tabela 6.5 — Eficiéncia de exalagdo do **’Rn através do “**Rn calculado e exalado das rochas estudadas.

Teores de 2Ra e ***Rn calculados

22Rn exalado da amostra apés 25

’ Eficiénci
a partir do Uranio dias de confinamento Diferenca *?Rn % de 2?Rn lciencia
U ppm de exalacao
Amostras gerado e exalado Exalado
(ICP-MS) 220 serado Ba/k Ba/k de 22Rn
20Ra (Bg/Kg) : 2Rn (Bg/m’) | *Rn (By/kg) (Ba/kg) L
(Ba/Kg)

Green Galaxy — GG 5,1 62,93 62,93 60,00 0,40 62,53 0,63 0,006
Juparand Gold — JG 4,7 58,00 58,00 321,67 2,46 55,54 4,25 0,041
Verde Cearda — VC 35 43,19 43,19 52,67 0,44 42,75 1,02 0,010
Verde Light — VL 5,0 61,70 61,70 94,00 0,70 61,00 1,14 0,011
Vermelho Filomena — VF 4,3 53,06 53,06 199,00 1,91 51,15 3,60 0,035
Red Dragon — RD 3,1 38,25 38,25 54,33 0,40 37,85 1,06 0,010
Yellow Tropical - YT 4,0 49,36 49,36 153,33 1,14 48,22 2,31 0,023
Branco Cristal Quartzo — BCQ 13,6 167,82 167,82 715,33 6,04 161,78 3,60 0,035
Rosa Iracema — RI 4,2 51,83 51,83 179,00 1,18 50,65 2,27 0,022
Cinza Prata — CP 1,5 18,51 18,51 72,33 0,51 18,00 2,77 0,027
Branco Ceard — BC 11,9 146,85 146,85 129,33 0,95 145,90 0,65 0,006
Branco Sao Paulo — BSP 8,1 99,95 99,95 54,33 0,38 99,57 0,38 0,004
Infinity Gold - IG 0,2 2,47 2,47 11,33 0,09 2,38 3,54 0,034
Cinza Ouro Branco — COB 3,2 39,49 39,49 39,67 0,39 39,10 0,98 0,010
Bourdeaux Terracota — BT 2,7 33,32 33,32 81,33 0,55 32,77 1,64 0,016

Intervalos de % de 222Rn exalado (Bq/kg) das amostras:

[]0.1% —2.0%
C12,1% -3,0%
[1>3.0%

(44!
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6.6 Simulacao de Adicao do Nivel de Radonio em Ambientes Fechados

Um dos grandes problemas relacionados ao gis raddnio € a sua acumulacdo em
ambientes fechados e/ou de pouca circulagdo de ar. Em paises com clima temperado as
residéncias passam por longos periodos fechados, bem como pela atual tendéncia do uso de
sistemas de ar refrigerado em estabelecimentos comerciais como agéncias bancérias,
shoppings e escritérios, o que implica em uma baixa troca de ar com o ambiente exterior. Tais
situacdes t€m conduzido a preocupagdes com relagdo aos niveis de concentragdao do géds
raddnio nestes ambientes fechados, levando 6rgdos como a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos — United States Environmental Protection Agency (EPA, 2003) estipular
dosimetrias limitrofes de exalacdo do gds *22Rn abaixo de 148 Bq/m3, 0 que equivale a 4,0
pCi/L.

A avaliacdo da dosimetria do gds radonio em determinado ambiente é uma funcio da
exalacdo do *22Rn dos materiais aplicados e do volume de ar do referido ambiente. Estudos
envolvendo avaliacdo da contribuicdo da rocha na adi¢do dos teores do gis radonio no meio
ambiente sdo extremamente carentes, cabendo destaque para os de Bonotto & Andrews
(1997), Moura et al. (2011), Amaral (2011), Amaral et al. (2012) e sobretudo a Chyi (2008).

Neste contexto, e com base na metodologia contida em Chyi (2008) e posteriormente
adaptada por Amaral (2011) e Amaral et al. (2012), € aqui efetuada uma simulacio da adicdo
do gas raddnio produzido pelas rochas estudadas em um ambiente padrio sem troca de ar com
o meio exterior. Para tanto, considerou-se a aplicagdo de cada rocha estudada como piso em
um ambiente fechado com 100,00 m? de drea e com altura de 2,80 m.

A férmula utilizada para avaliacdo € a seguinte:

Qtd Bq/m3 x F2

Onde:
Qtd Bq/m3 ¢ a quantidade de *22Rn exalado pela rocha;
F1 é o fator de dissipacao de ar;

F2 € o fator de amplificacdo do material utilizado.
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O fator FI (fator de dilui¢do no ar) corresponde ao volume de ar recorrente no interior

do ambiente considerado em relagdo ao do volume de ar interno do garrafio, dado por:

F1= Var Amb

Var Gar

Onde:
Varamb € 0 volume de ar no ambiente;

VarGar € 0 volume de ar no garrafao.

O fator F2 (fator de amplificacdo do material) € a raz3o do material aplicado (m?) na
residéncia pela relacdo da metragem das amostras utilizadas no monitoramento do *22Rn,

onde:

A
F2 = —ApL

AMOTI

Onde:
Ap € a drea do ambiente com rocha aplicada (mz);

Anon € a area das amostras monitoradas (mz).

Para o melhor entendimento da simulagdo, alguns fatores sdo levados em consideracao
como a drea do material rochoso aplicado, o volume de ar no interior do ambiente e a
quantidade de gds radonio exalada pela rocha. A ventilagdo natural ndo serd um fator
preponderante para esta simulacdo, de forma que serd desconsiderada a troca de ar entre os
ambientes interno e externo.

Como citado anteriormente, a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos —
United States Environmental Protection Agency (EPA, 2003), estabelece padrdes
dosimétricos e recomenda o limite de 4,0 pCi/L para residéncias. Para efeitos de comparacio
entre a quantidade de radonio exalada com os padrdes de dosimetria estabelecidos pela EPA
(2003), os dados em Bg/m’ foram convertidos para pCi/L. Os resultados obtidos com a
simulacdo estdo representados na Tabela 6.6 e na Figura 6.13.

De acordo com a Tabela 6.6 todas as rochas analisadas apresentam valores abaixo do

limite recomendado pela EPA (2003), inferior a 4,0 pCi/L, que equivale a 148 Bg/m’. Como
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pode ser observado, os valores encontrados para as rochas em questio variam de 0,04 pCi/L a
2,59 pCi/L, ou 1,45 Bq/m3 a 110,32 Bq/m3 , respectivamente. A maior parte das rochas
apresentou valores inferiores a 1,0 pCi/L, somente duas amostras apresentaram valores
superiores a 1,0 pCi/L, representadas pelos sienogranitos Branco Cristal Quartzo (2,59 pCi/L)

e Juparana Gold (1,22 pCi/L).

Tabela 6.6 — Resultados obtidos pela simulacdo de adi¢io de Rn em um ambiente de 100 m”.

Quantidade Area do Quantidade de Rn Quantidade de Rn
AMOSTRAS de rocha ambiente exalado (Bq/ms) exalado no ambiente
utilizada (m?) (m?) apés 25 dias Bg/m®)"! | (pCilL)™
Green Galaxy — GG 100 100 60,00 7,14 0,21
Juparand Gold - JG 100 100 321,67 46,44 1,22
Verde Ceara — VC 100 100 52,67 8,04 0,19
Verde Light — VL 100 100 94,00 13,15 0,35
Vermelho Filomena — VF 100 100 199,00 35,07 0,73
Red Dragon — RD 100 100 54,33 7,52 0,20
Yellow Tropical - YT 100 100 153,33 21,45 0,58
Branco Cristal Quartzo — BCQ 100 100 715,33 110,32 2,59
Rosa Iracema — RI 100 100 179,00 22,29 0,67
Cinza Prata — CP 100 100 72,33 9,53 0,26
Branco Ceard — BC 100 100 129,33 17,37 0,47
Branco Sdo Paulo — BSP 100 100 54,33 7,09 0,20
Infinity Gold — IG 100 100 11,33 1,45 0,04
Cinza Ouro Branco — COB 100 100 39,67 7,38 0,15
Bourdeaux Terracota — BT 100 100 81,33 9,94 0,29

Fonte: Elaborada pela autora.
"l'e ™ 148 Bg/m’ e 4,0 pCi/L valores limitrofes de niveis de concentragio de radénio recomendados para
residéncia (EPA, 2003).

A adicdo do nivel de radénio em um ambiente, em se tratando de rochas ornamentais,
estd relacionada com a drea de exposi¢do da rocha utilizada, ou seja, quanto maior a drea de
rocha aplicada maior serd a adi¢do no nivel de gis radonio no ambiente.

A simulag@o realizada mostra que os materiais aqui utilizados estdo de acordo com a
recomendacdo indicada pela EPA (2003), ja4 que nenhuma das rochas ultrapassou o limite de
4,0 pCi/L. Contudo os cuidados quanto a especificagdo de materiais rochosos utilizados como
rochas ornamentais e para revestimento, sobretudo em ambientes fechados, devem ser
considerados, e um dos fatores a serem avaliados é o de exalacdo de gas radonio.

No caso da utilizacdo de um desses materiais em ambientes externos ou que tenham
bastante ventilagdo, todas as rochas sdo recomendadas, tendo em vista que o gds “*’Rn

exalado dissipa facilmente na atmosfera em virtude de sua curta meia-vida, cerca de 3,85 dias.
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Figura 6.13— Diluicdo do gds *’Rn no ar simulado para um ambiente padrio de 100 m?.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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CAPITULO 7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo estudar a quantificacdo de exalagdo
de gds *’Rn em rochas ornamentais e para revestimento do Estado do Ceard, tomando por
base pardmetros petrogrificos, texturais e estruturais responsdveis pela transferéncia do gés
radonio da rocha para a atmosfera. Desta forma, para uma melhor compreensido acerca do
comportamento do gds raddnio nas rochas pesquisadas, também foram efetuadas andlises
petrogréficas, determinagdo dos indices fisicos (densidade aparente seca e saturada,
porosidade aparente e absor¢do de dgua), além da quantificacdo do referido gas exalado das
rochas pesquisadas.

Ao todo foram selecionadas 15 amostras de diferentes tipos petrogrificos, sendo 14
rochas cristalinas quartzo-feldspaticas representadas por dlcali-feldspatos granitos,
sienogranitos, granodiorito, monzogranito, ultramilonito e pegmatito, e uma rocha sedimentar
representada por conglomerado polimictico.

A determinacdo dos indices fisicos das rochas analisadas revelou, exceto para uma
delas, que todas as amostras apresentam valores de densidade aparente acima da média das
rochas graniticas brasileiras requeridas pela norma NBR 15844 (ABNT, 2010), > 2550 kg/m3 .
A tnica amostra que ficou abaixo da média supracitada foi a do pegmatito granitico Infinity
Gold (2371 kg/m3 ), uma rocha muito alterada e fraturada com presenca de cavidades e,
portanto, com porosidade aparente bastante elevada. Com relagdo a porosidade aparente e
absorcdo de 4gua, a maior parte das rochas apresentou valores abaixo dos indices
estabelecidos pela norma NBR 15844 (ABNT, 2010), respectivamente < 1,0% e < 0,4%.
Apenas duas amostras, a do conglomerado (Bourdeaux Terracota — 1,26% e 0,48%) e do
pegmatito (Infinity Gold — 5,68% e 2,46%), ficaram com valores superiores ao da média
supracitada. Tais resultados estdo diretamente relacionados as caracteristicas petrogréficas de
cada rocha, como padrio textural e estrutural, relagdes de contatos minerais, intensidade de
microfissuras muito elevada, além destes fatores, no caso do conglomerado Bourdeaux
Terracota, sendo uma rocha sedimentar, por sua constitui¢do apresenta em geral porosidade
superior as das rochas magmaticas e metamorficas.

As andlises quimicas das rochas igneas pesquisadas revelaram que 11 das 14 rochas
estudadas apresentaram conteido de SiO, acima de 70%, caracterizando magmas acidos
evoluidos de composicdo desde dlcali-feldspato granitica a granodioritica, confirmada no

diagrama cationico R;:R; proposto por De la Roche et al. (1980) de classificacdo de rochas.
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Através de diagramas classificatorios e discriminantes, objetivando a caracterizagio
serial do magmatismo, foi possivel considerar que o monzogranito Cinza Ouro Branco é
peraluminoso tipo-S e que as demais rochas siliciticas investigadas s3o de natureza
essencialmente célcio-alcalina alto-K.

Os resultados obtidos para as concentracdes de U, Th e *K se mostram coerentes com
a natureza cdlcio-alcalina alto K e peraluminosa tipo-S do conjunto de granitéides estudados.
Com relagdo ao teor de U (ppm), suas concentragdes nas rochas estudadas sdo baixas com
teores variando entre 0,2 ppm até 13,6 ppm, tipicos para granitos cdlcio-alcalinos e
peraluminosos crustais com diferentes graus evolutivos. Grande parte das amostras
forneceram baixas concentragdes de U, com valores inferiores a 5,0 ppm. O sienogranito
Branco Cristal Quartzo (BCQ) foi a rocha que apresentou a maior concentracio de U (13,6
ppm), apesar de apresentar em sua composicdo mineraldgica baixa porcentagem de minerais
detentores de elementos radioativos, como o zircdo (0,2%) e apenas tragos de apatita, titanita
e allanita. A amostra do granodiorito Cinza Prata (CP) é uma das amostras com maior
porcentagem de minerais portadores de elementos radioativos, com aproximadamente 0,3%
de zircdo, 0,5% de apatita e tracos titanita e allanita, entretanto apresentou baixa concentragio
de U (1,5 ppm).

No geral, as amostras apresentaram significativas diferencas na relagcdo Th/U, desde
1,15 até 8,0, o que estaria de acordo com as diferentes histérias evolutivas que se refletem em
diferentes conteddos de minerais acessorios detentores de U e Th, como zircdo, allanita,
titanita e apatita, e pelos processos hidrotermais e intempéricos a que algumas amostras foram
submetidas.

Com relacdo a exalagdo de gds radonio, a rocha que apresentou a menor exalacdo em
todos os ciclos monitorados foi a do pegmatito Infinity Gold (IG), que no final do maior ciclo
(25 dias) exalou apenas 11,3 Bq/m3 , € a amostra com os valores mais elevados foi a do
sienogranito Branco Cristal Quartzo (BCQ), que no final do maior ciclo (25 dias) apresentou
exalacdo de *Rn igual a 715,33 Bq/m3 . A primeira rocha trata-se de um pegmatito granitico
brechéide, uma rocha bastante alterada, fraturada e com elevada porosidade, € a que apresenta
as menores concentracdes de U e Th entre as rochas estudadas, caracterizada por ndo
apresentar em sua composi¢do minerais portadores de elementos radioativos como zircdo,
apatita, allanita e titanita. A segunda rocha é um sienogranito denominado comercialmente de
Branco Cristal Quartzo (BCQ) com textura faneritica inequigranular hipidiomérfica e

granulacdo média a média-grossa, que apresenta variacio textural com porcdes enriquecidas
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em feldspato potdssico e outras com quartzo. Mesmo ndo apresentando quantidades elevadas
de minerais detentores de elementos radioativos em sua composicdo € a rocha com as maiores
concentragdes de U e Th entre todas as rochas pesquisadas, como também com a maior
exalacdo de gis radonio em todos os ciclos do monitoramento.

Assim, corroborou-se por meio da quantificacdio da exalagdo do gds raddnio nas
rochas pesquisadas, que nem sempre as concentracdes de U e Th podem ser usadas como
parametros para definir a quantidade de géds exalado, mas em conjunto devem ser utilizados
também os parametros dos aspetos petrograficos que envolvem a rede microporosa, aspectos
texturais e estruturais das rochas.

Com relacdo a quantidade de radonio gerada pela rocha e o efetivamente exalado,
determinados por um fator de eficiéncia denominado Fator E, verificou-se que a quantidade
de gis *Rn efetivamente exalado é infima quando comparada ao gerado na rocha pelo
decaimento radioativo. Como exemplo pode ser citado o caso do Branco Sao Paulo (BSP), um
microclinio-albita granito com granulacdo fina a fina-média e intensidade de
microfissuramento baixa a muito baixa, que com uma geracdo de 99,95 Bg/kg de **Rn
liberou em 25 dias apenas 0,38 Bg/kg de **’Rn, com eficiéncia de exalacdo (Fator E) de
0,004, o que representa apenas 0,38% de gis emanado. Ja o Infinity Gold (IG), um pegmatito
cataclasado e argilizado, com uma geragio de 2,47 Bg/kg de **’Rn liberou em 25 dias 0,09
Bg/kg de **’Rn, o que representa uma eficiéncia de exalagdo muito superior (com Fator E de
0,034), permitindo que 3,54% do gas gerado escapasse para a atmosfera. Esta constatacio
reforca a influéncia dos aspectos petrograficos na maior ou menor difusdo do gis radonio, de
maneira que nem sempre a rocha que produz maior quantidade de gés radonio serd aquela que
vai exalar mais.

Com o propésito de prever se as rochas analisadas poderiam atingir os limites
dosimétricos do raddnio de 4,0 pCi/L recomendado pela Agéncia de Protecio Ambiental dos
Estados Unidos (EPA, 2003), caso fossem aplicadas numa residéncia com baixa circulagéo de
ar, foi realizada uma simulagdo baseada no procedimento adotado por Amaral (2011) e
Amaral et al. (2012) que adaptaram a técnica utilizada por Chyi (2008). Os resultados obtidos
com a simulagd@o ficaram abaixo do limite recomendado pela EPA (2003), de 4,0 pCi/L. Os
valores fornecidos pelas rochas oscilaram de 0,04 pCi/L a 2,59 pCi/L, onde o valor mais alto
obtido (2,59 pCi/L) foi o da amostra do sienogranito Branco Cristal Quartzo (BCQ).

Assim, esta simulagdo sugere que os materiais analisados atendem as recomendacdes

especificadas pela EPA (2003), j4 que nenhuma das rochas analisadas ultrapassou o limite
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estipulado de 4,0 pCi/L, portanto indicadas para a utilizagdo como materiais de revestimento
em ambientes internos.

No entanto, quando se trata de ambientes fechados, com pouca ou nenhuma
ventilagdo, alguns cuidados devem ser considerados ao utilizar materiais rochosos como
rochas ornamentais e para revestimento, como avaliacdo da exalacdo de gis radonio. Se forem
utilizados em ambientes externos ou que tenham bastante ventilagdo, todas as rochas sdo
recomendadas, tendo em vista que o gas 22Rn exalado dissipa facilmente na atmosfera.

De acordo com os resultados apresentados nesta pesquisa, observou-se que a exalacio
de gés radonio fornecida pelas rochas analisadas foi muito pequena, onde 13 das 15 rochas
estudadas forneceram exalagdes inferiores a 1,0 pCi/LL e apenas duas rochas forneceram
valores superiores a 1,0 pCi/L, e mesmo assim nfo atingiram o valor estipulado pela EPA
(2003) de 4,0 pCi/L. Assim, pode-se concluir e considerar que as rochas pesquisadas ndo
apresentam indices preocupantes com relagdo a exalagdo de gas radonio, considerando-se as

referéncias e conhecimentos atualmente acumulados sobre esse tema.
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APENDICE A

INDICES FISICOS



Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010

Amostra: Green Galaxy Inicio: 17/5/2011
Procedéncia: Marco — Ceard Término: 20/5/2011
CP PESO (g) Densidade (kg/m®) . )
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada REIRTEEEs AL, @951 O
1 313,88 499,27 498,89 2691 2693 0,20 0,08
2 305,83 486,32 486,11 2693 2694 0,12 0,04
3 312,86 497,17 496,89 2696 2697 0,15 0,06
4 320,68 507,72 507,50 2713 2714 0,12 0,04
5 316,97 502,31 502,00 2709 2710 0,17 0,06
6 317,26 504,50 504,40 2694 2694 0,05 0,02
7 318,91 507,29 507,10 2692 2693 0,10 0,04
8 299,98 477,79 477,46 2685 2687 0,19 0,07
9 313,32 498,71 498,50 2689 2690 0,11 0,04
10 320,18 509,32 509,00 2691 2693 0,17 0,06
Valores Médios: 2695 2697 0,14 0,05
Desvio Padrio: 8 8 0,04 0,02
Coeficiente de Variacao: 0,3 0,3 314 31,5
Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Juparand Gold Inicio: 13/12/2010
Procedéncia: Massapé — Ceard Término: 16/12/2010
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada {OET T AT CRE
1 295,37 478,13 476,84 2609 2616 0,71 0,27
2 294,68 476,94 475,76 2610 2617 0,65 0,25
3 297,57 481,21 479,95 2614 2620 0,69 0,26
4 298,74 483,49 482,25 2610 2617 0,67 0,26
5 291,46 471,37 470,21 2614 2620 0,64 0,25
6 291,24 471,20 470,01 2612 2618 0,66 0,25
7 287,09 464,48 463,19 2611 2618 0,73 0,28
8 288,22 466,09 464,90 2614 2620 0,67 0,26
9 295,88 478,74 477,49 2611 2618 0,68 0,26
10 295,31 477,70 476,58 2613 2619 0,61 0,24
Valores Médios: 2612 2618 0,67 0,26
Desvio Padrao: 2 2 0,03 0,01
Coeficiente de Variacao: 0,1 0,1 4,8 4,8
Ensaio para Determinacao de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Verde Ceara Inicio: 6/12/2010
Procedéncia: Meruoca — Ceara Término: 9/12/2010
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B )g Seco (C) Seca Satirada Rorere RIS, 95T O
1 279,60 450,83 450,14 2629 2633 0,40 0,15
2 294,82 475,90 475,21 2624 2628 0,38 0,15
3 284,55 459,45 458,75 2623 2627 0,40 0,15
4 281,10 453,84 453,07 2623 2627 0,45 0,17
5 277,44 448,52 447,81 2618 2622 0,42 0,16
6 284,92 459,65 458,95 2627 2631 0,40 0,15
7 284,19 458,82 458,11 2623 2627 0,41 0,15
8 291,92 471,65 470,88 2620 2624 0,43 0,16
9 294,70 476,00 475,18 2621 2625 0,45 0,17
10 293,64 472,74 472,12 2636 2640 0,35 0,13
Valores Médios: 2624 2628 0,41 0,16
Desvio Padrio: 5 5 0,03 0,01
Coeficiente de Variacao: 0,2 0,2 7,6 7,7
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Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010

Amostra: Verde Light Inicio: 30/11/2010
Procedéncia: Massapé — Ceard Término: 3/12/2010
CP PESO (g) Densidade (kg/m®) . )
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada REIRTEEEs AL, @951 O
1 285,32 461,14 460,35 2618 2623 0,45 0,17
2 280,75 453,93 453,12 2616 2621 0,47 0,18
3 290,48 469,51 468,73 2618 2623 0,44 0,17
4 289,98 468,72 467,85 2617 2622 0,49 0,19
5 297,13 480,35 479,41 2617 2622 0,51 0,20
6 294,58 476,50 475,47 2614 2619 0,57 0,22
7 297,53 481,13 480,19 2615 2621 0,51 0,20
8 294,06 475,36 474,53 2617 2622 0,46 0,17
9 301,56 487,58 486,64 2616 2621 0,51 0,19
10 298,31 482,58 481,49 2613 2619 0,59 0,23
Valores Médios: 2616 2621 0,50 0,19
Desvio Padrio: 2 1 0,05 0,02
Coeficiente de Variacao: 0,1 0,1 10,1 10,2
Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Vermelho Filomena Inicio: 13/12/2010
Procedéncia: Alcantaras — Ceard Término: 16/12/2010
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada {OET T AT CRE
1 305,68 495,90 494,92 2602 2607 0,52 0,20
2 311,89 505,60 504,60 2605 2610 0,52 0,20
3 300,45 487,34 486,35 2602 2608 0,53 0,20
4 311,96 505,50 504,50 2607 2612 0,52 0,20
5 305,22 494,84 493,89 2605 2610 0,50 0,19
6 308,67 500,20 499,30 2607 2612 0,47 0,18
7 305,38 495,19 494,23 2604 2609 0,51 0,19
8 308,73 500,20 499,20 2607 2612 0,52 0,20
9 309,98 502,50 501,60 2605 2610 0,47 0,18
10 301,19 488,51 487,53 2603 2608 0,52 0,20
Valores Médios: 2605 2610 0,51 0,19
Desvio Padrao: 2 2 0,02 0,01
Coeficiente de Variacao: 0,1 0,1 43 4,3
Ensaio para Determinacao de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Red Dragon Inicio: 27/6/2011
Procedéncia: Sobral — Ceara Término: 30/6/2011
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B )g Seco (C) Seca Satirada Rorere RIS, 95T O
1 296,25 478,83 477,80 2617 2623 0,56 0,22
2 297,81 481,26 480,10 2617 2623 0,63 0,24
3 283,71 459,03 457,47 2609 2618 0,89 0,34
4 292,70 472,17 471,25 2626 2631 0,51 0,20
5 280,56 454,96 453,56 2601 2609 0,80 0,31
6 299,01 482,81 481,52 2620 2627 0,70 0,27
7 283,18 459,48 457,84 2597 2606 0,93 0,36
8 294,66 476,80 475,26 2609 2618 0,85 0,32
9 284,09 459,98 458,43 2606 2615 0,88 0,34
10 289,72 469,82 468,13 2599 2609 0,94 0,36
Valores Médios: 2610 2618 0,77 0,30
Desvio Padrio: 9 8 0,15 0,06
Coeficiente de Variacao: 0,3 0,3 19,3 19,3




Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010

Amostra: Yellow Tropical Inicio: 17/5/2011
Procedéncia: Massapé — Ceard Término: 20/5/2011
CP PESO (g) Densidade (kg/m®) . )
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada REIRTEEEs AL, @951 O
1 285,77 461,51 459,95 2617 2626 0,89 0,34
2 290,15 470,18 468,70 2603 2612 0,82 0,32
3 297,39 481,53 479,97 2607 2615 0,85 0,33
4 297,66 481,21 479,82 2614 2622 0,76 0,29
5 300,42 485,02 483,69 2620 2627 0,72 0,27
6 291,35 471,89 470,50 2606 2614 0,77 0,30
7 300,75 485,38 483,89 2621 2629 0,81 0,31
8 297,80 480,96 479,57 2618 2626 0,76 0,29
9 289,58 467,97 466,53 2615 2623 0,81 0,31
10 286,88 464,25 462,91 2610 2617 0,76 0,29
Valores Médios: 2613 2621 0,79 0,30
Desvio Padrio: 6 6 0,05 0,02
Coeficiente de Variacao: 0,2 0,2 6,0 6,1
Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Branco Cristal Quartzo Inicio: 13/12/2010
Procedéncia: Forquilha — Ceard Término: 16/12/2010
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num, Sub(A) | Sat(B) | Seco(C) | Seca | Saturada | [orosidade% | Abs. dedgua %
1 302,81 489,85 488,89 2614 2619 0,51 0,20
2 293,55 474,66 473,73 2616 2621 0,51 0,20
3 297,98 482,22 481,19 2612 2617 0,56 0,21
4 301,90 488,67 487,76 2612 2616 0,49 0,19
5 305,78 494,62 493,66 2614 2619 0,51 0,19
6 299,47 484,12 483,18 2617 2622 0,51 0,19
7 303,98 491,97 491,00 2612 2617 0,52 0,20
8 300,46 486,21 485,24 2612 2618 0,52 0,20
9 302,21 489,16 488,24 2612 2617 0,49 0,19
10 306,24 495,24 494,25 2615 2620 0,52 0,20
Valores Médios: 2613 2619 0,51 0,20
Desvio Padrao: 2 2 0,02 0,01
Coeficiente de Variacao: 0,1 0,1 3.8 3.8
Ensaio para Determinacio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Rosa Iracema Inicio: 6/12/2010
Procedéncia: Forquilha — Ceard Término: 9/12/2010
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B )g Seco (C) Seca Satﬁrada Rorere RIS, 95T O
1 306,78 495,07 494,25 2625 2629 0,44 0,17
2 305,34 492,21 491,31 2629 2634 0,48 0,18
3 307,05 494,73 493,90 2632 2636 0,44 0,17
4 299,48 481,95 481,13 2637 2641 0,45 0,17
5 314,17 506,10 505,20 2632 2637 0,47 0,18
6 299,31 481,95 481,10 2634 2639 0,47 0,18
7 302,46 487,46 486,49 2630 2635 0,52 0,20
8 303,27 489,39 488,42 2624 2629 0,52 0,20
9 299,39 482,10 481,17 2634 2639 0,51 0,19
10 299,18 482,04 481,19 2631 2636 0,46 0,18
Valores Médios: 2631 2636 0,48 0,18
Desvio Padrio: 4 4 0,03 0,01
Coeficiente de Variacao: 0,1 0,1 6,7 6,8
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Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010

Amostra: Cinza Prata Inicio: 6/12/2010
Procedéncia: Cariré — Ceara Término: 9/12/2010
CP PESO (g) Densidade (kg/m®) . )
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada REIRTEEEs AL, @951 O
1 310,91 495,25 494,61 2683 2687 0,35 0,13
2 313,53 499,70 499,00 2680 2684 0,38 0,14
3 303,79 483,32 482,68 2689 2692 0,36 0,13
4 318,56 506,30 505,70 2694 2697 0,32 0,12
5 314,40 500,20 499,50 2688 2692 0,38 0,14
6 305,10 486,09 485,40 2682 2686 0,38 0,14
7 307,18 488,44 487,68 2690 2695 0,42 0,16
8 301,68 479,40 478,63 2693 2698 0,43 0,16
9 305,05 487,32 486,60 2670 2674 0,40 0,15
10 306,76 489,21 488,45 2677 2681 0,42 0,16
Valores Médios: 2685 2688 0,38 0,14
Desvio Padrio: 8 8 0,04 0,01
Coeficiente de Variacao: 0,3 0,3 9,2 9,3
Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Branco Ceara Inicio: 30/11/2010
Procedéncia: Santa Quitéria — Ceara Término: 3/12/2010
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada {OET T AT CRE
1 285,43 462,14 460,35 2605 2615 1,01 0,39
2 292,36 473,03 471,65 2611 2618 0,76 0,29
3 284,89 461,45 460,01 2605 2614 0,82 0,31
4 286,47 463,55 462,17 2610 2618 0,78 0,30
5 286,36 463,55 462,23 2609 2616 0,74 0,29
6 292,48 473,42 472,03 2609 2616 0,77 0,29
7 294,70 477,02 475,66 2609 2616 0,75 0,29
8 295,93 479,17 477,80 2608 2615 0,75 0,29
9 291,59 471,91 470,61 2610 2617 0,72 0,28
10 291,46 471,87 470,53 2608 2616 0,74 0,28
Valores Médios: 2608 2616 0,78 0,30
Desvio Padrao: 2 1 0,08 0,03
Coeficiente de Variacao: 0,1 0,1 10,8 10,8
Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Branco Sao Paulo Inicio: 30/5/2011
Procedéncia: Santa Quitéria — Ceara Término: 2/6/2011
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B)g Seco (C) Seca Satirada Rorere RIS, 95T O
1 285,40 459,94 458,48 2627 2635 0,84 0,32
2 290,44 466,44 465,13 2643 2650 0,74 0,28
3 286,52 461,56 460,18 2629 2637 0,79 0,30
4 306,51 492,54 491,13 2640 2648 0,76 0,29
5 308,64 497,06 496,23 2634 2638 0,44 0,17
6 294,67 474,05 472,70 2635 2643 0,75 0,29
7 296,62 476,16 474,76 2644 2652 0,78 0,29
8 301,35 485,54 484,11 2628 2636 0,78 0,30
9 294,09 472,13 470,78 2644 2652 0,76 0,29
10 290,09 467,70 466,27 2625 2633 0,81 0,31
Valores Médios: 2635 2642 0,74 0,28
Desvio Padrio: 7 7 0,10 0,04
Coeficiente de Variacao: 0,3 0,3 14,0 14,1
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Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010

Amostra: Infinity Gold Inicio: 17/5/2011
Procedéncia: Santa Quitéria — Ceara Término: 20/5/2011
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada e e
1 245,65 428,32 416,72 2281 2345 6,35 2,78
2 256,14 439,09 430,21 2352 2400 4,85 2,06
3 258,45 445,87 436,35 2328 2379 5,08 2,18
4 243,94 423,18 413,75 2308 2361 5,26 2,28
5 248,01 424,63 416,38 2357 2404 4,67 1,98
6 254,27 437,94 427,61 2328 2384 5,62 2,42
7 260,97 450,19 441,26 2332 2379 4,72 2,02
8 236,16 413,01 399,52 2259 2335 7,63 3,38
9 250,46 436,02 423,13 2280 2350 6,95 3,05
10 246,98 427,54 417,39 2312 2368 5,62 2,43
Valores Médios: 2314 2371 5,68 2,46
Desvio Padrao: 30 22 0,95 0,44
Coeficiente de Variacao: 1,3 0,9 16,7 18,1
Ensaio para Determinaciio de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Cinza Ouro Branco Inicio: 30/5/2011
Procedéncia: Banabuit — Ceara Término: 2/6/2011
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada {OET T AT CRE
1 289,60 468,66 467,07 2608 2617 0,89 0,34
2 317,87 514,11 512,50 2612 2620 0,82 0,31
3 300,44 486,05 484,43 2610 2619 0,87 0,33
4 298,73 483,32 481,67 2609 2618 0,89 0,34
5 304,52 492,83 491,14 2608 2617 0,90 0,34
6 304,10 492,29 490,49 2606 2616 0,96 0,37
7 311,76 504,50 502,70 2608 2618 0,93 0,36
8 316,76 512,51 510,81 2610 2618 0,87 0,33
9 292,28 473,05 471,38 2608 2617 0,92 0,35
10 320,12 517,80 516,10 2611 2619 0,86 0,33
Valores Médios: 2609 2618 0,89 0,34
Desvio Padrao: 1 1 0,04 0,01
Coeficiente de Variacao: 0,1 0,04 4,2 4,3
Ensaio para Determinacao de Indices Fisicos — Norma — NBR - 15.845/2010
Amostra: Bourdeaux Terracota Inicio: 30/11/2010
Procedéncia: Parambu — Ceara Término: 3/12/2010
CP PESO (g) Densidade (kg/m°) . )
num. Sub (A) Sat (B)g Seco (C) Seca Satirada Rorere RIS, 95T O
1 299,48 485,98 483,66 2593 2606 1,24 0,48
2 284,07 461,01 458,64 2592 2605 1,34 0,52
3 281,56 456,99 454,57 2591 2605 1,38 0,53
4 287,97 466,63 464,43 2600 2612 1,23 0,47
5 289,41 468,98 466,82 2600 2612 1,20 0,46
6 280,88 455,33 453,02 2597 2610 1,32 0,51
7 282,81 458,41 456,79 2601 2611 0,92 0,35
8 300,02 486,85 484,52 2593 2606 1,25 0,48
9 287,04 466,23 463,99 2589 2602 1,25 0,48
10 27791 450,90 448,43 2592 2607 1,43 0,55
Valores Médios: 2595 2607 1,26 0,48
Desvio Padrio: 4 3 0,14 0,05
Coeficiente de Variacao: 0,2 0,1 11,0 11,1
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Ensaio para determinacfo da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacfo da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial:

Branco Ceard

Sigla: BC

Nome Comercial:

Branco Ceara

Sigla: BC

Procedéncia: Santa Quitéria - Cearda Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00101 m* Hora: 16:50 Volume da amostra: 0,00101 m* Hora: 15:00
Area da superficie: 0,04996 m? Vacuo Inicial: 440 mmHg Area da superficie: 0,04996 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,5821 Kg Vicuo no dia da leitura: 390 mmHg Peso da amostra: 2,5821 Kg Vicuo no dia da leitura: 410 mmHg
Volume do garraféo: 19L Vicuo ao final da leitura: 290 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 290 mmHg
Inicio do Vicuo: 18/01/11 Data da leitura: 14/02/11 Inicio do Vicuo: 03/11/11 Data da leitura:  23/11/2011
Tempo de Medicado Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m’)
16:57 28°C 84%rH | 942 mbar 50 * 52 07:50 24°C 78%rH | 940 mbar 13 + 16
17:07 28°C 84%rH | 941 mbar 148 + 48 08:00 24°C 78%rH | 941 mbar 97 + 51
17:17 28°C 84%rH | 941 mbar 138 + 37 08:10 24°C 78%rH | 941 mbar 86 + 33
17:27 28°C 84%rH | 941 mbar 102+ 26 08:20 24°C 78%rH | 941 mbar 66 + 24
Média: | 129,33 + 37,00 Meédia: | 83,00 + 36,00
> Horas: 648,11 Desvio Padrio: 24,19 + 11,00 > Horas: 472,84 Desvio Padrio: | 15,72 + 13,75
> Dias: 27 Exalac¢io por Hora: 0,19 + 0,06 > Dias: 19,7 Exalac¢io por Hora: 0,17 £ 0,07
Exalaciio por Dia: 479 + 1,37 Exalaciio por Dia: 421 += 1,82
Ensaio para determinacéo da exalacio do gas Radénio Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio
Nome Comercial: Branco Ceard Sigla: BC Nome Comercial: Branco Ceard Sigla: BC
Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard
Descri¢do da Amostra: Amostra com uma face polida. Descricdo da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00101 m* Hora: 13:25 Volume da amostra: 0,00101 m® Hora: 10:20
Area da superficie: 0,04996 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04996 m” Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,5821 Kg Viécuo no dia da leitura: 430 mmHg Peso da amostra: 2,5821 Kg Viécuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg Volume do garrafio: 9L Viacuo ao final da leitura: 310 mmHg
Inicio do Vacuo: 20/06/11 Data da leitura:  05/07/11 Inicio do Vacuo: 13/08/11 Data da leitura: 23/08/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®)
10:25 18°C 82%rH | 949 mbar 15 + 30 10:25 19°C 78%rH | 949 mbar 0 + 30
10:35 18°C 81%rH | 949 mbar 97 + 52 10:35 19°C 77%rH | 949 mbar 55 £ 24
10:45 18°C 81%rH | 949 mbar 86 + 32 10:45 19°C 77%rH | 949 mbar 80 + 23
10:55 18°C 81%rH | 948 mbar 72+ 24 10:55 20°C 76%rH | 949 mbar 64 £ 17
Média: | 85,00 + 36,00 Média: | 66,33 + 21,33
> Horas: 357 Desvio Padriao: | 12,53 + 14,42 > Horas: 239,92 Desvio Padrio: | 12,66 + 3,79
> Dias: 14,87 Exalacdo por Hora: 0,24 + 0,10 > Dias: 9,99 Exalacio por Hora: 0,27 = 0,09
Exalaciio por Dia: | 5,71 + 242 Exalacido por Dia: | 6,64 + 2,13
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Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalaciio do gas Radoni

Nome Comercial:

Branco Ceara Sigla: BC

Nome Comercial:

Branco Cristal Quartzo

Sigla: BCQ

Procedéncia: Santa Quitéria - Ceara Procedéncia: Forquilha - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00101 m* Hora: 12:25 Volume da amostra: 0,00088 m* Hora: 16:40
Area da superficie: 0,04996 m* Vacuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05072 m? Vacuo Inicial: 440 mmHg
Peso da amostra: 2,5821 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg Peso da amostra: 2,2566 Kg Vicuo no dia da leitura: 395 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 315 mmHg Volume do garrafao: 9L Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg
Inicio do Vicuo: 24/11/2011 Data da leitura:  29/11/2011 Inicio do Vicuo: 18/01/11 Data da leitura: 14/02/11
Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressao Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalacfio (Bg/m®)
08:05 24°C 81%rH | 942 mbar 21 + 30 14:27 27°C 85%rH | 942 mbar 17 = 34
08:15 24°C 80%rH | 942 mbar 59 + 27 14:37 27°C 83%rH | 942 mbar 652 + 106
08:25 25°C 80%rH | 942 mbar 63 + 21 14:47 28°C 81%rH | 942 mbar 805 + 96
08:35 25°C 79%rH | 942 mbar 47 £ 15 14:57 28°C 80%rH | 942 mbar 689 + 78
Média: | 56,33 + 21,00 Média: | 715,33 + 93,33
> Horas: 115,67 Desvio Padrio: 8,33 = 6,00 > Horas: 645,79 Desvio Padrio: 79,83 + 14,19
> Dias: 4,81 Exalac¢io por Hora: 049 £ 0,18 Y Dias: 26,9 Exalac¢io por Hora: 1,10 £ 0,14
Exalaciio por Dia: | 11,71 * 4,36 Exalaciio por Dia: 26,59 + 347
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinacio da exalacdo do gis Radonio
Nome Comercial: Branco Cristal Quartzo Sigla: BCQ Nome Comercial: Branco Cristal Quartzo Sigla: BCQ
Procedéncia: Forquilha - Ceard Procedéncia: Forquilha - Ceara
Descricdo da Amostra: Amostra com uma face polida. Descricdo da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00088 m* Hora: 15:20 Volume da amostra: 0,00088 m® Hora: 13:35
Area da superficie: 0,05072 m? Vicuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05072 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,2566 Kg Vicuo no dia da leitura: 410 mmHg Peso da amostra: 2,2566 Kg Viécuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafio: 19L Viacuo ao final da leitura: 300 mmHg Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 320 mmHg
Inicio do Vacuo: 03/11/11 Data da leitura: 23/11/11 Inicio do Véacuo: 20/06/11 Data da leitura:  05/07/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
16:00 26°C 69%rH | 940 mbar 0 + 30 12:22 19°C 78%rH | 947 mbar 7 £ 15
16:10 26°C 69%rH | 940 mbar 593 + 101 12:32 20°C 77%rH | 947 mbar 500 = 88
16:20 27°C 69%rH | 940 mbar 492 + 72 12:42 20°C 78%rH | 947 mbar 501 = 73
16:30 27°C 69%rH | 940 mbar 359 + 52 12:52 20°C 78%rH | 947 mbar 385 + 55
Média: | 481,33 + 75,00 Média: | 462,00 + 72,00
> Horas: 480,66 Desvio Padriao: | 117,36 + 24,64 > Horas: 358,79 Desvio Padrao: 66,609 + 16,52
Y Dias: 20,02 Exalacéiio por Hora: 1,00 = 0,15 > Dias: 14,95 Exalacio por Hora: 128 + 0,20
Exalacio por Dia: 24,04 + 375 Exalacéo por Dia: 30,90 + 4,381
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Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial: Branco Cristal Quartzo Sigla: BCQ Nome Comercial: Branco Cristal Quartzo Sigla: BCQ
Procedéncia: Forquilha - Ceara Procedéncia: Forquilha - Ceara
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00088 m* Hora: 11:05 Volume da amostra: 0,00088 m* Hora: 12:45
Area da superficie: 0,05072 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05072 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,2566 Kg Vicuo no dia da leitura: 425 mmHg Peso da amostra: 2,2566 Kg Viécuo no dia da leitura: 435 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 280 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg
Inicio do Vacuo: 15/03/12 Data da leitura:  26/03/12 Inicio do Véacuo: 24/11/11 Data da leitura:  29/11/11
Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
08:40 24°C 85%rH | 945 mbar 20 + 30 15:10 28°C 71%rH | 940 mbar 15 £ 30
08:50 24°C 86%rH | 945 mbar 699 + 110 15:20 28°C 72%rH | 939 mbar 383 + 78
09:00 25°C 86%rH | 946 mbar 620 + 84 15:30 28°C 71%rH | 939 mbar 344 + 58
09:10 25°C 86%rH | 946 mbar 457 + 62 15:40 28°C 71%rH | 939 mbar 261 = 43
Média: | 592,00 + 85,33 Média: | 329,33 + 59,67
> Horas: 261,59 Desvio Padriao: | 12341 + 24,03 > Horas: 122,41 Desvio Padrio: 62,31 + 17,56
Y Dias: 10,89 Exalacio por Hora: 226 + 032 > Dias: 5,10 Exalac¢io por Hora: 2,70 + 048
Exalaciio por Dia: 5436 + 7,83 Exalaciio por Dia: 64,57 + 11,70
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinacéio da exalacdo do gas Radonio
Nome Comercial: Branco Sao Paulo Sigla: BSP Nome Comercial: Branco Sdo Paulo Sigla: BSP
Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00104 m* Hora: 15:20 Volume da amostra: 0,00104 m® Hora: 10:50
Area da superficie: 0,04872 m? Vécuo Inicial: 410 mmHg Area da superficie: 0,04872 m? Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,7227 Kg Vicuo no dia da leitura: 420 mmHg Peso da amostra: 2,7227 Kg Viécuo no dia da leitura: 415 mmHg
Volume do garrafao: 19L Viécuo ao final da leitura: 300 mmHg Volume do garrafao: 19L Viécuo ao final da leitura: 290 mmHg
Inicio do Véacuo: 09/02/12 Data da leitura: 05/03/12 Inicio do Véacuo: 14/09/11 Data da leitura:  04/10/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalagdo Tempo de Medi¢ao Temperatura UR Pressdo Exalagdo
10:08 27°C 78%rH | 947 mbar 0 + 30 13:00 26°C 58%rH | 946 mbar 23 + 30
10:18 27°C 78%rH | 947 mbar 245 + 59 13:10 26°C 57%rH | 946 mbar 120 £ 40
10:28 27°C 77%rH | 947 mbar 194 + 42 13:20 26°C 57%rH | 945 mbar 104 + 28
10:38 27°C 76%rH | 947 mbar 159 + 32 13:30 26°C 56%rH | 945 mbar 84 + 21
Média: | 199,33 + 44,33 Média: | 102,67 + 29,67
> Horas: 5948 Desvio Padrido: | 34,08 + 5,69 > Horas: 482,16 Desvio Padrio: 18,04 + 9,61
> Dias: 24,78 Exalacio por Hora: 0,33 + 0,07 > Dias: 20,09 Exalaciio por Hora: 021 + 0,06
Exalacio por Dia: 804 + 1,78 Exalacio por Dia: 511 + 148
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Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial: Branco Sao Paulo Sigla: BSP Nome Comercial: Branco Sao Paulo Sigla: BSP
Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard Procedéncia: Santa Quitéria - Cearda
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00104 m* Hora: 10:15 Volume da amostra: 0,00104 m* Hora: 10:30
Area da superficie: 0,04872 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04872 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,7227 Kg Vicuo no dia da leitura: 425 mmHg Peso da amostra: 2,7227 Kg Viécuo no dia da leitura: 435 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 320 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 320 mmHg
Inicio do Vacuo: 11/07/11 Data da leitura: 26/07/11 Inicio do Véacuo: 27/08/11 Data da leitura:  06/09/11
Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalacdo Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalacgdo
13:53 23°C 71%rH | 950 mbar 0 £ 30 12:30 24°C 58%rH | 946 mbar 0 + 30
14:03 23°C 71%rH | 950 mbar 173 + 51 12:40 24°C 58%rH | 946 mbar 141 + 43
14:13 23°C 71%rH | 949 mbar 170 = 42 12:50 24°C 58%rH | 945 mbar 150 + 34
14:23 23°C 70%rH | 949 mbar 135 + 31 13:00 24°C 58%rH | 945 mbar 128 + 27
Média: | 159,33 + 41,33 Média: | 139,67 + 34,67
> Horas: 363,63 Desvio Padrao: 21,13 £ 10,02 > Horas: 242 Desvio Padrio: 11,06 + 8,02
Y Dias: 15,15 Exalacio por Hora: 044 £ 0,11 > Dias: 10,08 Exalac¢io por Hora: 0,57 + 0,14
Exalaciio por Dia: 10,51 £ 2,73 Exalaciio por Dia: 13,85 + 344
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinacio da exalacdo do gis Radonio
Nome Comercial: Branco Sao Paulo Sigla: BSP Nome Comercial: Cinza Prata Sigla: CP
Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard Procedéncia: Cariré - Ceard
Descricdo da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00104 m* Hora: 11:05 Volume da amostra: 0,00103 m® Hora: 10:42
Area da superficie: 0,04872 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05133 m? Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,7227 Kg Vicuo no dia da leitura: 445 mmHg Peso da amostra: 2,6862 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafio: 19L Viacuo ao final da leitura: 335 mmHg Volume do garrafio: 19L Viécuo ao final da leitura: 320 mmHg
Inicio do Vacuo: 08/09/11 Data da leitura:  13/09/11 Inicio do Véacuo: 06/05/11 Data da leitura:  31/05/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalagdo Tempo de Medigao Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
10:45 24°C 70%rH | 948 mbar 0 + 30 11:08 18°C 80%rH | 948 mbar 9 + 30
10:55 24°C 70%rH | 948 mbar 114 + 39 11:18 18°C 79%rH | 948 mbar 79 £ 45
11:05 24°C 70%rH | 948 mbar 108 + 29 11:28 18°C 79%rH | 948 mbar 76 £ 26
11:15 24°C 70%rH | 948 mbar 8 + 21 11:38 19°C 78%rH | 948 mbar 62 + 21
Média: | 102,33 + 29,67 Média: | 72,33 + 30,67
> Horas: 119,67 Desvio Padrao: 1531 £ 9,02 > Horas: 600,43 Desvio Padrao: 9,07 + 12,66
> Dias: 4,99 Exalacéiio por Hora: 0,85 + 0,25 Y Dias: 25,01 Exalacio por Hora: 0,12 + 0,05
Exalaciio por Dia: 20,5 + 594 Exalacdo por Dia: | 2,89 + 1,22
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Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial: Cinza Prata Sigla: CP Nome Comercial: Cinza Prata Sigla: CP
Procedéncia: Cariré - Ceard Procedéncia: Cariré - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descricao da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00103 m* Hora: 14:20 Volume da amostra: 0,00103 m* Hora: 10:20
Area da superficie: 0,05133 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05133 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,6862 Kg Vicuo no dia da leitura: 400 mmHg Peso da amostra: 2,6862 Kg Vicuo no dia da leitura: 420 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 290 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg
Inicio do Vacuo: 14/02/12 Data da leitura:  05/03/12 Inicio do Vicuo: 11/07/11 Data da leitura: 26/07/11
Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
12:41 28°C 71%rH | 946 mbar 40 £ 36 15:33 24°C 66%rH | 949 mbar 48 £ 45
12:51 28°C 70%rH | 945 mbar 132 + 43 15:43 24°C 66%rH | 949 mbar 90 + 35
13:01 28°C 71%rH | 945 mbar 139 + 34 15:53 24°C 66%rH | 949 mbar 74 + 24
13:11 28°C 71%rH | 945 mbar 101+ 24 16:03 24°C 66%rH | 949 mbar 60 + 18
Média: | 124,00 + 33,67 Média: | 74,67 + 25,67
> Horas: 478,35 Desvio Padrio: 20,22 £ 9,50 > Horas: 365,21 Desvio Padrao: | 15,01 * 8,62
> Dias: 19,93 Exalacio por Hora: 0,25 £ 0,07 Y Dias: 15,21 Exalacio por Hora: 0,20 + 0,07
Exalaciio por Dia: 6,22 + 1,68 Exalaciio por Dia: 490 + 1,68
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinaciio da exalacdo do gas Radoni
Nome Comercial: Cinza Prata Sigla: CP Nome Comercial: Cinza Prata Sigla: CP
Procedéncia: Cariré - Cearda Procedéncia: Cariré - Ceard
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida. Descricdo da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00103 m* Hora: 10:35 Volume da amostra: 0,00103 m* Hora: 11:10
Area da superficie: 0,05133 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05133 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,6862 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg Peso da amostra: 2,6862 Kg Vicuo no dia da leitura: 445 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 325 mmHg
Inicio do Véacuo: 27/08/11 Data da leitura:  06/09/11 Inicio do Véacuo: 08/09/11 Data da leitura: 13/09/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
14:30 25°C 54%rH | 944 mbar 17 + 18 13:00 25°C 70%rH | 946 mbar 0 + 30
14:40 25°C 53%rH | 943 mbar 50 + 22 13:10 25°C 70%rH | 946 mbar 56 * 26
14:50 25°C 53%rH | 943 mbar 59 + 19 13:20 25°C 70%rH | 946 mbar 62 + 21
15:00 25°C 53%rH | 943 mbar 53 + 16 13:30 25°C 69%rH | 945 mbar 45 + 18
Média: | 54,00 + 19,00 Média: | 5433 + 21,67
> Horas: 243,91 Desvio Padrio: 458 + 3,00 > Horas: 121,83 Desvio Padrio: 8,62 + 4,04
> Dias: 10,16 Exalacio por Hora: 022 + 0,07 > Dias: 5,07 Exalacdo por Hora: 044 = 0,17
Exalaciio por Dia: | 531 + 1487 Exalacdo por Dia: | 10,71 + 4727

IL1



Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalaciio do gas Radoni

Nome Comercial: Cinza Ouro Branco Sigla: COB Nome Comercial: Cinza Ouro Branco Sigla: COB
Procedéncia: Banabuid - Ceard Procedéncia: Banabuit - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00073 m* Hora: 10:40 Volume da amostra: 0,00073 m* Hora: 10:40
Area da superficie: 0,04781 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04781 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 1,9496 Kg Vicuo no dia da leitura: 415 mmHg Peso da amostra: 1,9496 Kg Vicuo no dia da leitura: 410 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 320 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg
Inicio do Vicuo: 06/05/11 Data da leitura: 31/05/11 Inicio do Vicuo: 14/09/11 Data da leitura: 04/10/11
Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medicdo Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
10:16 17°C 84%rH | 949 mbar 20 + 30 09:20 25°C 61%rH | 949 mbar 0 + 30
10:26 17°C 83%rH | 949 mbar 45 + 24 09:30 25°C 61%rH | 949 mbar 72 + 29
10:36 18°C 82%rH | 949 mbar 40 £ 16 09:40 25°C 60%rH | 948 mbar 50 * 17
10:46 18°C 81%rH | 949 mbar 34 + 12 09:50 25°C 59%rH | 948 mbar 40 £ 13
Média: | 39,67 + 17,33 Média: | 54,00 + 19,67
> Horas: 599,60 Desvio Padrio: 551 = 6,11 > Horas: 478,67 Desvio Padriao: | 16,37 + 8,33
> Dias: 24,98 Exalac¢io por Hora: 0,06 £ 0,03 > Dias: 19,95 Exalac¢io por Hora: 0,11 + 0,04
Exalaciio por Dia: 1,58 = 0,69 Exalaciio por Dia: 2,70 + 0,98
Ensaio para determinacéio da exalacdo do gis Radonio Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio
Nome Comercial: Cinza Ouro Branco Sigla: COB Nome Comercial: Cinza Ouro Branco Sigla: COB
Procedéncia: Banabuid - Ceard Procedéncia: Banabuit - Ceard
Descricdo da Amostra:  Amostra com uma face polida. Descricdo da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00073 m® Hora: 10:10 Volume da amostra: 0,00073 m*® Hora: 10:25
Area da superficie: 0,04781 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04781 m? Vécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 1,9496 Kg Vicuo no dia da leitura: 425 mmHg Peso da amostra: 1,9496 Kg Viécuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafao: 19L Viécuo ao final da leitura: 315 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 315 mmHg
Inicio do Véacuo: 11/07/11 Data da leitura:  26/07/11 Inicio do Vacuo: 27/08/11 Data da leitura:  06/09/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medi¢ao Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®)
11:15 21°C 76%rH | 952 mbar 32 + 37 11:10 23°C 63%rH | 947 mbar 10 + 30
11:25 22°C 76%rH | 952 mbar 46 = 22 11:20 23°C 62%rH | 947 mbar 44 + 23
11:35 22°C 75%rH | 952 mbar 40 £ 17 11:30 23°C 61%rH | 947 mbar 44 £ 16
11:45 22°C 74%rH | 952 mbar 35 £ 12 11:40 23°C 61%rH | 947 mbar 36 £ 12
Média: | 40,33 + 17,00 Média: | 41,33 + 17,00
> Horas: 361,08 Desvio Padrio: 5,51 £ 5,00 > Horas: 240,75 Desvio Padrio: 462 + 557
> Dias: 15,04 Exalacio por Hora: 0,11 + 0,04 > Dias: 10,03 Exalaciio por Hora: 0,17 + 0,07
Exalaciio por Dia: | 2,68 + 1,13 Exalacdo por Dia: | 4,12 + 1,69

LT



Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalaciio do gas Radoni

Nome Comercial: Cinza Ouro Branco Sigla: COB Nome Comercial: Verde Light Sigla: VL
Procedéncia: Banabuit - Ceara Procedéncia: Massapé - Ceara
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00073 m* Hora: 11:00 Volume da amostra: 0,00097 m* Hora: 11:10
Area da superficie: 0,04781 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04931 m? Viécuo Inicial: 440 mmHg
Peso da amostra: 1,9496 Kg Vicuo no dia da leitura: 445 mmHg Peso da amostra: 2,5514 Kg Vicuo no dia da leitura: 410 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 330 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg
Inicio do Vicuo: 08/09/11 Data da leitura:  13/09/11 Inicio do Vicuo: 15/02/11 Data da leitura: 10/03/11
Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medicdo Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
09:45 23°C 72%rH | 949 mbar 15 + 30 10:40 25°C 87%rH | 943 mbar 19 + 30
09:55 23°C 72%rH | 949 mbar 66 + 28 10:50 25°C 86%rH | 942 mbar 99 + 39
10:05 23°C 71%rH | 949 mbar 49 + 18 11:00 25°C 86%rH | 942 mbar 102 + 31
10:15 23°C 71%rH | 949 mbar 38 + 13 11:10 25°C 85%rH | 942 mbar 81 + 23
Média: | 51,00 + 19,67 Média: | 94,00 + 31,00
> Horas: 118,75 Desvio Padrio: | 14,11 + 7,64 > Horas: 551,5 Desvio Padriao: | 11,36 + 8,00
> Dias: 4,95 Exalac¢io por Hora: 043 £ 0,16 > Dias: 22,97 Exalac¢io por Hora: 0,17 + 0,05
Exalacéio por Dia: | 10,30 * 3,97 Exalaciio por Dia: 409 + 1,35
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinacio da exalacdo do gis Radonio
Nome Comercial: Verde Light Sigla: VL Nome Comercial: Verde Light Sigla: VL
Procedéncia: Massapé - Ceard Procedéncia: Massapé - Ceard
Descricdo da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00097 m* Hora: 16:35 Volume da amostra: 0,00097 m* Hora: 15:35
Area da superficie: 0,04931 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04931 m” Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,5514 Kg Vicuo no dia da leitura: 420 mmHg Peso da amostra: 2,5514 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafio: 19L Viacuo ao final da leitura: 310 mmHg Volume do garrafio: 19L Viécuo ao final da leitura: 325 mmHg
Inicio do Vacuo: 06/10/11 Data da leitura: 26/10/11 Inicio do Véacuo: 01/06/11 Data da leitura:  16/06/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
11:20 25°C 80%rH | 943 mbar 53 + 40 10:30 17°C 85%rH | 951 mbar 31 + 36
11:30 25°C 79%rH | 943 mbar 173 + 55 10:40 17°C 84%rH | 951 mbar 92 + 34
11:40 25°C 79%rH | 942 mbar 141 + 37 10:50 18°C 83%rH | 951 mbar 78 + 24
11:50 25°C 79%rH | 943 mbar 106 + 27 11:00 18°C 83%rH | 951 mbar 62 + 17
Média: | 140,00 + 39,67 Média: | 77,33 + 25,00
> Horas: 474,75 Desvio Padrao: 33,51 £ 14,19 > Horas: 354,92 Desvio Padrao: | 15,01 = 8,54
> Dias: 19,78 Exalacéiio por Hora: 0,29 + 0,08 > Dias: 14,78 Exalacio por Hora: 0,21 + 0,07
Exalacio por Dia: 7,07 £ 2,00 Exalacio por Dia: 523 + 1,69

eLT



Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial: Verde Light Sigla: VL Nome Comercial: Verde Light Sigla: VL
Procedéncia: Massapé - Ceard Procedéncia: Massapé - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descricao da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00097 m* Hora: 11:13 Volume da amostra: 0,00097 m* Hora: 10:35
Area da superficie: 0,04931 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04931 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,5514 Kg Vicuo no dia da leitura: 415 mmHg Peso da amostra: 2,5514 Kg Vicuo no dia da leitura: 450 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 315 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 330 mmHg
Inicio do Vacuo: 15/03/12 Data da leitura:  26/03/12 Inicio do Vicuo: 27/10/11 Data da leitura: 01/11/11
Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
12:40 28°C 78%rH | 943 mbar 0 £ 30 10:40 22°C 58%rH | 949 mbar 0 + 30
12:50 28°C 78%rH | 943 mbar 101 + 34 10:50 22°C 59%rH | 949 mbar 69 + 27
13:00 28°C 78%rH | 943 mbar 82 + 23 11:00 22°C 58%rH | 949 mbar 84 + 24
13:10 28°C 77%rH | 943 mbar 65 + 18 11:10 23°C 58%rH | 949 mbar 63 + 17
Média: 82,67 + 25,00 Média: | 72,00 + 22,67
> Horas: 265,45 Desvio Padrio: 18,01 * 8,19 > Horas: 120,08 Desvio Padrao: | 10,82 + 5,13
Y Dias: 11,06 Exalacio por Hora: 0,31 £ 0,09 Y Dias: 5 Exalacio por Hora: 0,60 + 0,19
Exalaciio por Dia: 747 £ 226 Exalacdo por Dia: | 14,40 + 4,53
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinaciio da exalacdo do gas Radoni
Nome Comercial: Verde Ceard Sigla: VC Nome Comercial: Verde Ceara Sigla: VC
Procedéncia: Meruoca - Ceard Procedéncia: Meruoca - Ceara
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida. Descricdo da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00089 m® Hora: 11:35 Volume da amostra: 0,00089 m* Hora: 16:30
Area da superficie: 0,05035 m? Viécuo Inicial: 440 mmHg Area da superficie: 0,05035 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,2896 Kg Vicuo no dia da leitura: 400 mmHg Peso da amostra: 2,2896 Kg Vicuo no dia da leitura: 415 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 300 mmHg
Inicio do Véacuo: 15/02/11 Data da leitura:  10/03/11 Inicio do Véacuo: 06/10/11 Data da leitura: 26/10/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
15:15 25°C 87%rH | 939 mbar 0 + 30 10:20 25°C 79%rH | 943 mbar 0 + 30
15:25 25°C 87%rH | 939 mbar 65 £ 29 10:30 25°C 79%rH | 943 mbar 79 £ 29
15:35 25°C 86%rH | 938 mbar 52 + 19 10:40 25°C 79%rH | 943 mbar 72+ 22
15:45 25°C 86%rH | 938 mbar 41 + 14 10:50 25°C 79%rH | 943 mbar 63 + 17
Média: | 52,67 + 20,67 Média: | 71,33 + 22,67
> Horas: 555,66 Desvio Padrio: | 12,01 + 7,64 > Horas: 473,84 Desvio Padrio: 8,02 + 6,03
> Dias: 23,15 Exalacio por Hora: 0,09 + 0,03 > Dias: 19,74 Exalacdo por Hora: 0,15 + 0,04
Exalaciio por Dia: | 227 + 0,89 Exalaciio por Dia: | 3,61 + 1,15

VLI



Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalaciio do gas Radoni

Nome Comercial: Verde Ceara Sigla: VC Nome Comercial: Verde Ceara Sigla: VC
Procedéncia: Meruoca - Ceard Procedéncia: Meruoca - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00089 m* Hora: 15:50 Volume da amostra: 0,00089 m* Hora: 11:20
Area da superficie: 0,05035 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05035 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,2896 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg Peso da amostra: 2,2896 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 315 mmHg
Inicio do Vicuo: 01/06/11 Data da leitura:  16/06/11 Inicio do Vicuo: 29/07/11 Data da leitura: 09/08/11
Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medicdo Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
14:13 20°C 74%rH | 948 mbar 15 + 30 11:40 25°C 71%rH | 946 mbar 0 + 30
14:23 20°C 73%rH | 948 mbar 60 + 26 11:50 25°C 71%rH | 945 mbar 70 + 29
14:33 20°C 73%rH | 948 mbar 68 + 21 12:00 25°C 70%rH | 945 mbar 62 + 20
14:43 20°C 73%rH | 948 mbar 60 + 17 12:10 25°C 70%rH | 945 mbar 47 + 14
Média: | 62,67 + 21,33 Média: | 59,67 + 21,00
> Horas: 358,39 Desvio Padrio: 462 + 451 > Horas: 264,33 Desvio Padriao: | 11,68 + 7,55
> Dias: 14,93 Exalac¢io por Hora: 0,17 £ 0,06 > Dias: 11,01 Exalac¢io por Hora: 0,22 + 0,07
Exalaciio por Dia: 4,19 + 142 Exalaciio por Dia: 541 £ 1,90
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinaciio da exalacio do gas Radoni
Nome Comercial: Verde Ceard Sigla: VC Nome Comercial: Juparand Gold Sigla: JG
Procedéncia: Meruoca - Ceard Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida. Descricdo da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00089 m® Hora: 10:30 Volume da amostra: 0,00095 m* Hora: 11:00
Area da superficie: 0,05035 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04827 m* Viécuo Inicial: 440 mmHg
Peso da amostra: 2,2896 Kg Vicuo no dia da leitura: 445 mmHg Peso da amostra: 2,4865 Kg Vicuo no dia da leitura: 400 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 320 mmHg Volume do garrafio: 9L Viécuo ao final da leitura: 300 mmHg
Inicio do Véacuo: 27/10/11 Data da leitura: 01/11/11 Inicio do Véacuo: 15/02/11 Data da leitura:  10/03/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
09:25 22°C 62%rH | 948 mbar 0 + 30 11:53 25°C 84%rH | 942 mbar 14 + 26
09:35 22°C 62%rH | 948 mbar 36 £ 19 12:03 25°C 84%rH | 942 mbar 335 £ 71
09:45 22°C 61%rH | 949 mbar 38 + 15 12:13 26°C 84%rH | 942 mbar 367 £ 60
09:55 22°C 61%rH | 949 mbar 32 + 11 12:23 26°C 84%rH | 942 mbar 263 + 43
Média: | 35,33 + 15,00 Média: | 321,67 + 58,00
> Horas: 118,92 Desvio Padrio: 3,06 = 4,00 > Horas: 552,88 Desvio Padrio: 53,27 + 14,11
> Dias: 4,95 Exalacio por Hora: 029 + 0,12 > Dias: 23,03 Exalacdo por Hora: 0,58 = 0,10
Exalaciio por Dia: | 7,13 + 3,03 Exalaciio por Dia: 13,96 + 251

SLI



Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial:

Procedéncia:

Descri¢ao da Amostra:

Volume da amostra: 0,00095 m®
Area da superficie: 0,04827 m?
Peso da amostra: 2,4865 Kg
Volume do garrafao: 19L

Inicio do Vécuo: 06/10/11

Juparand Gold
Santa Quitéria - Ceard
Amostra com uma face polida.
Hora: 16:45
Viécuo Inicial: 450 mmHg
Vicuo no dia da leitura: 420 mmHg
Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg

Sigla: JG

Data da leitura:  26/10/11

Nome Comercial:

Procedéncia:

Descri¢ao da Amostra:

Volume da amostra: 0,00095 m®
Area da superficie: 0,04827 m”
Peso da amostra: 2,4865 Kg
Volume do garrafao: 19L

Inicio do Vdcuo: 01/06/11

Juparand Gold
Santa Quitéria - Ceard
Amostra com uma face polida.
Hora: 15:55
Viécuo Inicial: 450 mmHg
Vicuo no dia da leitura: 440 mmHg
Vicuo ao final da leitura: 330 mmHg

Sigla: JG

Data da leitura: 16/06/11

Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
15:00 26°C 76%rH | 941 mbar 26 + 30 15:12 20°C 71%rH | 948 mbar 0 + 30
15:10 26°C 76%rH | 941 mbar 339 + 73 15:22 20°C 71%rH | 948 mbar 351 + 82
15:20 26°C 75%rH | 941 mbar 325 + 57 15:32 20°C 71%rH | 948 mbar 339 + 61
15:30 26°C 75%rH | 941 mbar 252 + 42 15:42 20°C 70%rH | 948 mbar 252 + 44
Média: | 30533 + 57,33 Média: | 314,00 + 62,33
> Horas: 478,25 Desvio Padrio: 46,72 + 15,50 > Horas: 359,29 Desvio Padrio: 54,03 + 19,04
Y Dias: 19,92 Exalacio por Hora: 0,63 £ 0,12 > Dias: 14,97 Exalac¢io por Hora: 0,87 + 0,17
Exalaciio por Dia: 15,32 + 287 Exalaciio por Dia: 20,97 + 4,16
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinacio da exalacdo do gis Radonio
Nome Comercial: Juparand Gold Sigla: JG Nome Comercial: Juparand Gold Sigla: JG
Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard
Descricdo da Amostra: Amostra com uma face polida. Descricdo da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00095 m* Hora: 11:09 Volume da amostra: 0,00095 m® Hora: 10:45
Area da superficie: 0,04827 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04827 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,4865 Kg Vicuo no dia da leitura: 425 mmHg Peso da amostra: 2,4865 Kg Viécuo no dia da leitura: 445 mmHg
Volume do garrafio: 19L Viacuo ao final da leitura: 315 mmHg Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 320 mmHg
Inicio do Vacuo: 15/03/12 Data da leitura:  26/03/12 Inicio do Véacuo: 27/10/11 Data da leitura:  01/11/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
14:17 28°C 72%rH | 942 mbar 25 + 30 15:15 24°C 55%rH | 947 mbar 18 + 30
14:27 29°C 72%rH | 942 mbar 302 + 71 15:25 24°C 56%rH | 947 mbar 263 + 63
14:37 29°C 71%rH | 942 mbar 297 + 54 15:35 24°C 56%rH | 947 mbar 215 = 45
14:47 29°C 70%rH | 942 mbar 220 + 39 15:45 24°C 56%rH | 946 mbar 161 + 32
Média: | 273,00 + 54,67 Média: | 213,00 * 46,67
> Horas: 267,13 Desvio Padrao: 4597 = 16,01 > Horas: 124.,5 Desvio Padrio: 51,03 + 15,57
Y Dias: 11,13 Exalacéiio por Hora: 1,02 + 02 > Dias: 5,18 Exalacio por Hora: 1,71 + 0,37
Exalacio por Dia: 24,52 £ 491 Exalacéo por Dia: 41,12 £ 9,00

9LI



Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial: Yellow Tropical Sigla: YT Nome Comercial: Yellow Tropical Sigla: YT
Procedéncia: Massapé - Ceard Procedéncia: Massapé - Ceara
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00097 m* Hora: 10:30 Volume da amostra: 0,00097 m* Hora: 11:10
Area da superficie: 0,04835 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04835 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,5592 Kg Vicuo no dia da leitura: 420 mmHg Peso da amostra: 2,5592 Kg Vicuo no dia da leitura: 415 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 295 mmHg
Inicio do Vacuo: 06/05/11 Data da leitura: 31/05/11 Inicio do Véacuo: 14/09/11 Data da leitura:  04/10/11
Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
13:44 19°C 78%rH | 946 mbar 0 £ 30 14:55 27°C 53%rH | 944 mbar 0 + 30
13:54 19°C 78%rH | 946 mbar 185 + 51 15:05 27°C 53%rH | 944 mbar 219 + 58
14:04 19°C 78%rH | 945 mbar 156 *+ 36 15:15 27°C 53%rH | 944 mbar 178 + 40
14:14 19°C 78%rH | 945 mbar 119 + 26 15:25 27°C 53%rH | 944 mbar 138 £ 29
Média: | 153,33 + 37,67 Média: | 178,33 + 42,33
> Horas: 603,23 Desvio Padrio: 33,08 £ 12,58 > Horas: 483,75 Desvio Padrio: 40,50 + 14,64
Y Dias: 25,13 Exalacio por Hora: 0,25 £ 0,06 > Dias: 20,15 Exalac¢io por Hora: 0,36 + 0,08
Exalaciio por Dia: 6,10 + 1,50 Exalaciio por Dia: 8,85 £ 2,10

Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio

Ensaio para determinacfo da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial: Yellow Tropical Sigla: YT Nome Comercial: Yellow Tropical Sigla: YT
Procedéncia: Massapé - Ceard Procedéncia: Massapé - Ceara
Descricdo da Amostra: Amostra com uma face polida. Descricdo da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00097 m* Hora: 09:45 Volume da amostra: 0,00097 m* Hora: 10:40
Area da superficie: 0,04835 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04835 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,5592 Kg Vicuo no dia da leitura: 415 mmHg Peso da amostra: 2,5592 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafio: 19L Viacuo ao final da leitura: 300 mmHg Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 0 mmHg
Inicio do Vacuo: 19/02/12 Data da leitura:  05/03/12 Inicio do Véacuo: 27/08/11 Data da leitura:  06/09/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
13:45 28°C 69%rH | 945 mbar 50 + 40 15:50 26°C 50%rH | 943 mbar 15 + 30
13:55 28°C 69%rH | 944 mbar 193 + 57 16:00 26°C 50%rH | 943 mbar 130 + 52
14:05 28°C 69%rH | 944 mbar 198 + 43 16:10 26°C 49%rH | 942 mbar 271 = 56
14:15 28°C 69%rH | 944 mbar 153 + 32 16:20 26°C 49%rH | 942 mbar 354 + 54
Média: | 181,33 + 44,00 Média: | 251,67 + 54,00
> Horas: 366,3 Desvio Padrao: 2466 + 12,53 > Horas: 245,16 Desvio Padrao: | 11324 + 2,00
> Dias: 15,26 Exalacéiio por Hora: 049 + 0,12 > Dias: 10,21 Exalacio por Hora: 1,02 + 0,22
Exalaciio por Dia: 11,96 £+ 29 Exalacdo por Dia: 24,65 + 529
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Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial:

Procedéncia:

Descri¢ao da Amostra:

Volume da amostra: 0,00097 m®
Area da superficie: 0,04835 m?
Peso da amostra: 2,5592 Kg
Volume do garrafao: 19L

Inicio do Vécuo: 08/09/11

Yellow Tropical
Massapé - Ceard
Amostra com uma face polida.
Hora: 11:15
Viécuo Inicial: 450 mmHg
Vicuo no dia da leitura: 445 mmHg
Vicuo ao final da leitura: 0 mmHg

Sigla: YT

Data da leitura:  13/09/11

Nome Comercial:

Procedéncia:

Descri¢ao da Amostra:

Volume da amostra: 0,00109 m*
Area da superficie: 0,04929 m”
Peso da amostra: 2,8982 Kg
Volume do garrafao: 19L

Inicio do Vacuo: 09/02/12

Rosa Iracema
Forquilha - Ceara
Amostra com uma face polida.
Hora: 15:20
Viécuo Inicial: 440 mmHg
Vicuo no dia da leitura: 410 mmHg
Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg

Sigla: RI

Data da leitura: 05/03/12

Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
14:05 25°C 68%rH | 945 mbar 24 + 30 08:25 25°C 89%rH | 947 mbar 12 + 30
14:15 25°C 68%rH | 945 mbar 49 + 24 08:35 25°C 87%rH | 947 mbar 327 + 73
14:25 26°C 68%rH | 944 mbar 233 + 48 08:45 26°C 86%rH | 947 mbar 239 + 48
14:35 26°C 67%rH | 944 mbar 305 + 47 08:55 26°C 85%rH | 947 mbar 167 + 33

Média: | 195,67 + 39,67 Média: | 244,33 + 51,33
> Horas: 122,83 Desvio Padrao: | 132,02 + 13,58 > Horas: 593,09 Desvio Padrio: 80,13 + 20,21
Y Dias: 5,11 Exalacio por Hora: 1,60 £ 0,32 > Dias: 24,71 Exalac¢io por Hora: 041 + 0,08
Exalaciio por Dia: 38,30 £ 7,76 Exalaciio por Dia: 988 = 2,07
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinacio da exalacdo do gis Radonio
Nome Comercial: Rosa Iracema Sigla: RI Nome Comercial: Rosa Iracema Sigla: RI

Procedéncia:

Descri¢do da Amostra:

Volume da amostra: 0,00109 m®
Area da superficie: 0,04929 m>
Peso da amostra: 2,8982 Kg
Volume do garrafio: 19L

Inicio do Véacuo: 03/11/11

Forquilha - Ceara
Amostra com uma face polida.
Hora: 15:15
Vicuo Inicial: 450 mmHg
Vicuo no dia da leitura: 410 mmHg
Viacuo ao final da leitura: 290 mmHg

Data da leitura: 23/11/11

Procedéncia:

Descricdo da Amostra:

Volume da amostra: 0,00109 m®
Area da superficie: 0,04929 m’
Peso da amostra: 2,8982 Kg
Volume do garrafao: 19L

Inicio do Vacuo: 20/06/11

Forquilha - Ceard
Amostra com uma face polida.
Hora: 13:45
Viécuo Inicial: 450 mmHg
Viécuo no dia da leitura: 430 mmHg
Viacuo ao final da leitura: 0 mmHg

Data da leitura:  05/07/11

Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
13:25 26°C 70%rH | 942 mbar 16 + 30 15:26 21°C 76%rH | 945 mbar 20 + 30
13:35 26°C 70%rH | 941 mbar 309 + 63 15:36 21°C 76%rH | 945 mbar 194 *+ 66
13:45 26°C 70%rH | 941 mbar 263 = 47 15:46 21°C 76%rH | 945 mbar 323 + 59
13:55 26°C 70%rH | 941 mbar 196 + 34 15:56 21°C 76%rH | 945 mbar 345 + 53
Média: | 256,00 * 48,00 Média: | 287,33 + 59,33

> Horas: 478,17 Desvio Padrao: 56,82 + 14,53 > Horas: 361,68 Desvio Padrao: 81,57 + 6,51

> Dias: 19,92 Exalacéiio por Hora: 0,53 + 0,10 > Dias: 15,07 Exalacio por Hora: 0,79 = 0,16

Exalaciio por Dia: 12,85 + 240 Exalaciio por Dia: 19,06 + 393
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Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial: Rosa Iracema Sigla: RI
Procedéncia: Forquilha - Ceara
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00109 m* Hora: 10:30

Area da superficie: 0,04929 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,8982 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg

Inicio do Vécuo: 13/08/11 Data da leitura:  23/08/11

Nome Comercial: Rosa Iracema Sigla: RI
Procedéncia: Forquilha - Ceara
Descricao da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00109 m* Hora: 12:40

Area da superficie: 0,04929 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,8982 Kg Vicuo no dia da leitura: 435 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 320 mmHg

Inicio do Véacuo: 24/11/11 Data da leitura: 29/11/11

Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
15:35 22°C 76%rH | 947 mbar 0 + 30 13:05 28°C 70%rH | 941 mbar 0 = 30
15:45 22°C 75%rH | 946 mbar 141 + 36 13:15 28°C 70%rH | 940 mbar 93 + 34
15:55 22°C 75%rH | 947 mbar 144 + 30 13:25 28°C 69%rH | 940 mbar 103 + 28
16:05 22°C 76%rH | 947 mbar 114 + 24 13:35 28°C 69%rH | 940 mbar 77 = 20

Média: | 133,00 + 30,00 Média: | 91,00 + 27,33
> Horas: 245,08 Desvio Padrio: 16,52 £ 6,00 > Horas: 120,41 Desvio Padrao: | 13,11 * 7,02
Y Dias: 10,21 Exalacio por Hora: 0,54 £ 0,12 Y Dias: 5,01 Exalacio por Hora: 0,75 + 0,22
Exalaciio por Dia: 13,02 £ 293 Exalacdo por Dia: | 18,16 *+ 545
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinacio da exalacdo do gis Radonio
Nome Comercial: Vermelho Filomena Sigla: VF Nome Comercial: Vermelho Filomena Sigla: VF

Procedéncia: Alcantaras - Cearda
Descricdo da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00077 m® Hora: 11:15

Area da superficie: 0,05028 m* Vicuo Inicial: 440 mmHg
Peso da amostra: 1,9832 Kg Vicuo no dia da leitura: 400 mmHg
Volume do garrafio: 19L Viacuo ao final da leitura: 300 mmHg

Inicio do Vécuo: 15/02/11 Data da leitura:  10/03/11

Procedéncia: Alcantaras - Ceara
Descricdo da Amostra:  Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00077 m* Hora: 16:40

Area da superficie: 0,05028 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 1,9832 Kg Vicuo no dia da leitura: 415 mmHg
Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 300 mmHg

Inicio do Vacuo: 06/10/11 Data da leitura: 26/10/11

Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
10:00 24°C 89%rH | 943 mbar 20 + 23 12:40 25°C 78%rH | 942 mbar 19 + 34
10:10 24°C 88%rH | 943 mbar 225 £ 52 12:50 25°C 78%rH | 942 mbar 225 £ 56
10:20 25°C 88%rH | 943 mbar 208 + 40 13:00 26°C 77%rH | 942 mbar 171 + 37
10:30 25°C 87%rH | 943 mbar 164 + 31 13:10 26°C 77%rH | 942 mbar 139 + 29
Média: | 199,00 * 41,00 Média: | 178,33 + 40,67
> Horas: 550,75 Desvio Padrao: 31,48 + 10,54 > Horas: 476 Desvio Padrio: 4347 + 13,87
> Dias: 22,95 Exalacéiio por Hora: 0,36 + 0,07 > Dias: 19,83 Exalacio por Hora: 0,37 = 0,08
Exalaciio por Dia: 8,67 + 1,78 Exalaciio por Dia: 899 + 2,05
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Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial: Vermelho Filomena Sigla: VF Nome Comercial: Vermelho Filomena Sigla: VF
Procedéncia: Alcantaras - Ceard Procedéncia: Alcantaras - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra: Amostra com uma face polida.
Volume da amostra: 0,00077 m* Hora: 15:40 Volume da amostra: 0,00077 m* Hora: 11:30
Area da superficie: 0,05028 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05028 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 1,9832 Kg Vicuo no dia da leitura: 435 mmHg Peso da amostra: 1,9832 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 315 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 315 mmHg
Inicio do Vacuo: 01/06/11 Data da leitura:  16/06/11 Inicio do Véacuo: 29/07/11 Data da leitura:  09/08/11
Tempo de Medi¢io Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
11:35 18°C 80%rH | 950 mbar 0 £ 30 14:00 25°C 71%rH | 945 mbar 22 £ 30
11:45 19°C 79%rH | 950 mbar 163 + 49 14:10 25°C 72%rH | 945 mbar 182 + 48
11:55 19°C 79%rH | 950 mbar 145 = 36 14:20 25°C 72%rH | 945 mbar 156 + 35
12:05 19°C 79%rH | 950 mbar 101 + 25 14:30 25°C 72%rH | 945 mbar 123 + 26
Média: | 136,33 + 36,67 Média: | 153,67 + 36,33
> Horas: 355,92 Desvio Padrio: 31,90 £ 12,01 > Horas: 261,5 Desvio Padrio: 29,57 + 11,06
Y Dias: 14,83 Exalacio por Hora: 0,38 £ 0,10 > Dias: 10,89 Exalac¢io por Hora: 0,58 + 0,14
Exalaciio por Dia: 9,19 + 247 Exalaciio por Dia: 14,11 + 333
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinaciio da exalacio do gas Radoni
Nome Comercial: Vermelho Filomena Sigla: VF Nome Comercial: Red Dragon Sigla: RD
Procedéncia: Alcantaras - Ceard Procedéncia: Sobral - Ceard
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida. Descri¢do da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00077 m® Hora: 10:40 Volume da amostra: 0,00098 m* Hora: 17:05
Area da superficie: 0,05028 m” Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04926 m* Vicuo Inicial: 445 mmHg
Peso da amostra: 1,9832 Kg Vicuo no dia da leitura: 450 mmHg Peso da amostra: 2,5526 Kg Vicuo no dia da leitura: 400 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 325 mmHg Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 300 mmHg
Inicio do Véacuo: 27/10/11 Data da leitura: 01/11/11 Inicio do Véacuo: 18/01/11 Data da leitura: 14/02/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
13:10 23°C 57%rH | 948 mbar 36+ 40 15:53 28°C 84%rH | 942 mbar 30 + 57
13:20 23°C 57%rH | 948 mbar 84 + 29 16:03 28°C 85%rH | 942 mbar 64 + 43
13:30 23°C 57%rH | 948 mbar 84 + 23 16:13 28°C 84%rH | 943 mbar 54 + 29
13:40 23°C 57%rH | 948 mbar 66 + 17 16:23 28°C 84%rH | 942 mbar 45 + 21
Média: | 78,00 + 23,00 Média: | 54,33 + 31,00
> Horas: 122,5 Desvio Padrio: | 10,39 + 6,00 > Horas: 646,8 Desvio Padrio: 950 + 11,14
> Dias: 5,1 Exalacio por Hora: 0,63 + 0,18 > Dias: 26,95 Exalacdo por Hora: 0,08 + 0,04
Exalaciio por Dia: | 15,29 + 4,50 Exalacdo por Dia: | 2,01 + 1,15
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Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalaciio do gas Radoni

Nome Comercial:

Red Dragon

Sigla: RD

Nome Comercial:

Red Dragon

Sigla: RD

Procedéncia: Sobral - Ceard Procedéncia: Sobral - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada. Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00098 m® Hora: 15:10 Volume da amostra: 0,00098 m* Hora: 13:40
Area da superficie: 0,04926 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04926 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,5526 Kg Viécuo no dia da leitura: 410 mmHg Peso da amostra: 2,5526 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg
Inicio do Vicuo: 03/11/11 Data da leitura: 23/11/11 Inicio do Vicuo: 20/06/11 Data da leitura: 05/07/11
Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medicdo Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
11:10 25°C 73%rH | 942 mbar 0 + 30 14:25 21°C 76%rH | 946 mbar 66 + 67
11:20 25°C 73%rH | 942 mbar 71 + 27 14:35 21°C 76%rH | 945 mbar 51 + 44
11:30 25°C 73%rH | 942 mbar 81 + 22 14:45 21°C 76%rH | 945 mbar 44 = 26
11:40 25°C 72%rH | 942 mbar 71 + 18 14:55 21°C 76%rH | 945 mbar 41 + 19
Média: | 74,33 + 22,33 Média: | 45,33 + 29,67
> Horas: 476 Desvio Padrio: 577 = 451 > Horas: 360,75 Desvio Padrio: 513 £ 12,90
> Dias: 19,83 Exalac¢io por Hora: 0,15 £ 0,05 > Dias: 15,03 Exalac¢io por Hora: 0,12 + 0,08
Exalaciio por Dia: 3,75 + 1,12 Exalaciio por Dia: 3,01 £ 197
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinaciio da exalacio do gas Radoni
Nome Comercial: Red Dragon Sigla: RD Nome Comercial: Red Dragon Sigla: RD
Procedéncia: Sobral - Ceara Procedéncia: Sobral - Ceard
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida e outra telada. Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00098 m* Hora: 10:27 Volume da amostra: 0,00098 m* Hora: 12:35
Area da superficie: 0,04926 m” Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04926 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,5526 Kg Viécuo no dia da leitura: 435 mmHg Peso da amostra: 2,5526 Kg Vicuo no dia da leitura: 440 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 320 mmHg Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 335 mmHg
Inicio do Véacuo: 13/08/11 Data da leitura: 23/08/11 Inicio do Véacuo: 24/11/11 Data da leitura: 29/11/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
13:40 22°C 74%rH | 948 mbar 0 + 30 11:20 27°C 74%rH | 942 mbar 0 + 30
13:50 22°C 74%rH | 948 mbar 39 + 20 11:30 27°C 75%rH | 942 mbar 43 + 23
14:00 22°C 74%rH | 947 mbar 46 + 17 11:40 27°C 75%rH | 942 mbar 38 + 15
14:10 22°C 74%rH | 947 mbar 43 + 14 11:50 27°C 74%rH | 942 mbar 31 £ 11
Média: | 42,67 + 17,00 Média: | 3733 + 16,33
> Horas: 243,21 Desvio Padrio: 3,51 + 3,00 > Horas: 118,75 Desvio Padrio: 6,03 + 6,11
> Dias: 10,13 Exalacio por Hora: 0,17 + 0,07 > Dias: 4,95 Exalacdo por Hora: 0,31 + 0,13
Exalaciio por Dia: | 421 + 1,68 Exalacdo por Dia: | 7,54 + 3,29
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Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacfo da exalacio do gas Radénio

Nome Comercial: Green Galaxy Sigla: GG Nome Comercial: Green Galaxy Sigla: GG
Procedéncia: Marco - Ceard Procedéncia: Marco - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada. Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00114 m* Hora: 10:55 Volume da amostra: 0,00114 m* Hora: 14:17
Area da superficie: 0,05238 m? Vacuo Inicial: 440 mmHg Area da superficie: 0,05238 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,8786 Kg Vicuo no dia da leitura: 400 mmHg Peso da amostra: 2,8786 Kg Vicuo no dia da leitura: 410 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 0 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg
Inicio do Vicuo: 15/02/11 Data da leitura:  10/03/11 Inicio do Vacuo: 14/02/12 Data da leitura:  05/03/12
Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
11:16 25°C 85%rH | 946 mbar 15 + 20 11:41 28°C 76%rH | 946 mbar 0 + 30
11:26 25°C 85%rH | 946 mbar 49 + 22 11:51 28°C 76%rH | 946 mbar 18 + 15
11:36 25°C 84%rH | 945 mbar 63 + 20 12:01 28°C 72%rH | 946 mbar 18 + 10
11:46 25°C 85%rH | 945 mbar 68 + 19 12:11 28°C 73%rH | 946 mbar 15 = 8
Média: | 60,00 + 20,33 Média: | 17,00 + 11,00
> Horas: 552,35 Desvio Padrio: 985 + 1,53 > Horas: 476,6 Desvio Padrao: | 1,73 + 3,61
> Dias: 23,01 Exalac¢io por Hora: 0,10 £ 0,03 > Dias: 19,85 Exalacio por Hora: | 0,03 + 0,02
Exalaciio por Dia: 2,60 = 0,88 Exalacdo por Dia: | 0,85 * 0,55
Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio Ensaio para determinaciio da exalacdo do gas Radoni
Nome Comercial: Green Galaxy Sigla: GG Nome Comercial: Green Galaxy Sigla: GG

Procedéncia: Marco - Ceara Procedéncia: Marco - Ceard
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida e outra telada. Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00114 m* Hora: 15:45 Volume da amostra: 0,00114 m* Hora: 11:15
Area da superficie: 0,05238 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05238 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,8786 Kg Vicuo no dia da leitura: 435 mmHg Peso da amostra: 2,8786 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafao: 19L Viécuo ao final da leitura: 0 mmHg Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 315 mmHg
Inicio do Véacuo: 01/06/11 Data da leitura:  16/06/11 Inicio do Véacuo: 29/07/11 Data da leitura: 09/08/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®) Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
13:25 20°C 77%rH | 949 mbar 20 + 30 10:13 23°C 76%rH | 946 mbar 0 + 30
13:35 20°C 76%rH | 949 mbar 54 + 25 10:23 23°C 75%rH | 946 mbar 23 + 18
13:45 20°C 76%rH | 949 mbar 39 + 16 10:33 24°C 74%rH | 946 mbar 18 + 11
13:55 20°C 75%rH | 948 mbar 51 + 16 10:43 24°C 73%rH | 946 mbar 16 + 9
Média: | 48,00 + 19,00 Média: | 19,00 + 12,67
> Horas: 357,67 Desvio Padrio: 794 + 520 > Horas: 262,97 Desvio Padrio: 3,61 + 473
> Dias: 14,9 Exalacio por Hora: 0,13 + 0,05 > Dias: 10,96 Exalacdo por Hora: 0,07 + 0,05
Exalaciio por Dia: | 322 + 1,27 Exalaciio por Dia: 1,73 + 1,15

81



Ensaio para determinaciio da exalacdo do gas Radonio

Ensaio para determinacéio da exalacdo do gis Radonio

Nome Comercial: Green Galaxy Sigla: GG
Procedéncia: Marco - Ceard
Descricao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00114 m® Hora: 10:25

Area da superficie: 0,05238 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,8786 Kg Vicuo no dia da leitura: 440 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg

Inicio do Vécuo: 27/10/11 Data da leitura:  01/11/11

Nome Comercial: Infinity Gold Sigla: IG
Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard
Descricao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00106 m® Hora: 10:25

Area da superficie: 0,04943 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,4599 Kg Vicuo no dia da leitura: 420 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg

Inicio do Vécuo: 06/05/11 Data da leitura: 31/05/11

Tempo de Medicdo Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medicdo Temperatura UR Pressdo Exalagfio (Bg/m’)
08:15 21°C 65%rH | 948 mbar 35 + 39 15:50 19°C 79%rH | 945 mbar 26 + 30
08:25 21°C 64%rH 948 mbar 11 £ 10 16:00 19°C 79%rH | 945 mbar 12 £+ 9
08:35 21°C 64%rH | 948 mbar 9 + 7 16:10 19°C 79%rH | 945 mbar 12 + 7
08:45 21°C 64%rH 948 mbar 8 + 5 16:20 19°C 79%rH | 945 mbar 10 + 5

Média: | 9,33 + 7,33 Média: | 11,33 + 7,00
> Horas: 117,84 Desvio Padrio: | 1,53 + 2,52 > Horas: 605,41 Desvio Padrio: 1,15 = 2,00
> Dias: 491 Exalacio por Hora: | 0,08 + 0,06 Y Dias: 25,22 Exalacio por Hora: 0,01 + 0,01
Exalaciio por Dia: | 1,90 *+ 1,49 Exalaciio por Dia: 045 = 0,27
Ensaio para determinacfo da exalacio do gas Raddnio Ensaio para determinacio da exalacdo do gas Radonio
Nome Comercial: Infinity Gold Sigla: IG Nome Comercial: Infinity Gold Sigla: IG

Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00106 m* Hora: 10:35

Area da superficie: 0,04943 m” Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,4599 Kg Vacuo no dia da leitura: 410 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg

Inicio do Vacuo: 14/09/11 Data da leitura:  04/10/11

Procedéncia: Santa Quitéria - Ceard
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00106 m* Hora: 10:05

Area da superficie: 0,04943 m* Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,4599 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg
Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 320 mmHg

Inicio do Vacuo: 11/07/11 Data da leitura:  26/07/11

Tempo de Medigao Temperatura UR Pressdo Exalaciio (Bg/m’) Tempo de Medicado Temperatura UR Pressdo Exalaciio (Bg/m’)
08:35 24°C 64%rH | 949 mbar 0 + 30 10:28 20°C 81%rH | 953 mbar 54 + 58
08:45 24°C 63%rH | 949 mbar 17 £ 12 10:38 20°C 80%rH | 953 mbar 13 + 12
08:55 24°C 63%rH | 949 mbar 24 + 11 10:48 21°C 79%rH | 953 mbar 9 + 7
09:05 24°C 62%rH | 949 mbar 18 + 8 10:58 21°C 78%rH | 953 mbar 9 t 6
Média: | 19,67 + 10,33 Média: | 10,33 + 8,33
> Horas: 478 Desvio Padrio: 3,79 + 2,08 > Horas: 360,38 Desvio Padrio: 2,31 + 321
> Dias: 19,91 Exalacio por Hora: 0,04 + 0,02 > Dias: 15,01 Exalacdo por Hora: 0,03 + 0,02
Exalaciio por Dia: | 098 + 0,51 Exalaciio por Dia: | 0,69 + 0,55

€81



Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacéio da exalacdo do gis Radonio

Nome Comercial: Infinity Gold Sigla: IG Nome Comercial: Infinity Gold Sigla: IG
Procedéncia: Santa Quitéria - Cearda Procedéncia: Santa Quitéria - Ceara
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada. Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00106 m* Hora: 10:20 Volume da amostra: 0,00106 m* Hora: 10:55
Area da superficie: 0,04943 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,04943 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,4599 Kg Vicuo no dia da leitura: 420 mmHg Peso da amostra: 2,4599 Kg Vicuo no dia da leitura: 440 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 295 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 325 mmHg
Inicio do Vicuo: 27/08/11 Data da leitura:  06/09/11 Inicio do Vacuo: 08/09/11 Data da leitura:  13/09/11
Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
10:15 21°C 71%rH | 948 mbar 28 + 36 09:00 22°C 70%rH | 949 mbar 0 + 30
10:25 21°C 69%rH | 948 mbar 18 + 13 09:10 22°C 71%rH | 949 mbar 7+ 09
10:35 22°C 68%rH | 948 mbar 15 + 8 09:20 22°C 72%rH | 949 mbar 8 + 7
10:45 22°C 66%rH | 948 mbar 10 + 6 09:30 22°C 72%rH | 949 mbar 7 £ 5
Média: | 14,33 + 9,00 Média: | 7,33 + 7,00
> Horas: 239,92 Desvio Padrio: 404 + 3,61 > Horas: 118,09 Desvio Padrao: | 0,58 + 2,00
> Dias: 9,99 Exalac¢io por Hora: 0,06 £ 0,03 > Dias: 4,92 Exalacio por Hora: | 0,06 + 0,06
Exalaciio por Dia: 1,43 = 0,90 Exalacdo por Dia: | 1,49 + 142

Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio

Ensaio para determinacio da exalaciio do gas Radoni

Nome Comercial:

Bourdeaux Terracota  Sigla: BT

Nome Comercial:

Bourdeaux Terracota

Sigla: BT

Procedéncia: Parambu - Ceard Procedéncia: Parambu - Ceard
Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida e outra telada. Descri¢do da Amostra:  Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00111 m* Hora: 17:10 Volume da amostra: 0,00111 m* Hora: 15:05
Area da superficie: 0,05120 m? Viécuo Inicial: 440 mmHg Area da superficie: 0,05120 m? Vicuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,8362 Kg Vicuo no dia da leitura: 400 mmHg Peso da amostra: 2,8362 Kg Vicuo no dia da leitura: 405 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 300 mmHg Volume do garrafao: 19L Viacuo ao final da leitura: 300 mmHg
Inicio do Vdcuo: 23/12/2010 Data da leitura: 18/01/11 Inicio do Véacuo: 03/11/11 Data da leitura: 23/11/11
Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m” Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressdo Exalacio (Bg/m®)
12:40 28°C 87%rH | 942 mbar 0 + 30 09:05 24°C 75%rH | 941 mbar 0 + 30
12:50 27°C 86%rH | 942 mbar 68 + 31 09:15 25°C 75%rH | 941 mbar 110 + 40
13:00 27°C 86%rH | 942 mbar 89 + 28 09:25 25°C 75%rH | 941 mbar 98 + 28
13:10 27°C 86%rH | 942 mbar 87 + 23 09:35 25°C 75%rH | 942 mbar 71 £ 19
Média: | 81,33 + 27,33 Média: | 93,00 + 29,00
> Horas: 619,50 Desvio Padrio: | 11,59 + 4,04 > Horas: 474 Desvio Padrio: | 19,97 = 10,54
> Dias: 25,81 Exalacio por Hora: 0,13 + 0,04 > Dias: 19,75 Exalacdo por Hora: 0,19 + 0,06
Exalaciio por Dia: | 3,15 + 1,05 Exalaciio por Dia: 47 + 146

¥81



Ensaio para determinacio da exalacio do gas Radénio

Ensaio para determinacéio da exalaciio do gas Radoni

Nome Comercial:

Bourdeaux Terracota  Sigla: BT

Nome Comercial:

Bourdeaux Terracota

Sigla: BT

Procedéncia: Parambu - Ceard Procedéncia: Parambu - Ceard
Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada. Descri¢ao da Amostra: Amostra com uma face polida e outra telada.
Volume da amostra: 0,00111 m* Hora: 13:30 Volume da amostra: 0,00111 m* Hora: 10:24
Area da superficie: 0,05120 m? Vacuo Inicial: 450 mmHg Area da superficie: 0,05120 m? Viécuo Inicial: 450 mmHg
Peso da amostra: 2,8362 Kg Vicuo no dia da leitura: 430 mmHg Peso da amostra: 2,8362 Kg Vicuo no dia da leitura: 435 mmHg
Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 320 mmHg Volume do garrafao: 19L Vicuo ao final da leitura: 310 mmHg
Inicio do Vicuo: 20/06/11 Data da leitura:  05/07/11 Inicio do Vicuo: 13/08/11 Data da leitura: 23/08/11
Tempo de Medi¢do Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’) Tempo de Medicdo Temperatura UR Pressdo Exalagio (Bg/m’)
11:24 19°C 79%rH | 949 mbar 44 + 60 11:38 21°C 76%rH | 949 mbar 11 + 30
11:34 19°C 79%rH | 948 mbar 55 + 26 11:48 21°C 76%rH | 949 mbar 80 + 30
11:44 19°C 79%rH | 948 mbar 61 + 21 11:58 21°C 76%rH | 949 mbar 60 + 20
11:54 19°C 78%rH | 948 mbar 48 + 15 12:08 21°C 76%rH | 949 mbar 50 + 15
Média: | 54,67 + 20,67 Média: | 63,33 + 21,67
> Horas: 357,9 Desvio Padrio: 6,51 = 551 > Horas: 241,23 Desvio Padriao: | 15,28 + 7,64
> Dias: 14,91 Exalac¢io por Hora: 0,15 £ 0,05 > Dias: 10,05 Exalac¢io por Hora: 0,26 + 0,09
Exalaciio por Dia: 3,66 + 1,38 Exalacdo por Dia: 63 £ 2,15

Ensaio para determinacfo da exalacdo do gas Radénio

Nome Comercial:

Procedéncia:

Descri¢do da Amostra:

Volume da amostra: 0,00111 m®
Area da superficie: 0,05120 m?
Peso da amostra: 2,8362 Kg
Volume do garrafao: 19L

Inicio do Vacuo: 24/11/11

Bourdeaux Terracota  Sigla: BT
Parambu - Ceard
Amostra com uma face polida e outra telada.
Hora: 12:30
Vicuo Inicial: 450 mmHg
Viécuo no dia da leitura: 440 mmHg
Vicuo ao final da leitura: 330 mmHg

Data da leitura:  29/11/11

Tempo de Medigdo Temperatura UR Pressao Exalacio (Bg/m®)
09:30 26°C 77%rH | 942 mbar 21 + 30
09:40 26°C 76%rH | 942 mbar 66 *+ 29
09:50 26°C 76%rH | 942 mbar 55 + 19
10:00 26°C 76%rH | 942 mbar 43 + 14
Média: | 54,67 + 20,67

Y Horas: 117 Desvio Padrao: | 11,50 + 7,64

> Dias: 4,87 Exalacio por Hora: 046 + 0,17

Exalacio por Dia: | 11,22 + 4724

¢81



