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RESUMO

RadiacOes possuem diversas aplicagcdes tanto na ciéncia quanto na vida cotidiana da
humanidade. Este trabalho descreve o uso da espectrometria de raios gama no estudo de
amostras da Formacdo Irati, bacia sedimentar do Parana. Esta técnica permite medir a
radiacdo natural emitida pelos radionuclideos pertencentes as séries de decaimento do #**U
(eU = Ra = ?“Bi) e ®*Th (eTh = ?*Th = 2°TI) e “K presentes nas amostras analisadas.
Uma comparacdo dos resultados obtidos foi realizada para as leituras feitas em quatro
detectores gama, um portatil de iodeto de sodio (Digidart Nal(Tl) - ORTEC), um de 6xido de
germanato de bismuto (BGO) e dois de cristal de Nal(Tl) de bancada, diferindo em sua
geometria (Planar/Torre e Pogo). A pesquisa buscou identificar o detector mais apropriado
para a analise de amostras de rocha da formacdo estudada, a qual desperta interesse para o
setor de Oleo e gas. Apds as leituras, fez-se uma andlise estatistica dos dados obtidos para 0s
radionuclideos, a qual indicou boa resposta dos gamaespectrometros baseados nos detectores
de cintilacdo de Nal(TI) para a analise das amostras de rochas, ao permitirem longos tempos
de leitura. Os resultados obtidos indicaram valores extremamente significativos do coeficiente
de correlacdo de Pearson entre o cristal tipo Torre (Planar) e Poco (r = 0,75 para tério e r =
0,71 para potéssio), além de duas correlagdes muito significativas entre os detectores Portatil
e Torre (r = 0,53 para uranio e r = 0,59 para tério e potassio). Uma Ultima correlacdo
estatisticamente significativa foi encontrada entre os detectores Portatil e Pogo para potassio
com valor de r = 0,46, além de leituras de tério cerca de duas a trés vezes maiores que 0
urdnio, no detector portatil. Relativamente ao espectrdmetro BGO, este ndo apresentou
variabilidade significativa nos resultados, por ndo permitir longos tempos de deteccdo
requeridos para a analise das amostras de rocha da Formacdo lIrati, devido a sua baixa
radioatividade. Algumas diferencas nos resultados obtidos pelos gamaespectrdmetros
puderam ser atribuidas a fatores geométricos, tamanho das amostras e formatos, bem como

protocolo adotado para a preparacdo das amostras.

Palavras-chave: Gamaespectrometria, detectores, radiagéo.



ABSTRACT

Radiation has several applications both in science and in the everyday life of
humanity. This work describes the use of gamma ray spectrometry in the study of samples
from the Irati Formation, Parana sedimentary basin. This technique allows measuring the
natural radiation emitted by radionuclides belonging to the decay series of 2*U (eU = **Ra =
214Bj) and #2Th (eTh = #®Th = ®TI) and “°K present in the analyzed samples. A comparison
of the obtained results was made for the readings performed in four gamma ray detectors, a
portable sodium iodide (Digidart Nal(TIl) - ORTEC), a bismuth germanate oxide (BGO) and
two bench Nal(TI) crystals, differing in their geometry (Planar/Tower and Well types). The
research aims to identify the most appropriate detector for the analysis of rock samples from
the studied formation, which arouses interest for the oil and gas sector. After the readings of
rock samples, a statistical analysis of the obtained data for radionuclides was performed,
which indicated a good response of gamma spectrometers based on Nal(Tl) scintillation
detectors as they allow longer counting times. The results indicated extremely significant
Pearson’s coefficient correlation values between the crystals Tower (Planar) and Well (r =
0.75 for thorium and r = 0.71 for potassium). Additionally, it was also found two very
significant correlations between the Portable and Tower detectors (r = 0.53 for uranium and r
= 0.59 for thorium and potassium). A last statically correlation was found between the
detectors Portable and Well for potassium with value of r = 0.46, despite the thorium readings
where about two or three times higher than the uranium ones. Regarding the BGO
spectrometer, it did not present significant variability in the results, as it did not allow longer
detection times as required for the analysis of rock samples from Irati Formation, due to its
low radioactivity. Some differences in the obtained results by gamma spectrometers could be
attributed to geometric factors, sample size and formats, as well as the protocol adopted for

sample preparation.

Key-words: Gammaspectrometry, detectors, radiation.
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1. INTRODUCAO

Os detectores mais comumente usados em aplicacGes ndo destrutivas (NDA) de raios
gama sdo de dois tipos: o detector de cintilacdo de iodeto de sddio dopado com talio (Nal(Tl))
e o detector de estado sOlido de germanato de bismuto, também conhecido como BGO
(BisGe3012), que se tornou disponivel no final da década de 1970. O BGO é um cintilador
inorganico puro, nao necessitando de um ativador para promover o processo de cintilagéo, por
conta de sua luminescéncia estar associada & transicdo 6tica do Bi** (IAEA, 2021).

Os detectores de cintilacdo de Nal(TI), para um grande intervalo de energia, possuem
a aplicabilidade de converter linearmente a energia emitida por radiagdo ionizante em luz
visivel e possuem boa eficiéncia de cintilacdo. Por conta do alto nimero atdémico do iodo (Z =
53) grande parte da energia emitida no Nal(TI) é devido a absorcdo fotoelétrica (KNOLL,
2000). Essa espécie de cintilador é de féacil obtencdo em pecas maiores, dopadas com talio e
normalmente encapsuladas com aluminio, pois é um material altamente higroscépico
(TAUHATA et al., 2001).

Os espectros obtidos com os detectores de radiagdo gama, geralmente, possibilitam o
calculo das taxas de contagens ou das areas dos picos caracteristicos dos radionuclideos. Tais
valores, juntamente com a eficiéncia de deteccdo, sdo empregados no célculo da atividade do
material radioativo presente na amostra. A eficiéncia de deteccdo em uma medicdo realizada
depende de varios fatores: a eficiéncia intrinseca do detector, a geometria da medida (angulo
solido, posicédo, forma do material a ser medido e distribui¢do do radionuclideo no material) e
as propriedades do radionuclideo (meia-vida, energias e probabilidade de emissdo).

Anterior a realizacdo das medicGes dos espectros, € imprescindivel calibrar os
detectores para que o valor obtido corresponda a melhor aproximacao possivel do nimero de
fétons emitidos pelos radionuclideos presentes na amostra. Esta metodologia é comumente
realizada usando fontes de radiacdo calibradas que emitem radiagdo com energias na faixa de
interesse. Gragas a disponibilidade de cddigos de Monte Carlo validados e de computadores
com um custo reduzido, aliados a grande capacidade de processamento, fez-se possivel a
simulacdo numérica da resposta de detectores de radiacdo com a obtengdo de resultados
confidveis (VITORELLI et al., 2005; BACCOUCHE et al., 2012).
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1.1 Justificativa e Objetivo

O objetivo principal deste trabalho consiste realizar analise comparativa do
performance de distintos sistemas gamaespectrométricos em medidas da radioatividade
natural proveniente do “°K e dos radionuclideos das séries do **U e ?**Th, que serfo
utilizados no estudo de formacéo geoldgica ocorrendo nas proximidades do municipio de Rio
Claro (SP), mais especificamente no Distrito de Assisténcia, onde aflora a Formacéo Irati da
bacia sedimentar do Parana.

O presente trabalho justifica-se, pois, contribui para ampliar o conhecimento
relacionado com a presenca da radioatividade natural no ambiente, além de trazer informacdes
sobre o detector mais adequado para a realizagdo de medidas gamaespectrométricas nas

rochas matrizes selecionadas.

2. RADIOATIVIDADE: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Interacdo da radiacdo com a matéria

A radiacdo eletromagnética tem a propriedade de interagir diretamente com o0s elétrons
ou com o0s nucleos dos atomos da matéria em que incide. Essa radiacdo também pode penetrar
a amostra sem que ela sofra qualquer tipo de reacdo, a depender das propriedades dessa
radiacdo e do meio no qual ela se propaga. Os principais modos de interacdo da radiacéo
gama sdo efeito Rayleigh (ou espalhamento coerente), efeito fotoelétrico, efeito Compton (ou
espalhamento incoerente) e producdo de pares elétron-pdsitron (YOSHIMURA, 2009). Para
esse trabalho, os modos de interacdo da radiacdo gama com a matéria mais relevantes e que
também possuem grande importancia na espectrometria gama sdo o efeito fotoelétrico, o

espalhamento Compton e a producéo de pares.
2.2 Efeito Rayleigh

Esse efeito acontece especialmente para fétons de baixas energias (até algumas
centenas de keV) em materiais de alto numero atbmico. Dessa forma, os &tomos do material
absorvedor ndo séo excitados ou ionizados. Os fotons séo espalhados com a mesma energia
dos fotons incidentes mudando, unicamente, sua direcdo de propagagdo, enquanto que O
angulo de deflexdo médio diminui com o aumento da energia dos fétons incidentes (KNOLL,

2000). Nao existindo transferéncia de energia, esse processo ndo produz eventos nos
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detectores, mas sim, na fonte ou no simulador antropomorfico que podem mascarar a diregcdo

de emissdo dos fétons.
2.3 Efeito Fotoelétrico

Representado na Figura 1, nesse efeito, o foton incidente é totalmente absorvido por
um elétron ligado que é ejetado com energia cinética T, ilustrada na Equacéo 1, sendo igual a

diferenca entre a energia do foton incidente E; e a energia de ligacéo do elétron Ey,.
T=E;-Ep Equacéo 1

Para isto, o féton incidente deve ter, minimamente, uma energia igual a energia de
ligagdo do elétron, que nesse caso possuira energia cinética igual a zero. Ao ser ejetado da
camada, o elétron deixa uma lacuna que sera preenchida pelo rearranjo dos elétrons. Assim, €
possivel ocorrer a liberacdo de um raio X caracteristico ou de um elétron de uma camada mais
externa. O elétron ejetado é denominado elétron Auger (KNOLL, 2000; CHERRY, 2003).

Figura 1 - Representac¢do do efeito fotoelétrico.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

2.4 Absorcao fotoelétrica

E a interacdo na qual o féton incidente desaparece. Esse foton, de energia /v, interage
com o atomo como um todo, transferindo sua energia para um elétron, normalmente, que
pertence a camada mais interna do atomo. Para energias tipicas de raios gamas, um elétron da

camada K ¢ ejetado com uma energia cinética Ee, dada por:

Ec.=hv-Ep Equaco 2
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Onde: Ey, é a energia de ligacdo do elétron orbital (da ordem de 1-10 keV). A conservagao de
momento necessita que 0 4tomo recue neste processo, Mas essa energia de recuo € muito

pequena, sendo, comumente, desprezada.

A lacuna que se forma na camada eletrdnica, resultando da emissdo do fotoelétron,
tende a ser eficientemente preenchida através de um rearranjo eletronico. Dessa forma, ocorre
a liberacdo da energia de ligacdo na forma de raios X caracteristicos ou de elétrons Auger.
Contudo, os elétrons Auger sdo de baixa energia, dessa forma, seu alcance € extremamente
pequeno (inferior a 1 mm) (CULLITY, 1968; KNOLL, 2000). Ja os raios X caracteristicos
atingem certa distancia (tipicamente 1 mm) antes de serem absorvidos por meio de interacdes
fotoelétricas com as camadas eletronicas mais externas dos atomos absorvedores.

Pela energia de ligacdo ser muito menor que a energia do féton gama, se nada escapa
do detector, a soma das energias cinéticas dos fotoelétrons deve ser igual a energia do foton
gama incidente. Assim, a absorcdo fotoelétrica (Figura 2) € um processo ideal para a

determinacéo da energia do raio gama original.

Figura 2 - Representando a Absorgdo Fotoelétrica.

E,=hv—E,
hv

Fonte: Autoria prépria, 2021.

2.5 Efeito Compton

No espalhamento Compton (Figura 3), um foton colide preferivelmente com um
elétron livre (da camada mais externa do atomo, possuindo fraca ligacao) o qual recebe parte
da energia e momento do féton incidente. O elétron espalhado € ejetado com energia cinética
T (Equacdo 3) sendo igual a diferenca entre a energia 4o do foton incidente e a energia v’ do
foton espalhado, que ¢ defletido em um angulo 6 (KNOLL, 2000; CHERRY, 2003).
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Figura 3 - Representagdo do espalhamento Compton.

Elétron espalhado
Féton incidente
Féton espalhado
Fonte: Kakoi, 2013.
T = ho-hv’ Equacéo 3

Sabendo que a energia e 0 momento sdo conservados, é possivel verificar que a
energia do féton hv’ espalhado depende da energia do féton incidente hv, do angulo de

espalhamento 6 e da massa de repouso do elétron My, conforme a Equacao 4:

' hv ~
hv = o Equacéo 4
1+ W (1—cos 0)

O resultado esperado do espalhamento Compton € a criacdo de um elétron de recuo e
um féton de raio gama espalhado, tendo a divisdo de energia entre eles dependente do angulo
de espalhamento (Figura 4) (LIMA,2006).

Figura 4 - Representagdo do espalhamento Compton. O espectro a direita ilustra a distribuicdo da energia do

elétron Compton de recuo.
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Fonte: Knoll, 1979.
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A energia do gama espalhado é dada por:
hv

1+ [(ﬂz) .(1—cos 9)]

mycC

hv' =

Equacéo 5

Onde: 0 é o angulo de espalhamento do féton e myc? = 0,511 MeV é a energia de repouso do
elétron. A Figura 4 ilustra um espalhamento Compton, onde o raio gama incidente cede parte
de sua energia para o elétron, por consequéncia, resultando em um raio gama espalhado
(LIMA, 2006).

A energia cinética do elétron de recuo é dada por:

hv
[W (1 — CO0S 0)]
hv
moc?’

E.,=(hv—h") =hv

. [1 + (1 —cos 9)]

Equacéo 6

Pode-se identificar duas situaces extremas:

e Sendo 6 =0,hv’ = hv e Ee = 0 . Nessa condicao, o elétron de recuo possui uma energia
muito pequena e o foton espalhado possui praticamente a mesma energia do foton
incidente.

e Sendo & = m. Essa condicdo representa a energia maxima que pode ser transferida ao

elétron de recuo.

, B hv
hv - 2hv
O=m 1+ m0C2
Equacéo 7
( 2hv )
2
E, hv.—mozc. o
Equacéo 8

Em circunstancias normais, todos os angulos podem ocorrer. Logo, um espectro
continuo de energias pode ser transferido ao elétron. Para qualquer raio gama de energia
especifica, a distribuicdo de energia do elétron possui a forma do espectro ilustrado na Figura
4.
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O gap de energia Ec entre a energia do elétron de recuo Compton maximo e o foton

incidente é dado de acordo com a equacgao a seguir:

(hv)
E,=hv—E,| =h.——"—
2.hv
O=m 1+ mocz
Equacéo 9
2
No limite em que a energia do féton incidente é grande, ou hv >> (m‘;c ) , essa
diferenca de energia tende a um valor constante igual a :
2
mycC
E. = > (= 0,256Mev)
Equagéo 10

O espalhamento Compton admite que o efeito aconteca com elétrons livres. No
material dos detectores atuais, a energia de ligacdo dos elétrons é passivel de afetar a forma do
continuo Compton. Esse efeito é mais proeminente para raios gama incidentes de baixa
energia por envolverem o arredondamento da subida do continuo perto da extremidade e
introduz um declive finito na descida abrupta da borda Compton. Esses efeitos acabam,
rotineiramente, sendo sempre mascarados pela resolucdo de energia do detector, podendo
ficar evidentes em espectros utilizando detectores com alta resolucdo (LIMA, 2006).

A probabilidade de um espalhamento Compton ocorrer esta diretamente proporcional

a energia do fdton e inversamente proporcional ao nimero atdmico do material, ou seja:

E ~
Oesp.compton & 7 Equagéo 11

2.6 Producéo de Pares

A producéo de pares (Figura 5) ocorre quando um féton, com energia minima de 1,022
MeV, se extingue ao interagir com o campo elétrico de um ndcleo atbmico, ocasionando a
producdo de um par elétron-pésitron. O par concebido excita e ioniza 0 meio absorvedor
formando elétrons secundarios. Durante o percurso no meio, pdésitrons com 511 keV
aniquilam-se gerando, preferencialmente, um par de fétons que serdo emitidos em direcGes
opostas (KNOLL, 2000; CHERRY, 2003).
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Figura 5 - Representagéo da produgdo de pares.
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Fonte: KAKOI, 2013.

2.7 Atenuacdo de Raios Gama

No momento em que um feixe de raios gama incide em um material absorvedor de
espessura x, os foétons podem atravessa-lo sem que haja nenhuma perda de energia ou eles
podem sofrer algum tipo de interacdo (fotoelétrico, Compton ou producdo de pares). Essa
atenuacéo do feixe pode ser representada pela Equacao 12.

I _ «
—=e Hx Equacéo 12
0

Onde: I, € a intensidade do feixe de fétons monoenergéticos, que incidem perpendicularmente
em um material homogéneo, I representa a intensidade do feixe de fétons de mesma energia e
direcdo, que emergem apos ter atravessado o absorvedor, u € o coeficiente de atenuacgdo
linear que é formado pela soma dos coeficientes parciais de cada um dos efeitos, u = pgp +
Uec + upp (efeito fotoelétrico, efeito Compton e producdo de pares, respectivamente). Estes
coeficientes variam conforme a energia do féton e densidade do material absorvedor. A cada
interacdo, um féton pode ser absorvido ou espalhado a depender da probabilidade de cada
efeito por unidade de comprimento do meio absorvedor (KNOLL, 2000; YOSHIMURA,
2009). Como os fotons que sofrem espalhamento Rayleigh ndo depositam energia no meio
absorvedor, este efeito ndo sera considerado nesta abordagem.

Devido ao fato de u variar conforme a densidade do material absorvedor, costuma-se

utilizar o coeficiente de atenuacdo massico %, onde p é a densidade do meio. Os valores dos

coeficientes de atenuacdo maéssico dos principais materiais utilizados nesse trabalho estdo

representados na Figura 6.
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Figura 6 - Coeficientes de atenuagdo massicos em funcédo da energia para os principais materiais utilizados neste
trabalho.
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Fonte: NIST, 2014.

O coeficiente de atenuacdo massico do efeito fotoelétrico para fotons com energias
maiores que cerca de 100 keV depende do numero atdmico e da energia do féton e é dado
conforme a relacéo ilustrada na Equacdo 13 (ATTIX, 1986):

HEE 5 Zy3 5
@ (hv) Equagao 13

Para o efeito Compton, supde-se que o elétron esteja livre, e a secdo de choque é dada
pela formula de Klein-Nishina conforme a Equacdo 14 (ATTIX, 1986):

2 1+ a [2 (1+a) 1n(1;2a)] n In(1+2a)  1+3a Equacsio 14

O, = 2WT,
e 0 { a? 1+2a 2a (1+2a)2}

Onde: ro = €%/ moc?, a = ho/myc?, hv é dada em MeV e moc? = 0,511 MeV. O correspondente

coeficiente de atenuagdo massico é dado pela Equacéo 15:

NaZ
% = % O, Equagcéo 15

Onde: Na € a constante de Avogadro, Z é o nimero de elétrons por atomo de um elemento ou

por molécula de um composto e A € massa atbmica ou molecular.
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O coeficiente de atenuacdo massico para a producgdo de pares é dado pela Equagdo 16
(ATTIX, 1986):

=N
upp _ O'OZZ Ng

> " Equacéo 16

Onde: ¢, = 5,8.10-28 cm? /elétron e o parametro P é uma funcéo de /v e Z.

Considerando-se estas interacdes, é possivel observar que informacdes importantes
podem ser extraidas da Figura 6. Considerando-se o intervalo de energia de interesse deste
trabalho, tanto a agua, que é um material utilizado para simular tecidos bioldgicos, quanto o
aluminio, que é o material utilizado para recobrir o cintilador, possuem baixa atenuagdo. De
outra forma, tanto o material do cintilador (Nal), o qual constitui o detector, quanto o chumbo
(utilizado para blindagem) possuem altos coeficientes de absorcdo. Assim, 0 uso destes
materiais implica em grande absorcdo para alta eficiéncia do detector, bem como para evitar

que fétons provenientes de dire¢des indesejadas incidam no detector.

2.8 Interacgdo de raios gama com a matéria

A radiacdo gama esta inclusa no espectro eletromagnético (Figura 7(a)), tendo os
raios gama Vvelocidade igual a da luz (c) e uma energia discreta (E), frequéncia (f) e

comprimento de onda (A). Estas sao relacionadas por (LIMA, 2006):

E=hf = % Equacéo 17

Onde h = constante de Planck = 6,6261x1073%Js; ¢ = velocidade da luz

O comprimento de onda da radiacdo eletromagnética com E < 40 keV equivale aos
raios-X, enguanto que os raios gama correspondem a parte do espectro eletromagnético onde
E > 40 keV. Os raios gama interagem com 0s atomos da matéria por meio de trés processos
principais (ICRU, 1994): o efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e producéo de pares. O
efeito fotoelétrico é o processo de absorcdo predominante em baixas energias (poucas
centenas de keV), onde toda a energia de um quantum gama é absorvida em uma colisdo com
um elétron de um atomo.

No momento em que a energia de ligacdo dos elétrons orbitais se torna desprezivel

em relacdo a energia do foton incidente, aumenta-se, consideravelmente, a probabilidade de
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ocorréncia de espalhamento Compton, além dos casos em que a energia da radiacdo gama
incidente possui valor mais elevado (IAEA, 2014).

O espalhamento Compton predomina em energias moderadas e corresponde a uma
colisdo de um féton incidente com um elétron. O foton incidente perde parte de sua energia
para o elétron e é "espalhado™ através de um angulo em relacdo a sua direcdo original. A
producdo de pares ocorre em energias superiores a 1,02 MeV, tendo sua predominancia em
altas energias (> 5 MeV) e sendo o processo pelo qual um féton incidente é completamente
absorvido, resultando na criacdo de um par elétron-pdsitron no campo eletrostatico de um
nacleo. O numero atdémico do material também possui uma grande influéncia nas
probabilidades de interacdo. A maior variacdo ocorre com a absorcdo fotoelétrica que varia
com Z. Como a absorcao fotoelétrica € a mais desejada, a escolha de detectores com alto
ndmero atdmico para a espectrometria é a melhor opcéo.

A probabilidade de que um fdton interaja com a matéria, € expressa por meio da
secdo transversal o (m?), depende da energia (E) do foton, da composicéo da matéria, como
ilustra a Figura 7(b), a qual demonstra a relacdo entre os processos de espalhamento e
absorcéo, a energia do féton incidente e 0 nimero atbmico do meio absorvente. Para os raios
gama terrestres naturais (E até 2,615 MeV) e para matéria compreendendo rocha, 4gua e ar, o

espalhamento Compton é o processo de intera¢do predominante (LIMA, 2006).

Figura 7 — (a) llustracdo do Espectro eletromagnético (BRITO, 2013). (b) Regibes de predominancia das 3
formas de interagdo da radiacdo y. As curva indicam os valores de Z e hv para 0s quais as probabilidades dos
processos vizinhos sdo iguais.
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Energia do féton nos processos competitivos
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Fonte: EVANS, 1955.

Em geral, os fotons de raios gama perdem energia através de sucessivos eventos de
espalhamento Compton, até que os fotons de baixa energia resultantes sdo entdo absorvidos
através do efeito fotoelétrico. Como resultado da interacdo de raios gama com a matéria, a
intensidade da radiagdo diminui conforme a distancia da fonte. A absorcdo de raios gama de
uma energia especifica em questdo é descrita por um coeficiente de atenuacio linear u (m=1)
ou por um coeficiente de atenuacéo de massa u/p (m?/kg).

Para um feixe estreito de raios gama, a sua atenuagdo pode ser modelada por uma
funcéo exponencial. A faixa de absor¢do de raios gama de radionuclideos naturais € cerca de
700 m no ar, até 0,5 m nas rochas e alguns cm no chumbo. Os raios gama tém uma energia
discreta que é especifica para um determinado radionuclideo. Uma vez que 0s raios gama
constituem o componente mais penetrante da radiacdo natural e artificial, eles sdo amplamente

utilizados nos estudos de radiacdo ambiental (LIMA, 2006).

3. GAMAESPECTROMETRIA

Devido a exploracdo intensiva de uranio, que ocorreu de 1947 a 1951, foram
fabricadas as primeiras fontes radiométricas aerotransportaveis nos EUA, Canada, antiga
URSS e Austrdlia. Os gama-espectrometros aerotransportaveis, terrestres e laboratoriais

foram desenvolvidos e aplicados a exploracdo mineral e no monitoramento ambiental entre as
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décadas de 1960 e 1970, permitindo, dessa forma, a estimativa in situ de concentracGes de
radioelementos como o potédssio, uranio e tdério. Os equipamentos desenvolvidos
posteriormente incluiram o uso de analisadores multicanais, contadores digitais, e
possibilitaram o0 desenvolvimento de detectores semicondutores e melhorias no
processamento de dados (IAEA, 2003).

O sensoriamento remoto da radioatividade ambiental € obtido principalmente por
meio da deteccdo da radiagdo gama. Os raios gama sdo a radiacdo mais penetrante
proveniente de fontes naturais e antropicas. Radionuclideos individuais emitem raios gama de
energias especificas que sdo caracteristicas de um elemento e is6topo. As medicGes de raios
gama podem ser realizadas por medidores de contagem total que registram raios gama
emitidos de todas as energias, 0s quais sdo usados para monitorar o nivel total de radiacdo
gama no campo e detectar a presenca de fontes anémalas. Ja os espectrdmetros, medem a
intensidade e energia da radiacdo, possibilitando, assim, que a origem da radiacdo seja
diagnosticada. A espectrometria de raios gama, dessa forma, é uma ferramenta poderosa para
monitorar a radiacdo do ambiente (IAEA, 2003).

Varios campos da ciéncia utilizam os estudos obtendo dados a respeito desse tipo de
radiacdo, a exemplo do mapeamento geoldgico, geoquimico e ambiental, possibilitando a
interpretacdo das caracteristicas regionais em grandes areas. As pesquisas com raios gama sdo
utilizadas tanto no mapeamento de solos quanto para a exploracdo mineral, podendo ser
desenvolvidas para estimar e avaliar a dose de radiacdo terrestre para a populacdo humana e
para identificar areas de risco potenciais de radiacao natural. Por essa razdo, podem ser usadas
para delimitar areas de risco do radénio atmosférico.

Ja os levantamentos regionais, por serem mais localizados e feitos em uma éarea
menor, proporcionam uma base para avaliar a contaminacgéo feita pelo homem, tendo como
exemplo as pesquisas regularmente realizadas ao redor de instalages nucleares, tais como
centrais elétricas, para fornecer uma linha de base buscando identificar qualquer liberacdo
acidental de substancias radioativas. Pesquisas semelhantes sdo utilizadas para avaliar a
contaminagdo nas areas de mineracdo antiga e de &reas industriais. Os raios gama tem sido
aplicados com éxito no mapeamento da precipitacdo radioativa advinda de acidentes nucleares

e para localizar fontes radioativas perdidas (IAEA, 2003).
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3.1 Detectores cintiladores

H& vérias substancias que cintilam no momento em que séo incididas pela radiacéo
ionizante, a exemplo do iodeto de sodio. Esses materiais sdo utilizados em detectores que
transformam a luz visivel, emitida pelos cintiladores, em um sinal elétrico. O detector de
iodeto de sddio dopado com télio [Nal(TI)] é um detector inorganico que cintila por conta da
configuragdo dos estados de energia de seus elétrons, definidos pela sua rede cristalina. Nessa
estrutura, os elétrons podem ser encontrados, unicamente, em algumas bandas discretas de
energia, ilustradas na Figura 8, tendo a banda de valéncia, onde os elétrons encontram-se
ligados, e a banda de conducdo, em que os elétrons podem movimentar-se. Entre essas duas
bandas hé a banda proibida na qual os elétrons ndo podem ser encontrados.

Figura 8 - Estrutura da banda de energia de um cristal cintilador ativado.
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Fonte: KNOLL, 2000.

Na pratica, no momento em que um féton de raio X ou raios y incide no material, pode
ocorrer a emissdo de um elétron primario. Elétrons secundarios, os quais sdo espalhados pelo
elétron primério, vdo povoando a banda de conducéo, permitindo uma lacuna na banda de
valéncia. Em cristais puros, a volta desses elétrons para a banda de valéncia € um processo
ineficiente, pois o foton que ele emite ao retornar para a banda de valéncia pode ser
reabsorvido.

Por isso, uma diminuta quantia de impureza, nesse caso, o Talio (TI), denominada
ativador, é adicionada, gerando sitios especiais na banda proibida, e nesse caso, o elétron sai
da banda de conducéo para um nivel abaixo emitindo um foton e, logo apos, ao sofrer uma
nova queda de energia (perda de excitacdo) para uma banda acima da banda de valéncia,
emite outro foton. Tais fotons de cintilagdo ndo possuem energia suficiente para possibilitar a

transicdo de um elétron da banda de valéncia para a banda de conducdo e, dessa forma, esses
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fétons ndo séo reabsorvidos no material, conseguindo percorrer grandes distancias dentro do
cristal (KNOLL, 2000).

A quantidade de fétons de cintilagdo produzida pelo Nal(Tl) é pequena (em torno de
38.000 fotons/MeV) e, por conta disso, sdo utilizadas fotomultiplicadoras que produzem um
pulso de corrente elétrica quando nelas incide um pequeno sinal luminoso. Uma
fotomultiplicadora, que possui o0 esquema representado na Figura 9, consiste, sucintamente, de
um fotocatodo e dinodos. Ao receber o sinal luminoso, o fotocatodo ejeta elétrons que sao
acelerados por uma diferenca de potencial (ddp) até o primeiro dinodo e, logo apds essa
colisdo, mais elétrons séo ejetados e direcionados ao segundo dinodo. Esse processo se repete
ao longo da cadeia de dinodos até que os elétrons atinjam o &nodo da fotomultiplicadora,
formando uma corrente elétrica com uma intensidade adequada para ser analisada (CHERRY,

2003).

Figura 9 - Esquema de uma fotomultiplicadora.
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Fonte: adaptado de CHERRY/, 2003.

3.1.1 Resolucédo em energia

A resolucdo de um detector ¢ uma medida de sua capacidade em estabelecer dois
picos que sdo proximos em energia, sendo geralmente determinada pelo emprego de uma

fonte monoenergética, como pode ser observado na Figura 10 e equagdo 18. A resolucdo do
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espectrometro é definida como a largura total de um fotopico a meia altura da amplitude

méaxima (FWHM), expressa em porcentagem. (LIMA, 2006).

Figura 10 - llustracdo da resolucéo de energia do espectrémetro de raios gama.
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FWHM

Hy Equagéo 18

R(%) = 100.

Sendo: FWHM é a largura a meia altura e H, é o canal central do pico.

O parametro utilizado para classificar a resolucdo do detector é a largura total do
fotopico quando este atinge a metade de sua maxima altura (FWHM). Se uma forma

gaussiana padrao for assumida para o fotopico, a FWHM é dada por:

FWHM = 20VIn2
Equacéo 19

Onde: o € o parametro de amplitude para a Gaussiana.

A alta resolucdo (FWHM pequena) ndo somente simplifica a definicdo individual dos
picos proximos (muito justos), mas também faz a subtracdo do Compton continuo menos

incerto, por ser uma fragcdo menor da atividade total na regido do pico. A complexidade de um
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espectro de raios gama faz com que seja desejavel possuir a melhor resolucdo de energia
possivel.

Ha limites tecnoldgicos e naturais para medir a energia de um evento de deteccédo de
raios gama que podem ser registrados pelo sistema detector. O limite natural que influi na
precisdo de energia advém, principalmente, das flutuacGes estatisticas associadas aos
processos de producdo de carga no meio do detector.

A totalidade da tensdo dos pulsos de energia total pode também sofrer com efeitos
eletronicos, particularmente, os ruidos, pulsos de engavetamento, configuracdes impréprias de
polo-zero, etc. Tais efeitos eletrbnicos tendem a ser menos importantes com as melhorias da
tecnologia, porém, seus efeitos potenciais sobre a resolucdo devem ser considerados na

configuracdo de um sistema de contagem (LIMA, 2006).

3.1.2 Producéo de elétrons no fotocatodo da fotomultiplicadora

O detector Nal(Tl) gera picos de energia total que sdo mais largos do que os
observados para 0 germanio. A causa mais importante da largura do pico nos cintiladores ¢ a
flutuacdo estatistica, que tende a ser mais significativa ap6s a conversao das cintilacdes em
elétrons no fotocatodo da fotomultiplicadora, a exemplo, do que ocorre no cintilador de
Nal(Tl), que tem a eficiéncia aproximada de 12%. Dessa forma, quando sdo produzidos
20.000 fotons de cintilagdo (Figura 11), apenas 15.000 interagem com o fotocatodo, criando
cerca de 3.000 fotoelétrons, que é o menor sinal na cadeia de formacgdo do pulso, pois nos

estagios seguintes da fotomultiplicadora ele sera amplificado.

Figura 11 - Eficiéncia da conversdo de luz de cintilagdo em elétrons no fotocatodo.

cintilador fotomultiplicadora
Y P
NAN NN o

‘ N
20000 fotons

3000 fotoelétrons

LN
N\

fotocatodo

Fonte: LIMA, 2006.
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Relativamente a amplitude do sinal, este é produzido na fotomultiplicadora, sendo
proporcional ao nimero de fotoelétrons. Para eventos repetidos, a mesma energia é depositada
no cristal e a amplitude do pulso flutua devido a flutuacdo estatistica do numero de
fotoelétrons coletados em cada evento.

Assumindo a estatistica de Poisson, tem-se que o desvio padrdo do numero de
fotoelétrons serd a raiz quadrada do numero meédio produzido. Caso seja assumida a
distribuicdo de Gauss, a FWHM sera 2,35 vezes o0 desvio padrdo. Em casos préaticos,
considera-se que FWHM é proporcional a raiz quadrada da energia do raio gama. A média da

altura do pulso produzida é diretamente proporcional a energia do raio gama, isto é:

R_FWHM_K.(E)l/Z_ K
~ Hy, @ E < (E)\2

Equagéo 20

3.1.3 Fatores que interferem na perda de resolucéo

A perda de resolucéo de energia, de acordo com Lima (2006), pode ser também

decorrente da:

e Resolucdo intrinseca do cristal: nos cintiladores modernos esse efeito € menor do que 2%,
maiores flutuacGes aparecendo por causa da condicao de reflexdo que existe na superficie
do cristal. A ndo uniformidade na eficiéncia de coleta de luz pode introduzir um
alargamento do pulso, especialmente para grandes detectores.

e Variancia introduzida pela fotomultiplicadora: pode ter uma contribuigdo significante a
uniformidade de coleta dos fotoelétrons pelo fotocatodo, assim como a flutuacdo
estatistica da multiplicacdo dos elétrons. Existe uma consideravel variacdo na performance
de diferentes tipos de fotomultiplicadoras.

O componente mais ténue da resolugdo intrinseca do cristal da-se pela néo
linearidade da resposta do cintilador de Nal(T!l). Caso todos os raios gama incidentes
interagirem e se toda a sua energia for convertida para um anico elétron, essa ndo linearidade
ndo serd uma fonte de perda de resolucdo. No entanto, a radiacéo incidente pode interagir e
gerar dois ou mais elétrons secundarios através de um U(nico ou multiplos espalhamentos
Compton seguidos pela absorcdo fotoelétrica. Além disso, mesmo se ocorrer uma simples
absorcéo fotoelétrica, 0 atomo que fica excitado pode converter a sua energia de excitagdo na

forma de elétron Auger.
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Por consequéncia, um fluxo de fdtons incidentes monoenergéticos permitira uma
grande distribuicdo de energia dos elétrons dentro do cristal. Caso a resposta do cristal ndo
seja linear em relacdo a energia dos elétrons, o rendimento total de luz sera diferente de
evento para evento, a depender dos detalhes de subdivisdo de energia dos varios elétrons que
séo produzidos (LIMA, 2006).

Esses efeitos séo significativos para energias de raios gama de poucas centenas de
keV, para os quais as multiplas interacdes sdo predominantes. Tornou-se convencional usar o
B¥7Cs (0,662 MeV) como padrdo para relacionar o nimero de canais com a energia. A
resolucdo para detectores cilindricos de Nal(T'l) é cerca de 6 a 7 %. Se a forma do cristal ndo

for cilindrica, a maior dificuldade de coleta de luz torna pior a resolucéo.

3.1.4 lodeto de sédio

O cristal de Nal(Tl) é sensivel a radiacdo caso seja submetido por longo tempo a
altas exposicoes, o que leva a uma degradacao na performance da cintilacdo, pois, observa-se
danos para niveis de radiacdo maiores do que 1 Gray (100 rad). Portanto, o cristal ndo deve
ser exposto a radiacao ultravioleta de lampadas fluorescentes ou similares (LIMA, 2006).

O cristal de Nal é ativado com a adicdo de concentracdo muito baixa de talio (TI),
aproximadamente 0,094 gramas, para um cristal de 2 polegadas de didmetro por 0,25
polegadas de comprimento, tendo seu peso total de 47,24 gramas. O iodeto de talio como
material quimico puro é tdxico, pois, em quantidade superior a 1 grama pode ocasionar a
morte do individuo. Caso o compartimento seja danificado, deve-se manusear com luvas de
borracha e retornar o detector danificado para o “fabricante” ou guardar em local apropriado,
de acordo com regulamentaces federais.

De acordo com Lima (2006), o cintilador é um cristal que tem a capacidade de
transformar a energia depositada pela radiacdo em fotons de luz através de processos
luminescentes, que podem ser classificados como:

e fluorescéncia: é quando a emissdo de luz ocorre durante a excitagdo num tempo menor
que 10°® segundos;

e fosforescéncia: é o caso de quando a emisséo de luz ocorre depois de cessada a excitacdo
(depois de 10°® segundos), geralmente, tardia e com comprimento de onda maior;

e fluorescéncia atrasada: € quando a emissao ocorre muito tempo apos a excitacdo e no

mesmao espectro da fluorescéncia;
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Relativamente ao material cintilador ideal, este deve possuir as seguintes
propriedades:

e Converter a energia cinética das particulas carregadas em luz com alta eficiéncia de forma
linear, devendo a luz produzida, ser proporcional a energia depositada;

e Para uma boa coleta de luz, o meio deve ser transparente a luz emitida;

e Tempo de decaimento da luminescéncia: 0 menor possivel,

e Material de boa qualidade otica;

e Indice de refracdo proximo ao do vidro, a fim de permitir a eficiente uni&o do cintilador de
luz com o tubo fotomultiplicador;

e Pode ser concebido em diferentes tamanhos e formas.

3.2 Detectores de Germanato de Bismuto (BGO)

O detector BGO desde o final da década de 70 passou a ser utilizado em um grande
namero de aplicagdes. O BGO foi fabricado e comercializado para fornecer maiores taxas de
contagem que 0 Nal, o que resulta em uma melhor precisdo. Ele oferece a opcao de aquisicédo
de dados de forma mais rapida e de melhor precisao estatistica em estimativas de torio, uranio
e potassio. Uma das principais vantagens do BGO é a sua alta densidade (7,3 g/cm®), além do
elevado nimero atdmico do bismuto, possibilitando que o detector tenha maior probabilidade

de interacdo por volume entre os mais comumente utilizados (TAUHATA et al., 2014).

Ao se comparar com o iodeto de sodio, constata-se, além disso, boas propriedades
mecanicas e de resisténcia a umidade. Quanto as principais desvantagens do cristal de BGO,
ressalta-se a baixa producdo de luz (aproximadamente 10 a 20% daquela produzida em iguais
condicGes pelo iodeto de sodio) e seu custo, que é duas a trés vezes maior (TAUHATA et al.,
2014).

Em geral, altas taxas de contagem (Figura 12) e a melhor qualidade de picos-
Compton espectrais compensam a principal limitacdo do BGO, sua baixa resolucao intrinseca.
O BGO por vezes proporciona melhor precisdo do que cristais de Nal com 0 mesmo tamanho
(volume) na estimativa de concentracdes de elementos a partir da anélise de espectros de raios
gama induzidos pela captura de néutrons. O BGO também pode sofrer problemas devido ao

empilhamento de pulsos.
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Figura 12 —Eficiéncia de fotopico para diferentes energias de emissdo gama para o Nal(TI) e BGO.
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3.3 Espectros em analisadores multicanais

A amplificacdo do sinal elétrico da fotomultiplicadora é realizada por circuitos
eletronicos que produzem um pulso com amplitude proporcional ao numero de fétons de
cintilacdo. Tal pulso é transmitido para um conversor analégico-digital (CAD), o qual
converte a amplitude dos sinais analdgicos de entrada em numeros inteiros binarios
proporcionais a amplitude do pulso. Esses nimeros sdo enviados a um analisador multicanal
(AMC), os quais produzem um histograma dos pulsos de entrada em que o eixo das abscissas
corresponde a amplitude dos pulsos e o0 eixo das ordenadas ao nimero de eventos para cada
amplitude digitalizada. Esse histograma € armazenado em um computador para uma posterior

analise. A Figura 13 ilustra um esquema do sistema que produz o histograma (KAKOI, 2013).
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Figura 13 - Esquema de sistema gamaespectrométrico empregando analisador multicanal.
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Fonte: DUARTE e BONOTTO, 2002.

De forma resumida, os espectros de emissdo gama sdo 0s histogramas obtidos pelos

detectores de Nal(Tl) e alguns exemplos para fontes de ®°Co e **'Cs sdo mostrados nas
Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Espectro de emissdo gama experimental obtido pelo detector de Nal(TI) de 20,32 cm de didmetro e

10,16 cm de altura para uma fonte de *®Co sem um simulador antropomérfico.
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Figura 15 - Espectro de emissdo gama experimental pelo detector de Nal(TI) de 20,32 cm de didmetro e 10,16
cm de altura para a fonte de **'Cs sem um simulador antropomérfico.
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3.4 Resposta de detectores comerciais

Hé& inimeros modelos de detectores, os quais sdo fabricados e comercializados por
empresas, com dimensdes diversas, eficiéncia de deteccdo de varios valores e configuracdes
do tipo axial, horizontal, em formato de “J”, tipo poco e até portateis (IAEA, 2014).

Nas medic¢des de raios gama em que ha o uso de cintiladores de Nal(TI), os dados de
saida dos detectores sdo espectros de altura de pulso, os quais correspondem a informacdes
distorcidas a respeito da fonte de radiacdo por conta de varios erros associados ao processo de
cintilacdo no cristal e a eletrénica associada, ao invés de espectros de energia de fotons. Os
espectros de altura de pulso séo relacionados aos espetros de energia reais por meio da funcao
resposta do detector cintilador de Nal(TI) (VILLA e COSTA, 2014).

Para baixas energias, 0 espectro do raio gama incidente, em que a producdo de pares
ndo é significante, consiste em um continuo Compton e um fotopico. A area relativa do
fotopico aumenta conforme a energia do foton incidente decresce. Para energias menores que
100 keV, o continuo Compton pode efetivamente desaparecer, ja para energias médias, a

possibilidade de mdaltiplo espalhamento seguido de um escape do dltimo féton espalhado
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permite que a energia total depositada seja maior que a energia depositada por apenas um
unico espalhamento com escape do féton espalhado.

Os eventos multiplos citados acima podem ocupar o gap entre a borda Compton e o
fotopico, dessa maneira, podendo distorcer a forma do continuo prevista para um Unico
espalhamento. Caso a energia do raio gama incidente seja grande para a producao de pares, 0s
fétons de aniquilacdo podem escapar ou sofrer alguma interagdo dentro do detector. Se ambos
os fotons de aniquilacdo escaparem sem que haja uma interacdo, sera formado o pico de
escape duplo, podendo ocorrer apenas um féton de aniquilacdo escape e o outro sendo
totalmente absorvido, contribuindo, dessa forma, para que aparega o pico de escape simples
no espectro com energia hv — myc?. Outras possibilidades existem para que um ou dois
fotons de aniquilacdo possam perder parte da sua energia por espalhamento Compton e depois
escapar.

Quanto a funcdo reposta para um detector real de raios gama, esta depende do
tamanho, da forma, da composicao do detector, além dos detalhes geométricos das condicdes
de irradiacdo. Algumas propriedades da funcdo resposta, geralmente, sdo interessantes em
espectrometria. Ja a fracdo de fotons é definida como a razdo entre a area do fotopico (ou do
pico da energia total) e a area abaixo de toda a funcdo resposta. Essa € uma medida direta da
probabilidade do raio gama depositar dentro do detector toda a sua energia por qualquer
processo.

Os picos de escape duplo (ou simples) sdo parte da funcdo resposta podendo, em
alguns casos, tornam-se maior que o fotopico. A razdo entre a area do pico de escape simples
ou duplo e a éarea do fotopico é uma propriedade da funcdo resposta que pode ajudar a
interpretar espectros complexos.

Para o caso dos detectores comerciais, a Figura 16 ilustra as interacGes que podem
afetar a funcdo resposta do detector para baixas, médias e altas energias dos raios gama
incidentes (LIMA, 2006).
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Figura 16 - Intera¢fes na funcéo resposta do detector.
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A Figura 17 ilustra o comportamento de detectores comerciais (espectros
diferenciais) para os diferentes niveis de energia do foton incidente. Na Figura 18 estdo

ilustrados espectros de linha para potassio, uranio e torio.

Figura 17 - Espectros diferenciais para detectores comerciais.
hy >> 2m g¢?

hv < 2m?
Pico de
Escape
Pico de Simples Pico de
Energia Pico de Energia
dN Total dN Escape Total
dE dE Duplo
A R
Multiplos hv E (hv-mxe?) | v E
Eventos
Compton Multiplos
Eventos
Compton

Fonte: Knoll, 1979.
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Figura 18 - Espectro de linha da emisséo de raios gama do: a) potassio; b) uranio; c) tério.
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3.5 Geometria fonte-detector

A espessura da fonte possui efeito significativo na forma de espectros observados,
pois, conforme o aumento da espessura da fonte ocorre o acimulo do espalhamento Compton
continuo, por conta da dispersdo nas fontes. Os fotopicos sdo, entdo, reduzidos em relacdo ao
Compton de fundo. Isto porque os fotons de baixa energia sdo mais facilmente atenuados do
que os fétons de grande energia. Este efeito & mais pronunciado em menores energias (LIMA,

2006).

Ja a radiacéo terrestre é tanto atenuada na fonte quanto pelo material entre a fonte e 0
detector. A forma do espectro observado depende da quantidade de material atenuante entre a
fonte e o detector. Com o0 aumento da atenuacdo, sdo reduzidos os fotopicos em relacdo a

energia continua. Espectros medidos séo, portanto, fungfes da concentracdo e da geometria da
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fonte, da altura do detector acima do solo/rocha, da espessura de qualquer sobrecarga néo-
radioativa e da funcdo de resposta do detector (Figura 19) (LIMA, 2006).

Figura 19 - Espectro de raios gama tipico de detector de Nal(TIl) mostrando a posicdo das janelas de energia
convencionais.
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3.6 Eventos que interferem na funcéo resposta do detector

3.6.1 Escape de elétrons secundarios

Caso o detector ndo seja grande em comparacdo com o alcance dos elétrons
secundarios, uma fracdo significante dos elétrons pode escapar do detector, ocasionando a ndo
coleta dessa energia, de maneira que a forma do continuo Compton seré alterada a favor das
menores amplitudes (LIMA, 2006).

Como alguns eventos do fotopico serdo perdidos, entdo, a photofraction sera

reduzida em comparacdo com o caso onde ndo ha escape de elétrons.

3.6.2 Escape de raio-X caracteristico

Na maioria das vezes, a energia do raio-X é reabsorvida, embora a absorcéo

fotoelétrica pode ocorrer perto da superficie do detector, logo, o raio-X pode escapar. Assim,



42

a energia que foi depositada no detector diminui por conta da quantidade de energia do raio-X
que escapou. Um novo pico aparecerd na funcdo resposta e sera localizado a uma distancia
igual a energia de escape do raio-X caracteristico. Esses picos sdo chamados picos de escape

de raio-X e sdo mais evidentes para baixas energias de raios gama incidentes e para detectores

cuja razdo superficie- volume é grande (LIMA, 2006).

3.6.3 Interagdes secundarias criadas pelo decaimento radioativo

3.6.3.1 Radiacéo de aniquilacéo

Caso a fonte de raios gama consista em um radionuclideo que decai pela emissao de
positron, um pico adicional de 0,511 MeV no espectro é esperado, por conta dos fotons de
aniquilagcdo que sdo criados. A maioria dos processos monitorados possuem materiais com
espessura suficiente para frear todos os pdsitrons, os quais vao se aniquilando na regido
imediatamente envolvida no processo. Essa regido, produz 0,511MeV de radiacdo de
aniquilacdo, a qual sera adicionada ao espectro gama esperado pelo decaimento dos

radionuclideos associados ao processo (LIMA, 2006).

3.6.3.2 Bremsstrahlung

As fontes mais comumente usadas de raios gama decaem por -, necessitando de um
material externo que é usado na prevencao das particulas betas que depositam a sua energia
no detector, complicando o espectro gama. Na absorcdo, entretanto, algumas radiacdes
secundarias na forma de Bremsstrahlung serdo geradas e poderdo interagir com o detector,
contribuindo para o espectro. O espectro de Bremsstrahlung pode ter energia maxima igual a
energia da particula beta, porém existe a possibilidade de energias menores. Como 0 espectro
de Bremsstrahlung é continuo, ele ndo cria novos picos, mas adiciona um continuo em todo o
espectro, superpondo valores. Essa contribuicdo ndo pode ser subtraida como o background,
logo, a inclusdo pode causar erros quantitativos na medida das areas dos picos. Visando
minimizar esse efeito, 0 uso de absorvedores de beta com baixo nimero atbmico como o

berilio é sempre recomendado (LIMA, 2006).

3.6.3.3 Efeitos dos materiais envoltoérios
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Para situaces praticas, o detector utilizado na espectrometria gama € envolto por
outro material que pode interagir na resposta. O detector é encapsulado visando criar uma
barreira contra umidade e luz ou é construido com uma estrutura a vacuo. A reducdo do
background natural, na maioria dos detectores gama é feita com blindagem. Todos esses
materiais usados nas blindagens séo fontes potenciais de radiacdo secundaria. Caso a radiacdo
secundéria interaja com o detector, esta pode influenciar na forma do espectro. Algumas
possibilidades sdo mostradas na Figura 20 (LIMA, 2006). Ja a influéncia dos materiais
circunvizinhos na resposta do detector € mostrada no espectro de energia apresentado na
Figura 21.

Figura 20 - Alguns tipos de intera¢des secundérias que podem interferir na funcéo resposta dos detectores
comerciais.
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Figura 21 - Influéncia da radiacdo secundaria na resposta do detector.
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Fonte: KNOLL, 1979.

4. CALIBRACAO DOS GAMAESPECTROMETROS

Os mais modernos gamaespectrometros sdo conhecidos como espectrometros
diferenciais, possuindo, geralmente, no minimo, detectores de Nal(Tl) de 350 cm?®
registrando entre 1024 — 2048 canais de dados na faixa de energia 0—3 MelV. A
estabilizacdo automatica de espectro pode ocorrer através um pico de baixa energia de um
radionuclideo de referéncia (em geral, **’Cs com 0,662 MeV'), ou por meio de um dos picos
de radionuclideos naturais, como 0 “°K (1,46 MeV) ou *®T1 (2,62 MeV).

Alguns modelos de instrumentos tem a possibilidade de gravar o espectro completo,
e, além disso, conseguem somar canais sobre as janelas de energia ampla, o que é usado para
a estimativa in situ das concentracdes de K, U e Th. As constantes de calibracdo utilizadas
nesse processo sdo armazenadas na memoria do instrumento. Alguns modelos, como o
Digidart da empresa EG&G ORTEC e 0 RS 230 da empresa Radiation Solutions, permitem
que varias medi¢bes de campo sejam gravadas na memoria do instrumento, bem como 0s
espectros de energia. O uso de cristais de cintilacdo de grande volume e intervalos de
amostragem de varios minutos fornecem precisdo aceitavel para analises quantitativas
(BARBOSA, 2016).

Empregou-se, nesse trabalho, 4 gamaespectrdmetros, sendo dois portateis, um
possuindo o detector de BGO, fabricado pela empresa Radiation Solutions, modelo RS 230
(Figura 22) e, o outro, de iodeto de sodio (Nal(Tl)), da empresa EG&G ORTEC e modelo
Digidart (Figura 23). Os outros dois espectrometros utilizados sdo ambos de bancada,
possuem um cristal de Nal(Tl) de 3’ x 3”°, sendo também fabricados pela EG&G ORTEC,

diferindo em sua geometria de aquisi¢éo dos dados da amostra, sendo um de geometria planar
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(Torre) e, o outro, com a geometria vazada (Poco) (Figura 24 ). O arranjo experimental para a
realizacio das medidas com o espectrometro portatil Digidart esta ilustrado na Figura 25. E
importante ressaltar que, para reduzir a incidéncia de radiacdo de fundo (background) no
detector de Nal(Tl) do Digidart, foram confeccionados anéis de chumbo como também
ilustrado na Figura 25. O arranjo experimental para a realizacdo das medidas com o0s
espectrodmetros de bancada de Nal(TI) nas geometrias planar e vazada esté ilustrado na Figura
26.

Figura 22 - Espectrémetro BGO.

Fonte: PEO, 2014.

Figura 23 — Foto do detector portétil e do equipamento Digidart.

Fonte: Autoria propria.



Figura 24 - Detectores de Nal(TI) de bancada tipo Torre (acima) e Poco (embaixo).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 26 - Espectrometros de bancada Torre (& esquerda) e Po ireita).

Fonte: Autoria propria.

Para realizar a leitura das amostras de interesse neste trabalho visando a aquisicdo dos
dados, faz-se necessaria a calibracdo dos equipamentos e determinagdo do background.
Empregaram-se padrGes com concentracdes conhecidas dos radionuclideos de interesse,
identificados nas Tabelas 1 e 2, com tempos de leitura similares (30.000 segundos) para 0s



48

radioelementos Uranio, Tério e Potassio no caso do detector Pogo. J& para o espectrdmetro
portatil Digidart, o tempo de leitura dos padrdes oscilou de 956,66 até 10583,88 segundos.
Fez-se uso de fontes emissoras de radiacdo gama de energia conhecida para a localizacdo dos
canais associados aos fotopicos e calibragdo em energia dos gamaespectrometros.

Para o detector Poco, fez-se uso de fontes de **¥’Cs, ®°Co, “°K (KCI), pechblenda (U-
1,2Bi) e areia monazitica (Th-1, *®TI) para a localizag4o dos canais associados aos fotopicos
e calibracdo em energia dos gamaespectrometros. Os espectros obtidos estdo ilustrados na
Figura 27. Na Tabela 1 constam os canais associados as respectivas energias das fontes

utilizadas e na Figura 28 a curva de calibracdo em energia.

Tabela 1 - Canais de pico e energia associada aos radionuclideos utilizados na calibragdo do detector tipo Poco.

Radionuclideo Canal Pico Energia (keV)

Bics 374 661,66
%co 653 1173,24
co 750 1332,50
K 956 1460,75
214Bj (eU) 1159 1764,49
28T (eTh) 1632 2615

Figura 27 - Espectros das fontes usadas para a calibragéo de energia no espectrometro com detector tipo Pogo.
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Figura 28 - Curva de calibracdo de energia do gamaespectroémetro tipo Poco.
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Fonte: Autoria propria.

Para a calibracdo em concentragdo dos gamaespectrometros, utilizaram-se padrdes
adquiridos junto ao “New Brunswick Laboratory” do “U.S. Departament of Energy”,
Argonne, lllinois, Estados Unidos. Todos os padrbes de uranio sdo de pechblenda, cujos
codigos daqueles utilizados na calibracdo do Digidart consistem em NBL-102-A, NBL-104-A
e NBL-105-A e, para o detector Poco, adicionou-se também o padrdo NBL-101-A.
Posteriormente & leitura destes, determinou-se a taxa de contagem liquida no fotopico de B
ao subtrair as contagens totais das contagens, dividiu-se pelo tempo de leitura e substraiu-se
da taxa da Radiacdo de Fundo e dividindo este resultado pelo tempo de leitura. Além disso,
com o uso dessas informagdes, foram gerados também valores de intensidade efetiva (cps.g™)
para cada um dos picos de interesse ao se dividir os valores de contagem por tempo pela
massa de cada padrdo, tracando, dessa forma, as curvas para os espectrometros Digidart e
Poco.

No caso do torio, os padrdes sdo de areia monazitica e os codigos daqueles utilizados
sdo NBL-106-A, NBL-107-A, NBL-108-A, NBL-109-A, NBL-110-A, para o Poco e NBL-
107-A, NBL-109-A, NBL-110-A, para o Digidart. Ja relativamente ao potassio, 0s padrbes
sdo o resultado de uma mistura de KCI puro, com concentracdo de 52% de K (codigo LII-
KCI-1) e procedeu-se a mistura e homogeneizagdo com silica pura, adicionando-se 54,169 de
silica a 28,99 de KCI (codigo LII-KCI-2), 80,12¢g de silica a 5,80g de KCI (cédigo LII-KCI-
3),82,11g de silica a 2,90g de KCI (codigo LII-KCI-4) e 84,72g de silica a 0,59 de KCI
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(cédigo LII-KCI-5), usados em ambos os detectores, a excecdo do LII-KCL-3, o qual foi

utilizado apenas no espectrometro poco. As tabelas 2 e 3 ilustram todos os resultados obtidos

para as leituras dos padrdes empregados na calibracdo dos detectores.

Tabela 2 - Parametros utilizados para o espectrometro Digidart, visando a construgdo das curvas de calibragao
em concentracdo dos radioelementos de interesse.

Cédigodo Massa Concentracdo Tempode NuUmerode Taxade Intensidade log
Padrao (9) contagem Contagens Contagem Efetiva (concentracao)
(min) Liquida (cpm/g™)
(cpm)
eU=Cy (ppm)

NBL-102-A 50,00 1000 15,94 1749 95,42 1,91 3
NBL-104-A 48,96 100 59,96 1123 4,4585 0,09 2
NBL-105-A 50,00 10 176,40 2698 1,024 0,02 1
RADIACAO
DE FUNDO 14,271

eTh=Crn (ppm)

NBL-107-A 50,00 1000 18,53 661 27,69 0,55 3
NBL-109-A 48,96 100 41,37 524 4,68 0,10 2
NBL-110-A 50,00 10 110,97 1012 1,14 0,02 1
RADIACAO
DE FUNDO 7,98

Ck (%)

LII-KCI-1 61,50 52 33,36 5518 120,36 1,96 1,72

LII-KCI-2 83,06 25 65,40 5940 45,80 0,55 1,40

LII-KCI-4 85,01 2,5 172,27 10194 14,16 0,17 0,40

LII-KCI-5 85,22 0,5 333,07 18927 11,81 0,14 -0,30
RADIACAO
DE FUNDO 45,02
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Tabela 3- Parametros utilizados para o espectrometro Pogo visando a construcéo das curvas de calibragdo em
funcdo da concentracdo dos radioelementos de interesse.

Cédigodo Massa Concentracdo Tempode Numerode Taxade Intensidade log
Padrao (9) contagem Contagens Contagem Efetiva (concentracao)
(min) Liquida (cpm/g™)
(cpm)
eU=Cy (ppm)

NBL-101-A 50,00 10000 463,92 496378 1064,74 21,29 4
NBL-102-A 50,00 1000 492,74 115996 230,19 4,60 3
NBL-103-A 50,00 500 493,32 55129 106,53 2,13 2,70
NBL-104-A 48,96 100 497,06 15702 26,37 0,54 2
RADIACAO
DE FUNDO 5,221

eTh=Crn (ppm)

NBL-106-A 50,00 10000 486,06 202356 412,58 8,25 4
NBL-107-A 50,00 1000 495,69 25825 48,36 0,97 3
NBL-108-A 50,00 500 447,78 13142 25,61 0,51 2,70
NBL-109-A 48,96 100 494,93 4570 5,50 0,11 2
NBL-110-A 50,00 10 498,58 1940 0,15 0,003 1
RADIACAO 3,737
DE FUNDO

Ck (%)
LII-KCI-1 61,50 52 496,31 67168 127,33 2,08 1,72
LII-KCI-2 83,06 25 495,18 40195 73,67 0,89 1,40
LII-KCI-3 85,92 5 479,99 0877 13,07 0,15 0,70
LII-KCI-4 85,01 2,5 495,34 8363 9,38 0,11 0,40
LII-KCI-5 85,22 0,5 493,79 5927 4,50 0,05 -0,30

RADIACAO
DE FUNDO 7,50

O processo de calibracdo consistiu na determinacdo da taxa de contagem liquida no
fotopico de interesse, definindo-se a intensidade efetiva (I) como este valor dividido pela

massa do padrdo. Apos esse processo, foi possivel construir as curvas para 0s radioelementos
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de interesse, expressas nas equacbes 21 a 29. Para a Torre, utilizaram-se as curvas de
(DUARTE e BONOTTO, 2000) (Equacbes 21 a 23) sendo tragadas curvas apenas para 0S
espectrometros Digidart (Equacdes 24-26) e Poco (Equacdes 27-29).

Tais curvas expressam o0 equivalente urdnio (eU=Cy, em ppm), equivalente tério
(eTh=C+y,, em ppm) e concentragdo de potéssio (Ck, em %) em funcdo da intensidade efetiva
(taxa de contagem por massa; ly, It € k), respectivamente, para urénio, torio e potassio
(Tabelas 2 e 3). As figuras 29 e 30 ilustram as curvas tracadas para 0s espectrometros
Digidart e Pogo. Todas as curvas se mostram lineares com significativos coeficientes de
correlagéo de Pearson.

No caso do BGO, essa calibracdo ja € fornecida pelo fabricante, ndo sendo necessaria
ou acessivel para o usuario. O valor usado para o alinhamento eletrénico do detector é de 660
keV correspondente & energia gama do **'Cs para a linearizacéo e garantia de que todos os
picos estdo adequadamente posicionados no espectro. As contagens para este espectrometro

séo fornecidas em cps, K (%), eU (ppm), eTh (ppm).

log(Cuyy=1,057*(log Iy) + 2,578 Equagso 21
l0g(Ch) = 1,075*(log I4p,) + 3,273 Equacéo 22
log(Ck) = 0,953*(log Ix) + 1,459 Equagso 23
log(Cuyy = 0,9775*(log Iy) +2,7978 Equagéo 24
log(Ctn) =1,4385*(log It) + 3,3992 Equacéo 25
log(Ck) = 1,6144*(log 1) + 1,45 Equagao 26
log(Cuy =1,2403*(log Iy) + 2,2888 Equagso 27
log(C+rn) =0,8706*(log I+n) + 3,0357 Equagcdo 28

log(Ck) =1,1789*(loglyy + 1,4391 Equag&o 29



Figura 29 - Curvas de calibragdo construidas para o detector Digidart..
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Figura 30 - Curvas de calibragdo construidas para o detector Poco.
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5. AREA DE ESTUDO PARA APLICACAO DOS METODOS
GAMAESPECTROMETRICOS

A é&rea de estudo para aplicacdo dos métodos gamaespectromeétricos esté localizada na
Bacia do Paran4, a qual apresenta uma area de 1,5 milhdo de km?, divididos entre os paises
Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai, e que possui 0 preenchimento sedimentar-magmatico
incluindo seis unidades estratigraficas, depositadas a partir do Neo-Ordoviciano (458 milhdes
de anos) e finalizando no Neocretaceo (cerca de 90 milhdes de anos), chegando a possuir
espessuras com até 7 km em seu depocentro (MILANI et al., 2006).

A amostragem foi realizada na Formacé&o Irati, no Estado de Séo Paulo, o qual expde
toda a secdo permiana da Bacia do Parand, isto é, Grupo Itararé, de idade permo-carbonifera,
Formacdo Tatui (Grupo Guatd) e o Grupo Passa Dois (formacGes Irati e Corumbatai). A
Formac&o Irati é dividida em dois membros, Taquaral e Assisténcia (BARBOSA & GOMES,
1958; MILANI et al., 2007; HOLZ et al., 2010).

A Formagcdo Irati (Figura 31) equivale & unidade basal do Grupo Passa Dois da Bacia
do Parana e € subdividida nos membros Taquaral e Assisténcia. H4 muito tempo, a Formacéo
Irati vem despertando certo interesse econémico e cientifico. Refere-se a unidade permiana
com extensdo geogréfica de maior area continua lateral da Bacia do Paran, mesmo com sua
pequena espessura. A formacao exibe litofacies bem singulares como evaporitos e a oscilacéo
de calcérios dolomiticos e folhelhos betuminosos. Outro ponto de destaque € a existéncia de
mesossaurideos (répteis aquaticos primitivos), que possibilitam a realizacdo de excelentes
correlagBes estratigraficas com unidades eopermianas do sul da Africa (LAGES, 2004).

Irati, ou rio do mel na lingua tupi (AMARAL, 1967), foi o termo utilizado por WHITE
(1908 apud SANTOS NETO, 1993) ao sugerir a primeira coluna estratigrafica da Bacia do
Parana, designando uma espessa sucessao de folhelhos pretos pirobetuminosos, a qual portava
o réptil Mesosaurus brasiliensis, identificada na secéo-tipo, aproximadamente, 3 km ao sul da
estacao ferroviaria da cidade de Irati, no Estado do Parana

H& consonéncia em relacdo a vasta extensdo e, bem como sua homogeneidade, dos
sitios deposicionais os quais deram origem para a Formac&o lIrati, abrangendo as conjunturas
de fundo periodicamente anoxico que originaram os folhelhos betuminosos. E possivel
verificar, inclusive, sua unanimidade em relacéo a interpretacdo de extrema calmaria tecténica

ao longo da acumulagédo da Formacao Irati. (LAGES, 2004).
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Figura 31 - Localizagdo da area de amostragem.
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Fonte: Autoria propria.

O Irati é formado, principalmente, por estruturas tectbnicas que consistem em
falhamento e, por outro lado, possui areas atectbnicas, que sdo pequenas e localizadas,
produzindo dobras por escorregamentos subaquaticos, os quais foram também responsaveis
pela formacdo de brechas calcarias, de um ou em trés a quatro niveis pouco espessos de
brecha calcéria intraformacional, existente no banco da base da formacao em estudo.

A grande variacdo observada, referente a litologia do Irati consiste nas propor¢des
entre calcario e folhelho, porém suas caracteristicas sdo semelhantes e inconfundiveis, sendo
essa a razao pela qual é considerada excelente formacédo e chave para o estudo estratigrafico
do Gondwana.

Nas ocorréncias da formacdo localizadas mais ao norte, ou seja, no entorno da cidade
de Limeira e Distrito de Assisténcia (Municipio de Rio Claro) (Figuras 32 a 34), é bastante
comum observar a alternancia de dois conjuntos de camadas, os quais diferem por suas
espessuras, sendo um deles centimétrico (de 0,5 a 2 cm de espessura), por vezes, separados
por laminas delgadas milimétricas de folhelho, o que proporciona o aspecto de um sedimento

ritmico. JA& o segundo conjunto é decimétrico, indicando a alternancia de fases de
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sedimentacdo homogénea por longos periodos, sendo sucedida, posteriormente, para as fases

de sedimentacdo intermitente, o que de forma muito provavel, reflete as variages climaticas
(AMARAL, 1967).

Figura 32 - Parte superlor do paredao de amostragem Formagao Iratl Pedrelra Partecal, Distrito de ASS|stenC|a
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Fonte: Descricao realizada pelo gedlogo Mitsui Arai, UNESPetro-Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petréleo).

Figura 33 - Esquema de amostragem da Formacao Irati, do meio do pareddo da Pedreira Partecal, Distrito de

Assisténcia.
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Fonte: Descricao realizada pelo gedlogo Mitsui Arai, UNESPetro-Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petréleo).

Figura 34 - Amostragem da parte inferior do pareddo de amostragem. Formacéo Irati, Pedreira Partecal, Distrito de
Assisténcia.
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O atual interesse nessa formacdo vem se intensificando por conta da crescente busca
da compreensdo de ocorréncias de 6leo em fraturas de calcario. A Formacdo Irati possui
folhelhos betuminosos permianos, 0s quais apresentam potencial para geracdo de
hidrocarbonetos liquidos.

O mercado energético, no final da década passada, passou por uma grande revolucao
no setor energético mundial por conta da exploracdo dos oil shales (folhelhos oleigenos,
Figura 35), além da crescente producédo de petroleo e gas natural advindos dessas rochas, que
sdo consideradas como reservatérios ndo-convencionais de hidrocarbonetos (SLATT, 2011),
fato que levou vérios paises a reverterem suas economias enfraquecidas, tornando-se, mesmo
que por um curto periodo de tempo, autossuficientes na producdo de gés natural e petréleo.
Simultaneamente, outros paises resistiam em adotar a exploragdo, por conta, especialmente,
das questdes ambientais, mesmo com vastas ocorréncias dessas rochas em seus territorios
(KPMG, 2014).

Figura 35 - Amostra de Oil Shale.

Fonte: Gedlogo Dr. lata Anderson de Souza e colaboradores.

No &mbito mundial, 0 entusiasmo pelo 6leo extraido dessas rochas (“6leo de xisto”)
ndo configura nenhuma novidade, visto gque, ja no inicio do século XX, os Estados Unidos, a

Franca, a Italia, a Alemanha e a Escécia ja anteviam o potencial econémico dessas rochas,
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além de acreditarem na capacidade de suprir a escassez interna desses paises, substituindo o
carvao (McKEE, 1925; LEITH,1931).

Relativamente ao Brasil, os estudos geoguimicos e geoldgicos dos folhelhos organicos
na forma de potenciais geradores de hidrocarbonetos advém de um periodo que antecede a
exploracdo e producdo de petroleo e gas natural a partir de reservatorios convencionais. Isto
porque a demanda por combustiveis e derivados de petrdleo em nosso pais conseguia ser
suprida por companhias estrangeiras, além da auséncia de perspectiva de ocorréncia de
grandes reservatorios de hidrocarbonetos em territério nacional, tornando o Brasil, que estava
em plena expansdo econdmica, dependente do fornecimento dessas companhias, muitas vezes
na iminéncia de cessagdo ou limitac&o do fornecimento (MARASCHIN; RAMOS, 2015).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foram lidas 111 amostras de rocha que foram coletadas da pedreira
localizada na regido do Distrito de Assisténcia, Rio Claro, Estado de Sao Paulo, as quais
foram moidas até 45 pum para a realizacéo das leituras. Destas, 20 amostras foram lidas nos 4

espectrometros, a fim de realizar a analise comparativa da performance deles.
6.1 BGO

Relativamente ao BGO, este deve ser analisado separadamente dos outros, em virtude
de ja ter sido fornecido com a calibracdo realizada pelo fabricante. Os dados estatisticos
principais para as leituras realizadas (arranjo experimental na Figura 36) estdo ilustrados na
Tabela 4. Segundo se observa, ndo ocorreu variabilidade significativa entre os valores obtidos
para eU, eTh e K nas 111 amostras de rocha bruta analisadas por este detector, as quais
possuem massas aproximadas de 1kg a 6 kg e densidade estimada de 2 a 3 g/lcm® (Figura 37).
Isto pode ser devido a geometria amostra/detector empregada durante as analises (Figura 38).
Além disso, como as amostras ndo estavam pulverizadas, a absor¢do de raios gama pelos
blocos de rocha pode ter afetado as leituras, conduzidas em tempos de 15 minutos. Embora o
procedimento experimental adotado possa néo ter sido o mais indicado, este equipamento tem

sido bastante utilizado em monitoramentos radiométricos conduzidos em trabalhos de campo.
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Tabela 4 - Tabela sintese dos parametros estatisticos relacionados com as amostras analisadas pelo detector

BGO.
eU (ppm)
\{al_or \{alpr Média Mediana Moda
Minimo Méximo
2,8 6,4 3 3,3 3,3
eTh (ppm)
\{al_or \{alpr Média Mediana Moda
Minimo Méximo
9,6 11,6 10 10,6 10,6
K (%)
Valor Valor

Minimo MAximo Média Mediana Moda

0,9 1,2 0,98 1,0 1,0

Figura 36 - Foto da rocha analisada e detector BGO.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 37 - Blocos de amostras usados para calculo da densidade.

e
¢

e

Fonte: Autoria propria.

O detector BGO apresentou resultados que correspondem a Distribuicdo Normal
segundo ilustrado no grafico “valor médio da classe vs. frequéncia acumulada” (Figura 38),
construido a partir dos dados na Tabela 5, que tende a ser linear na regido central de
distribuicdo (50%) (ROVERATTI et al., 2020). Outra observacdo importante é que o valor
médio para as leituras de urénio encontradas na amostra mostra similaridade ao comumente
registrado na literatura especializada (ADAMS e GASPARINI, 1970). O apéndice A contém
a tabela sintese de todas as leituras das amostras realizadas no BGO.

Tabela 5 - Valores de classes utilizados para a analise estatistica dos dados.

ey (ppm)

Classe  Valor Médio Frequéncia Frequéncia Acumulada Frequéncia Acumulada (%)
2,513,1 2,9 8 8 7
3,137 3,35 94 102 92
3,743 3,95 7 109 98
43149 0 0 109 98
49155 5,2 1 110 99
5516,1 0 0 110 99
6,1 16,7 6,4 1 111 100




eTh (ppm)

Classe  Valor Médio Frequéncia Frequéncia Acumulada Frequéncia Acumulada (%)

9,3%9,7 9,6 1 1 1
9,7+ 10,3 10 22 23 21
10,3 = 10,7 10,45 42 65 58
10,7 11,1 10,85 40 105 94
11,1 11,5 11,25 5 110 99
11,5 11,9 11,6 1 111 100

Potassio (%)

Classe  Valor Médio Frequéncia Frequéncia Acumulada Frequéncia Acumulada (%)

08112 0,9 26 26 23,42
0812 1 84 110 99,09
08112 1,1 0 110 99,09
0,8+ 1,2 1,2 1 111 100

Figura 38 - Graficos da distribuicdo estatistica dos dados obtidos para urénio, tério e potéassio no BGO.
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14 - Potassio
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Fonte: Autoria propria.

6.2 Uso de blindagem de Pb para o detector BGO

A fim de obter leituras com maior compatibilidade com os outros detectores, foram
selecionadas de 20 amostras ja pulverizas dos blocos de amostra de rocha advindas do
pareddo de amostragem (cada um com massa superior a 1 kg, ndo ultrapassando 6kg) cujas
leituras haviam sido feitas no arranjo experimental do BGO ilustrado na Figura 36. Tais
amostras foram selecionadas de acordo a sua disponibilidade e litologia, dessa forma, tem-se
10 amostras de diabasio (DI topo 2, H3 até H8 e H10 até H12), 9 de calcario (006, 012 top,
012 bottom, 016A, 017, 019, 052, 055, 070) e 1 de folhelho (016). O material pulverizado,
entre 4,79 e 40,89, foi inserido nas mesmas caixas cilindricas de aluminio utilizadas nos
ensaios conduzidos com os detectores de Nal(Tl), as quais foram introduzidas na blindagem
ilustrada na Figura 39, consistindo de um anel de chumbo de 6,7cm de espessura, 26,9cm de
diametro total, 13,4cm de didmetro interno e 14,5cm de altura; esse anel estava apoiado sobre
outro de madeira, com as mesmas dimensdes, exceto altura correspondente a 9,8cm. O
detector de BGO foi inserido na blindagem de chumbo, permanecendo a uma distancia de 6
mm da amostra, cuja geometria foi a mesma adotada nos experimentos realizados com o0s
detectores de Nal(Tl). O tempo de leitura para cada amostra consistiu em 30 minutos (1800
segundos), 0 maior tempo permitido pelo equipamento.

Os resultados do experimento estdo ilustrados na Tabela 6. Assim como apresentado
na Tabela 5, os dados obtidos nas leituras radiométricas com o BGO indicaram pouca
variabilidade dos valores, isto é, 0,7 - 1,0 ppm para uranio, 4,8 - 5,6 ppm para térioe 0,5 - 0,6

% para potassio.
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Figura 39 - Arranjo experimental para as leituras das amostras pulverizadas com o BGO inserido em blindagem
de Pb.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 - Resultados obtidos para as leituras das amostras pulverizadas com 0 BGO inserido em blindagem de

Pb.

Amostra  Massa (g) Tempo (s) eU (ppm) eTh (ppm) K (%)
DI Topo 2 40,83 1800 0,9 5,4 0,6
006 20,71 1800 0,8 5,0 0,6
017 9,52 1800 0,8 4,8 0,6
052 28,28 1800 0,8 51 0,6
055 43,77 1800 0,7 5,2 0,6
070 35,69 1800 0,7 51 0,6
H3 27,06 1800 0,9 5,2 0,6
012 (top) 6,63 1800 0,9 4,9 0,6
012 (bottom) 23,20 1800 0,8 49 0,6
H8 7,12 1800 0,8 5,2 0,6
H7 14,25 1800 0,9 49 0,6
H6 4,57 1800 0,7 5,2 0,6
H4 15,15 1800 0,8 5,2 0,6
H5 10,39 1800 0,9 5,0 0,6
H10 31,85 1800 0,8 51 0,6
H12 10,53 1800 0,7 49 0,6
H13 4,71 1800 0,7 51 0,6
016 34,89 1800 1,0 5,6 0,6
019 34,79 1800 0,8 4,8 0,6
016A 25,48 1800 0,8 5,1 0,5
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Observa-se redugdo nos valores obtidos para 0 BGO ao se comparar as leituras dos
blocos de rocha com as amostras pulverizadas. Tais diferengas devem-se, provavelmente, ao
uso das cépsulas para a leitura pulverizada, as quais reduzem a area de emissdo dos raios
gama e também a sua incidéncia no detector. Além disso, o uso da blindagem exclui
interferéncias externa (exemplos: luz, ar atmosférico), o que justificaria as leituras mais
baixas com o uso da blindagem. Por ndo apresentar variacdo dos valores das leituras e estas
serem muito abaixo das leituras dos demais detectores, 0 BGO nédo € indicado para estes

litotipos.
6.3 Detectores de Nal(TI) de bancada e portatil

Os detectores de Nal(TI) usados neste trabalho foram os que apresentaram resultados
com maior variabilidade. Os dados para as 20 amostras analisadas estdo representados na
Tabela 7.

Os dados em vermelho ndo foram obtidos nas leituras, sendo calculados a partir da
formula do limite critico (Lc), ilustrada na Equacéo 30, a qual foi descrita por Currie (1968) e
tem a funcdo de determinar estatisticamente se um pico é ou ndo verdadeiro. Quando as
contagens liquidas no pico de interesse excedem o valor calculado de Lc, significa que o

radionuclideo de interesse foi detectado na amostra.

L. =2,33.{/N, Equagao 30

Onde: Ny € 0 nimero de contagens devido a radiacdo de fundo.

No caso dessas contagens resultarem em menor valor, é necessario o calculo do limite
de deteccdo Lp (CURRIE, 1968), em numero de contagens e, para a sua determinagdo, €
assume-se que a radiacdo de fundo se distribui normalmente. O Lp é expresso pela Equacao
31:

Lp =2,71 +4,61.,/Ng Equagcéo 31
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Sendo: Lp o limite de deteccdo, Ng 0 numero de contagens da radiacdo de fundo para cada
janela de interesse (DUARTE e BONOTTO, 2002).

Ap0s efetuar o calculo do limite de deteccdo Lp para as amostras realizou-se a divisdo

pelo tempo de leitura da amostra e massa da amostra e substituiu-se nas Equagdes 21 e 22

Tabela 7 - Resultados da analise de amostras selecionadas de rochas da Formagdo Irati pelos trés detectores de
Nal(TI). Em vermelho, as amostras abaixo do limite de detec¢do do gamaespectrometro.

Portatil Torre Poco Portatil  Torre Poco Portatil Torre Poco
Sigla eU (ppm) eTh (ppm) K (%)
006 9,65 11,21 4,88 55,67 14,26 17,19 0,83 0,85 0,14
012 (top) 10,30 67,63 7,16 54,25 29,86 39,82 0,06 0,69 0,12
012 (bottom) 8,48 53,19 6,76 46,35 4,17 29,17 0,05 0,85 0,16
016 48,45 75,25 63,71 116,08 94,10 104,12 0,68 0,72 0,02
017 30,97 47,28 11,53 79,58 65,86 69,55 0,86 0,92 0,22
019 8,04 47,67 9,94 45,77 42,31 48,84 0,03 0,46 0,04
052 15,75 41,80 39,73 35,36 33,04 91,22 0,24 0,46 0,04
055 7,40 38,37 10,86 75,53 32,61 35,53 0,14 0,53 0,12
DS-Base 2 7,58 27,60 9,89 36,12 19,10 43,36 0,33 0,47 0,14
070 36,19 38,73 6,84 99,10 73,24 54,73 0,25 0,30 0,01
DI - Topo 2 11,37 32,50 14,21 1,18 31,53 32,24 0,01 0,55 0,02
H3 78,58 79,58 7,37 97,12 35,85 36,67 0,54 0,86 0,16
H4 38,30 44,61 22,68 96,00 26,01 52,12 0,58 0,73 0,08
H5 11,95 79,51 8,65 91,70 29,67 44,39 0,08 0,34 0,01
H6 45556 72,34 11,52 99,64 60,39 61,70 0,59 0,64 0,18
H7 41,97 50,60 8,82 95,76 63,34 63,75 0,34 0,73 0,06
HS8 38,35 55,36 18,21 69,98 68,96 70,45 0,45 0,60 0,18
H10 59,03 63,29 16,41 108,52 53,70 55,61 0,35 0,40 0,01
H12 46,24 46,97 23,87 121,80 61,79 64,67 0,44 0,54 0,03
H13 55,18 59,52 28,64 105,56 41,18 45,27 0,03 0,33 0,01
Maximo 78,58 79,58 63,71 121,80 94,10 104,12 0,86 0,92 0,22
Minimo 7,40 11,21 4,88 1,18 4,17 1719 0,011 0,30 0,01
Média 30,47 51,65 16,58 76,55 44,05 53,02 0,34 0,60 0,09

Dessa forma, ao se utilizar os valores P bicaudais estimados pelo software GraphPad
advindos do coeficiente de correlacdo de Pearson para esses detectores, tem-se:
- entre Torre-Poco, para tério (r = 0,75 e n = 20; P = 0,0001) e potassio (r=0,71en=20; P =

0,0005), séo considerados como estatisticamente extremamente significantes (Figura 40);
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- entre Portéatil-Torre, para urénio (r = 0,53 e n = 20; P = 0,0162) é considerado
estatisticamente significativo; para torio e potassio (ambos r = 0,59 e n = 20; P = 0,0062), séo
considerados estatisticamente muito significantes (Figura 41);

- entre Portatil-Poco para potassio (r = 0,46 e n = 20; P = 0,0413), é considerado
estatisticamente significativo (Figura 41).

As demais correlages encontradas, para uranio, entre Portatil-Poco (r = 0,28) e Torre-
Poco (r = 0,23) e, para torio, entre os detectores Portatil-Pogo (r = 0,36) ndo apresentaram
valores P de significancia estatistica (Figura 42).

As melhores correlagdes encontradas séo esperadas, pois, os detectores Torre e Poco
possuem configuracdes (didmetro do detector, material do qual é produzido, tipo de
blindagem e dimensbes) mais parecidas. No caso do uranio, como o pico analisado nos
espectros obtidos com esses detectores situa-se préximo ao do potassio, ele pode ter sido
afetado pelo efeito Compton, ocasionando interferéncia nos resultados obtidos e,

consequentemente, nas correlacdes e valores P encontrados.

Figura 40 - Gréficos das correlacdes eTh e K para as leituras dos detectores Torre e Pogo.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 41 - Gréficos das correlagdes eU, eTh e K para as leituras dos detectores Portétil e Torre e para K entre

os detectores Portétil e Pogo.

Torre

90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00

eU

r=0,53

0,00

20,00

40,00
Portatil

60,00

80,00

100,00




100,00 -
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Torre

eTh

20,00

40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Portatil

140,00

1,00 -
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20 -
0,10 -
0,00

Torre

K (%)

0,40 0,60 0,80
Portatil

1,00

1,00 ~
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -

Portatil

K (%)

0,00

0,10 0,15 0,20
Poco

0,25

Fonte: Autoria propria.

72



Figura 42 - Graficos das correlages nédo significativas entre os detectores de Nal(Tl).
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Outra constatacdo relevante é a de que ao se comparar os 3 detectores, nota-se que, no
caso do urénio e do potassio, as leituras tendem a ser maiores no detector Torre (Planar), em
relacdo ao Poco e ao Portatil. J& para torio, as leituras tendem a ser menores no detector Torre
(Planar) em relacdo ao Poco e ao Portatil (Figura 43). Os apéndices B e C contém as tabelas

sinteses para as leituras realizadas nos gama espectrdmetros Poco e Torre.

Figura - 43 - Gréficos para as leituras de Uranio, Tério e Potassio nos detectores de iodeto de sodio.
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6.4 Aplicabilidade do detector portétil Digidart na andlise de amostras da Formagao
Irati

As 111 amostras da Formacédo Irati foram lidas no detector Digidart, nas mesmas
condigdes experimentais descritas no Capitulo 4. Algumas amostras exibiram resultados
abaixo do limite de deteccdo, calculado conforme a Equagéo 31 e destacadas em vermelho na
Tabela 8. Observou-se boa variagéo entre os resultados (1,12 a 200,57 ppm para urénio, 1,18
a 227,68 ppm para torio e 0,01 a 1,67 % para potassio), além de leituras maiores para tério do
que para urénio de cerca de duas a trés vezes. Os dados obtidos estdo ilustrados na Tabela 8.
A Figura 44 ilustra a distribuicdo dos dados obtidos para todas as amostras, os dados
referentes ao potassio foram multiplicados por 100, para melhorar a visualizagéo.

Tabela 8 - Resultados obtidos na analise das amostras da Formacao Irati. Em vermelho, as amostras abaixo do
limite de deteccdo do gamaespectrdmetro.

eTh

Amostra Descricao eU (ppm) (ppm) K (%)
001 (top) 85,97 195,30 0,49
001 (bottom) Base 1121 266,26 0,17
001 A 19,12 47,71 0,11
002 18,17 85,99 0,17
003 Superior 13,78 65,03 0,35
004 Médio/superior 18,46 70,83 0,81
005 Médio 9,78 64,44 0,11

006 Médio/inferior 9,65 55,67 0,83



007 (top)
007 (bottom)
008 (top)
008 (bottom)
009

010

011

012 (top)
012 (bottom)
013

013-A

014

015

016

016-A

017-A

017

018

019

020

021

022

023

023-A

024

025

026

027

028

029

030

031

032

033

034

034 A

035 (top)
035 (bottom)
036

037

038

039 (top)
039 (middle)
039 (bottom)

Inferior

Base

Superior
Médio
Médio/Inferior

Inferior
Base

Superior (6)
Folhelho (5)-(6)
Calcério (5)
Folhelho (4)-(5)
Calcério (4)
Folhelho (2)
Calcario (1)
Folhelho
Superior
Médio/superior
Médio (folhelho)
Inferior

Superior (folhelho)

Médio (calcario)

Inferior (folhelho)
Inferior
Superior
Inferior
Superior
Inferior
Superior
Inferior
Folhelho
Inferior

Superior

Base
Superior
Inferior
Calcio (5)
(5) duplicata

24,74
57,90
25,83
23,67
5,83
7,52
3,08
10,3
8,48
5,98
54,65
6,74
12,88
48,45
22,63
30,97
17,76
18,75
8,04
33,8
51,62
23,32
22,35
200,57
28,88
15,3
48,02
48,8
25,79
59,48
66,46
18,88
22,24
50,84
16
41,71
19,17
15,38
2,83
31,82
40,78
44,18

21,83
40,30

87,64
72,01
127,04
64,96
41,70
44,89
41,80
54,25
46,35
17,04
58,73
38,39
49,73
116,08
169,75
96,67
79,58
54,39
45,77
36,67
79,11
70,73
109,73
175,32
53,37
60,93
64,22
54,84
80,94
64,30
76,55
13,46
76,29
57,71
48,33
47,83
52,41
84,73
62,93
38,35
53,32
182,82
95,28
194,90

0,93
0,50
0,35
0,53
0,53
0,06
0,09
0,06
0,05
0,47
0,51
0,16
0,04
0,68
0,61
0,86
0,04
0,47
0,03
0,98
0,46
0,24
0,44
0,08
0,38
0,66
0,78
0,55
0,96
0,22
0,85
0,58
0,02
0,93
0,60
0,34
0,24
0,42
0,31
0,54
0,17
0,09
0,34
0,29
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040
041

041 A (meio)
041 A
(contorno)

042
043 (claro)

043 (escuro)
044

045
047
048
049
050
051
052
053
054
055
055-A
056
056-A

057

058

DS - Topo
DS- Méd
DS-Base 1
DS-Base 2
059-1
059-2
059-3
059-4
059-5
059-6
059-7
059-8
059-9
059-10
059-11
059-12
060

061

062

063

Folhelho (4)
Calcario (5)

Folhelho (2)
Célcério (1)

Escuro
Superior

Folhelho
Superior (7)
Folhelho (7A)
Calcério (6)
Folhelho (5)
Calcério (4)
Calcario (3)
Folhelho (2)

Folhelho (2)
Base contato diabase lado
esquerda (2)+(3)

Base
Lado B12 direito contato
com diabésio
Topo do diabéasio superior

Meio do diabasio superior
Base do diabéasio superior
Base do diabéasio superior
1
le2
2
3
4
4+5
5
5 parte inferior
6
7
8
9+10
Folhelho
Superior
Médio (calcario)
Inferior

12,77
6,82
32,56

17,89
58,6
21,12
12,13
11,46
44,38

41,54
4,65
31,54
20,91
99,65

15,75
58,82
26,03
7,4
154,94
19,62

23,36
16,66

21,47
40,8

18,38
38,79
7,58
28,44
19,42
13,76
7,30
16,90
7,91
16,06
16,83
16,16
32,49
1,12
20,17
17,73
34,18
39,30
25,70

41,54
26,09
215,06

88,39
61,02
277,68

32,74
31,40

66,88
54,81
37,58
55,27
53,13
116,63
35,36
89,99
51,57
75,53
72,83
47,01

36,45
49,20

36,94
51,66

38,75
38,22
36,12
63,84
43,23
56,02
31,20
48,85
40,54
51,81
69,98
3,49
52,32
114,52
64,05
77,88
57,18
127,71
38,31

0,37
0,14
0,59

0,32
0,43
0,19

0,02
0,35

0,03
0,05
0,02
0,22
0,49
0,63
0,24
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0,44
0,34
0,80
0,92

0,06
0,47

0,62
0,58

0,49
0,94
0,33
0,42
0,41
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0,04
0,02
0,61
0,28
0,12
0,58
0,09
0,81
1,67
0,42
011
0,59
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86,73
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96,00
91,70
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105,56
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200,57
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0,57
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0,34
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0,56
277,68
1,18
73,14
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Figura 44- Variacao das medidas para os radioelementos uranio, torio e potassio nas amostras de rochas da Formacao
Irati obtidas com o detector Portatil.
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Relativamente & amostragem, esta foi feita ao longo do pareddo (Figuras 32 a 34)
dividido em 3 partes, as quais consistem em superior, meio e inferior. As amostras sédo de
calcarios, folhelhos e diabasios. A Figura 45 ilustra o esquema de amostragem para a parte
superior. J& na Figura 46 estd o esquema da parte inferior do pareddo de amostragem. O meio do

pareddo esté ilustrado na Figura 33.

Figura 45- Croqui da parte superior do pareddo de amostragem.

:
%

[ErN

o H1 1o Hid
6m om 47m

Fonte: Descrigdo realizada pelo geélogo Mitsui Arai, UNESPetro-Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petréleo.
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Figura 46 - Esquema de amostragem da parte inferior do pareddo de amostragem.
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Fonte: Descri¢do realizada pelo gedlogo Mitsui Arai, UNESPetro-Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petréleo

Para melhor interpretacdo dos dados, dividiu-se todas as amostras por categorias:
folhelhos, calcéarios e diabasios. As tabelas 9 a 11 ilustram os valores obtidos para cada
categoria. Para as amostras de calcério, a variacao foi de 1,12 a 200,57 ppm para uranio, 2,70
a 277,68 ppm para torio e 0,02 a 0,96 % para potéssio. J& para as amostras de folhelhos, foi de
12,77 a 154,94 ppm para uranio, 36,67 a 116,63 ppm para tério e 0,22 a 1,67 % para potassio.
No caso dos diabasios, observou-se alternancia de valores de 4,79 a 78,58 ppm para uranio,
1,18 a 209,36 ppm para tério e 0,01 a 0,96 para potassio. Esses resultados foram submetidos a
analises estatisticas e foram encontradas as seguintes correlagdes:

-para as amostras de calcario: r = 0,36 (U-Th), r = 0,11 (U-K) e r = -0,01 (Th-K);
-para as amostras de folhelho: r = 0,34 (U-Th), r = 0,04 (U-K) e r = 0,18 Th-K;
-para as amostras de diabéasio: r = 0,72 (U-Th), r = 0,36 (U-K) e r = 0,16 (Th-K).

Assim, foi encontrada correlagéo significativa entre U-Th para as amostras de diabasio.
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Tabela 9 - Dados obtidos pelo Digidart para as amostras de calcario. Em vermelho, as amostras abaixo do limite
de detec¢do do gamaespectrometro.

Amostra U (ppm) Th (ppm) K (%)
001 (top) 85,97 195,30 0,49
001 (bottom) 11,21 266,26 0,17
001 A 19,12 47,71 0,11
002 18,17 85,99 0,17
003 13,78 65,03 0,35
004 18,46 70,83 0,81
005 9,78 64,44 0,11
006 9,65 55,67 0,83
007 (top) 24,74 87,64 0,93
007 (bottom) 57,90 72,01 0,50
008 (top) 25,83 127,04 0,35
008 (bottom) 23,67 64,96 0,53
009 5,83 41,70 0,53
010 7,52 44,89 0,06
011 3,08 41,80 0,09
012 (top) 10,3 54,25 0,06
012 (bottom) 8,48 46,35 0,05
013 5,98 17,04 0,47
013-A 6,74 38,39 0,16
014 12,88 49,73 0,04
015 12,88 49,73 0,04
016-A 22,63 169,75 0,61
017 17,76 79,58 0,04
019 8,04 45,77 0,03
021 51,62 79,11 0,46
022 23,32 70,73 0,24
023-A 200,57 175,32 0,08
025 15,30 60,93 0,66
027 48,80 54,84 0,55
028 25,79 80,94 0,96
029 59,48 64,30 0,22
030 66,46 76,55 0,85
031 18,88 13,46 0,58
032 22,24 76,29 0,02
033 50,84 57,71 0,93
034 A 41,71 47,83 0,34
035 (bottom) 15,38 84,73 0,42
036 2,83 62,93 0,31
037 31,82 38,35 0,54
038 40,78 53,32 0,17

039 (top) 44,18 182,82 0,09
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043 (escuro)
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058
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063

064
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068
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Maximo
Minimo
Média

21,83
40,30

6,82
32,56
17,89
21,12
12,13
11,46
44,38
41,54

4,65
20,91

15,75
26,03

7,40

23,36
16,66
21,47

28,44
19,42
13,76
7,30
16,90
7,01
16,06
16,83
16,16
32,49
1,12
20,17
34,18
39,30
25,70
3,55
8,04
6,44
71,88

29,33
36,19

200,57

1,12
25,55

95,28
194,90
26,09
215,06
88,39
277,68
32,74
31,40
66,88
54,81
37,58
53,13
35,36
51,57
75,53

36,45
49,20
36,94

63,84
43,23
56,02
31,20
48,85
40,54
51,81
69,98
3,49
52,32
114,52
64,05
57,18
127,71
38,31
47,57
24,85
2,70
96,58
5,09
99,10
277,68

2,70
72,00

0,34
0,29
0,14
0,59
0,32
0,19
0,02
0,35
0,03
0,05
0,02
0,49
0,24
0,44
0,34

0,06
0,47
0,62

0,42
0,41
0,12
0,06
0,04
0,02
0,61
0,28
0,12
0,58
0,09
0,81
0,42
0,11
0,59
0,64
0,83
0,09
0,77
0,70
0,54
0,96
0,02
0,35
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Tabela 10 - Dados obtidos com o detector Digidart para as amostras de folhelho.

Amostra U (ppm) Th (ppm) K (%)
016 48,45 116,08 0,68
017-A 30,97 96,67 0,86
018 18,75 54,39 0,47
020 33,80 36,67 0,98
023 22,35 109,73 0,44
024 28,88 53,37 0,38
026 48,02 64,22 0,78
034 16,00 48,33 0,60
035 (top) 19,17 52,41 0,24
040 12,77 41,54 0,37
042 58,6 61,02 0,43
049 31,54 55,27 0,22
051 99,65 116,63 0,63
053 58,82 89,99 0,81
055-A 154,94 72,83 0,80
056 19,62 47,01 0,92
060 17,73 77,88 1,67
069 60,83 86,73 0,57
071 60,25 50,26 0,33
Maximo 154,94 116,63 1,67
Minimo 12,77 36,67 0,22
Média 44,27 70,05 0,64
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Tabela 11 - Dados obtidos com o detector Digidart para as amostras de diabasio. Em vermelho, amostra abaixo

do limite de deteccéo do gamaespectrometro.

Amostra U (ppm) Th (ppm) K (%)
DS - Topo 40,8 51,66 0,58
DS- Méd 18,38 38,75 0,49
DS-Base 1 38,79 38,22 0,94
DS-Base 2 7,58 36,12 0,33
DI - Topo 3 4,79 2,54 0,01
DI - Topo 2 11,37 1,18 0,01
HO 19,80 2445  0,540391
H1 42,61 86,82 0,01
H2 29,10 98,10 0,03
H3 78,58 97,12 0,54
H4 38,30 96,00 0,96
H5 11,95 91,70 0,08
H6 45,56 99,64 0,75
H7 41,97 95,76 0,34




H8

H9

H10
H11l
H12
H13
H14
Maximo
Minimo
Média

38,35
58,43
59,03
63,84
46,24
55,18
45,04
78,58

4,79
37,89

69,98
94,09
108,52
209,36
121,80
105,56
109,03
209,36
1,18
79,83

0,45
0,48
0,50
0,51
0,44
0,03
0,56
0,96
0,01
0,41

Para a amostragem dos diabasios
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na horizontal (Figura 46) e os dados obtidos

constam na Tabela 12. As variagOes observadas sdo menores do que as encontradas em

comparagdo aos outros diabasios, o que ja é esperado por se tratar de um mesmo bloco de

amostra. Os dados de potéssio sdo 0s que exibem maiores varia¢6es de 0,01 a 0,96 %.

As correlagfes encontradas para essas amostras sdo r = 0,51 (U-Th), r =0,24 (U-K) e r

= 0,05 (Th-K), ndo sendo significantes.

Maiores investigacbes fazem-se necessarias para melhor compreensdo destas

variacoes.

Tabela 12 - Dados obtidos com o detector Digidart para as amostras de diabasio (horizontal). Em vermelho,
amostra abaixo do limite de deteccdo do gamaespectrometro.

Amostra Descricdo U (ppm) Th (ppm) K (%)

HO diabasio -5,60m 19,80 24,45 0,54
H1 0,00m contact 42,61 86,82 0,01
H2 0,07m 29,10 98,10 0,03
H3 0,14m 78,58 97,12 0,54
H4 0,21m 38,30 96,00 0,96
H5 0,30m 11,95 91,70 0,08
H6 0,40m 45,56 99,64 0,75
H7 0,50m 41,97 95,76 0,34
H8 0,75m 38,35 69,98 0,45
H9 1,10m 58,43 94,09 0,48
H10 1,65m 59,03 108,52 0,50
H11 1,90m 63,84 217,70 0,51
H12 3,00m 46,24 121,80 0,44
H13 3,70m 55,18 105,56 0,03
H14 4,70m 45,04 109,03 0,56
Maximo 78,58 217,70 0,96
Minimo 11,95 24,45 0,01
Média 44,93 101,08 0,41
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7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram boa resposta dos gamaespectrometros
baseados nos detectores de cintilacdo de Nal(Tl) para a analise das amostras de rochas da
Formacado Irati, por permitirem longos tempos de leitura.

Para estes detectores, a analise estatistica dos dados obtidos indicou valores
significativos do coeficiente de correlacdo de Pearson e valor P entre os cristais tipo Torre
(Planar) e Poco, isto €, para torio r = 0,75 e P = 0,0001 e para potassio r = 0,71 e P = 0,0005,
sendo considerados como estatisticamente extremamente significantes.

Outras duas correlagdes significativas também foram encontradas entre os detectores
Portatil e Torre, as quais correspondem aos valores de r = 0,53 e P = 0,0162 para uranio e r =
0,59 e P = 0,0062 para torio e potassio, sendo estatisticamente muito significantes. Uma
ultima correcdo estatisticamente significativa foi encontrada entre os detectores Portatil e
Poco para potéssio com valores de r = 0,46 e P = 0,0413.

A excelente correlacdo encontrada entre os detectores Torre e Pogo para o
radionuclideo tério ja era esperada, por conta da construcdo muito semelhante dos detectores,
seja na eletrdnica, na blindagem ou no proprio detector, divergindo apenas em sua geometria.

Relativamente ao detector Digidart, este exibiu leituras maiores para tério do que para
uranio de cerca de duas a trés vezes, além de exibir boas correlagdes com o detector Torre
para os trés radionuclideos analisados neste trabalho. E valido ressaltar que este detector foi o
Unico em que algumas leituras ficaram abaixo do Limite de Deteccéo.

Ja o espectrébmetro BGO ndo apresentou variabilidade significativa nos resultados,
tanto para as amostras pulverizadas quanto para as amostras de bloco de rochas, aliés, 0s
dados obtidos para as amostras pulverizadas, com blindagem no detector, exibiram valores
mais baixos em relacdo aos blocos de rocha bruta, provavelmente, devido a eliminagédo de
efeitos externos na amostra devido a blindagem e a reducéo da area de emissao de raios gama
por conta do uso da capsula porta amostra. Devido a baixa radioatividade das amostras, este
detector ndo é adequado para a analise das amostras de rocha da Formacéo lIrati, pois, ha
limitagdo em seu tempo de leitura, 0 maximo correspondendo a 30 minutos, o que interfere de
forma significativa em sua performance para amostras de baixa radioatividade. Entretanto, é
importante ressaltar que esse detector podera ter um melhor desempenho na analise de

amostras mais radioativas.
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Amostra  eU (ppm) eTh (ppm) K (%)
001 3,10 11,00 1,00
001-A 3,10 11,00 1,00
002 3,00 10,70 1,00
003 3,00 10,60 1,00
004 3,30 10,00 0,90
005 3,30 10,80 1,00
006 3,20 10,50 1,00
007 3,20 10,40 1,00
008 3,40 10,00 0,90
009 3,30 10,90 1,00
010 3,10 11,00 1,00
011 3,30 10,60 1,00
012 3,20 10,60 1,00
013 3,10 10,70 1,00
013-A 3,50 10,30 1,00
014 3,40 10,30 1,00
015 3,10 10,50 1,00
016 3,50 10,60 1,00
016-A 3,40 9,90 0,90
017-A 3,50 10,00 1,00
017 3,40 10,70 0,90
018 3,50 10,50 1,00
019 3,40 10,00 0,90
020 3,10 10,60 1,00
021 3,50 10,40 1,00
022 3,40 10,00 0,90
023 3,00 10,70 1,00
023-A 3,50 10,00 0,90
024 3,70 10,70 1,00
025 3,20 10,80 1,00
026 3,60 10,60 1,00
027 3,40 11,20 0,90
028 3,50 10,60 1,00
029 4,20 11,00 1,00
030 4,00 10,50 1,00
031 5,20 10,60 1,00
032 3,50 10,00 0,90
033 3,10 10,30 1,00
034 3,70 10,80 1,00
034-A 3,40 10,00 0,90
035 3,20 10,30 0,90
036 3,50 10,60 1,00
037 3,30 11,30 1,00
038 3,60 11,10 1,00
039 3,40 10,80 1,00
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039

040

041

042
042-A
044

045

047

048

049

050

051

052

053

054

055
055-A
056
056-A
057

058

DS - Topo
DS- Méd
DS-Base 1
DS-Base 2
059-1
059-2
059-3
059-4
059-5
059-6
059-7
059-8
059-9
059-10
059-11
059-12
DI -Topo 1
060

061

062

063

064

065

066

067

3,20
3,30
3,50
3,10
3,30
3,00
3,20
3,20
3,10
3,50
3,30
3,30
3,10
3,30
3,20
3,20
3,00
3,20
3,30
3,40
3,20
3,20
3,10
3,30
3,10
3,00
3,30
3,30
3,50
3,10
3,30
3,10
3,20
3,90
3,80
3,10
3,20
3,00
3,40
3,30
3,20
2,80
3,60
6,40
3,60
3,00

10,30
10,30
10,70
10,70
10,90
10,50
9,60
10,40
10,10
10,10
10,90
10,40
11,00
10,50
10,50
10,50
10,50
10,00
10,10
10,50
11,60
10,60
10,60
10,50
11,20
10,00
10,70
10,90
10,60
10,90
10,80
10,80
10,00
10,70
10,70
10,80
10,80
11,00
11,00
10,30
10,10
11,40
10,50
10,90
10,9
10,6

1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
1,00
0,90
1,00
1,00
0,90
1,00
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
0,90
1,00
0,90
1,20
1,00
0,90
1,00
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068
069
070
071
DI - Topo 3
DI - Topo 2
HO
H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14

3,30
3,30
3,30
3,60
3,20
3,20
3,30
3,50
3,30
3,20
3,40
3,30
3,20
3,40
3,40
3,30
3,40
3,80
3,30
3,20
3,30

10,10
10,70
10,00
10,40
10,80
10,00
11,00
10,30
10,40
10,90
10,90
11,00
10,70
10,70
11,00
10,50
10,10
10,10
10,00
10,60
10,30

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
1,00
1,00
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APENDICE B (TABELA SINTESE DAS LEITURAS PARA O DETECTOR POCO)

Em vermelho, amostra abaixo do limite de detec¢do do gamaespectrometro.



Amostra eU (ppm)  eTh (ppm) K (ppm)

001 (top) 29,18 70,44 0,05
001 (bottom) 12,38 17,42 0,16
006 4,88 17,19 0,14
009 3,05 20,76 0,09
012 (top) 7,16 39,82 0,12
012 (bottom) 6,76 29,17 0,16
016 63,71 104,12 0,02
017 11,53 69,55 0,22
017-A 8,81 11,75 0,08
019 9,94 48,84 0,04
029 13,44 30,19 0,05
031 24,37 77,62 0,15
040 8,37 3,94 0,01
045 8,44 27,51 0,04
047 20,73 57,29 0,16
048 12,77 48,44 0,11
049 26,34 46,68 0,05
050 10,72 50,90 0,04
052 (bottom) 39,73 91,22 0,04
055 10,86 35,53 0,12
055-A 15,59 40,35 0,13
059/1 22,96 54,03 0,02
059/2 15,29 47,44 0,07
059/3 10,28 33,44 0,08
059/4 15,73 18,61 0,10
059/5 11,82 40,18 0,11
059/12 11,29 28,59 0,08
060 117,49 92,16 12,00
061 14,11 20,98 0,03
064 6,22 26,36 0,05
066 9,78 25,90 0,09
070 6,84 54,73 0,01
071 12,73 33,76 0,07
H3 737 36,67 0,16
H4 22,68 52,12 0,08
H5 8,65 44,39 0,01
H6 11,52 61,70 0,18
H7 8,82 63,75 0,06
H8 18,21 70,45 0,18
H 10 16,41 55,61 0,01
H 12 23,87 64,67 0,03
H 13 28,64 4527 0,01
DS - Base 1 4,10 5,01 0,11
DS - Base 2 9,89 43,36 0,14

DS - Topo 2,98 7,96 0,09



DS - Parte
media

Topo 2

5,07
14,21

45,86
32,24

0,11
0,02
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APENDICE C (TABELA SINTESE DAS LEITURAS PARA O DETECTOR TORRE)



Amostra eU (ppm) eTh (ppm) K (ppm)
001 A 65,08 17,78 1,37
002 5,95 52,68 1,67
003 30,34 23,55 0,96
004 Tij 19,26 13,41 0,35
005 17,42 26,11 1,63
006 11,28 14,26 0,85
007 (top) 18,75 12,14 0,05
007 (bottom) 14,02 12,46 0,21
008 (top) 30,29 7,85 0,30
008 (bottom) 15,04 5,43 0,14
010 11,43 19,48 0,27
011 10,35 23,40 0,73
012 (top) 27,66 29,86 0,69
012 (bottom) 13,36 4,17 0,85
013 5,34 23,85 0,87
013 A 49,62 73,34 0,18
014 20,31 33,39 0,82
015 23,82 28,07 0,32
016 46,78 94,10 0,72
016A 17,64 55,27 0,76
017 33,71 65,86 0,92
018 23,97 80,33 1,05
019 5,43 42,39 0,46
020 34,78 31,24 0,64
021 14,37 59,85 0,83
022 39,61 83,81 0,42
023 22,32 77,89 0,44
023-A 115,72 135,71 0,53
024 34,44 77,37 0,61
025 20,44 66,03 0,64
026 57,01 92,24 0,36
027 46,96 92,20 0,36
028 28,87 92,50 0,26
030 59,57 96,34 0,43
032 30,84 65,25 0,15
033 10,73 68,83 0,27
034 29,79 47,08 0,23
034-A 40,36 48,24 0,58
035 (top) 23,40 62,11 0,45
035 (bottom) 22,51 70,56 0,36
036 37,94 70,13 0,48
037 35,63 29,68 0,46
038 50,93 62,42 0,44
039 (top) 47,34 171,98 1,09
039 (middle) 31,28 68,33 0,25
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039 (bottom)
041

041A (meio)
041A (contorno)
042

043 (claro)
043 (escuro)
044

051

052 (bottom)
053

054

055

056

056 A

057

058

059/6

059/7

059/8

059/9
059/10

062

065

067

068

069

070

HO

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H 10

H 11

H 12

H 13

H 14

DS - Base 2
Topo 2
Topo 3

41,88
40,67
40,74
11,85
61,77
60,00
21,16
57,17
39,70
41,80
67,41
25,20
38,37
21,13
23,23
15,39
66,17
10,98
13,82
54,42
25,83
37,10
91,62
85,29
33,18
29,95
3,67
38,73
10,41
44,52
38,51
79,58
44,61
79,51
72,34
50,60
55,36
65,25
63,29
29,16
46,97
59,52
89,93
27,60
32,50
32,24

132,64
84,18
7,22
28,75
77,53
96,49
21,23
16,82
66,40
33,04
104,55
72,20
32,61
27,67
42,00
36,91
22,09
13,44
10,09
38,44
16,91
51,85
42,22
76,67
55,34
28,31
94,42
73,24
57,81
25,18
54,26
35,85
26,01
29,67
60,39
63,34
68,96
29,53
53,70
46,36
61,79
41,18
40,22
19,10
31,53
44,73

1,80
0,48
0,86
0,81
0,27
1,98
0,11
0,64
0,53
0,46
0,23
0,33
0,53
0,53
0,83
0,69
0,68
0,24
0,71
0,87
0,71
0,89
0,09
0,46
0,68
0,88
0,82
0,30
0,32
0,40
0,45
0,86
0,73
0,34
0,64
0,73
0,60
0,89
0,40
0,11
0,54
0,33
0,36
0,47
0,55
0,55
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