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A RADIOATIVIDADE NATURAL DA REGIÃO DE IRECÊ, BA
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ABSTRACT NATURAL RADIOACTIVITY OF THE REGION OF IRECÊ, BAHIA STATE, BRAZIL.
Scintillometric measurements were performed over an area of about 10.000 km2 in the calcareous region of Irecê (Bahia
State, Brazil). Total gamma activity counting rates were found to be between 45 and 80 cps, with amean
value of 50 cps, showing a rather homogeneous environmental total radioactivity. Seventy samples of rocks and soils
were collected and their concentration of uranium, thorium and potassium were measured by laboratory gamma-ray
spectrometry. At the same time iron and manganese rich concretions were sampled and studied, indicating strong
correlation of MnO-U and Fe2O3-Th type. The results obtained were discussed from the point of view of the
geochemical behavior of natural radioactive elements and correlated with previous data on underground waters
of the region.

Keywords: Natural radioactivity, limestones, uranium, thorium, potassium, Irecê, Bahia state, Brazil, scintillometric
measurements, gamma-ray spectrometry.

RESUMO Perils de cintilometria cobrindo uma área de 10.000 km2 foram efetuados na região calcária de Irecê,
Estado da Bahia. As contagens situam-se entre 45 e 80 cps e o valor médio obtido foi 50 cps, revelando assim uma
radioatividade total ambiente bastante homogênea. Coletas de 70 amostras de rochas e solos da região foram
efetuadas e os seus teores de urânio, tório e potássio foram analisados por espectrometria gama em laboratório.
Paralelamente, concreções ricas em Fe e M n foram coletadas e estudadas, tendo sido observadas fortes correlações do
tipo MnO-U e Fe2O3-Th. O conjunto de resultados obtidos foi discutido do ponto de vista do comportamento
geoquímico dos elementos radioativos estudados, assim como correlacionados com dados anteriormente obtidos em
águas subterrâneas da região.

Palavras-chaves: Radiatividade natural, calcários, urânio, tório, potássio, Irecê, Bahia, Brasil, medidas de cin-
tilometria, espectrometria gama.

INTRODUÇÃO Elementos radioativos naturais são en-
contrados em rochas, e a determinação destes elementos e de
seus teores podem fornecer dados adicionais sobre as carac-
terísticas destas rochas. Em particular, 40K, 232Th e 223U de-
sempenham um papel predominante no estudo da radioati-
vidade das rochas da crosta terrestre, devido à abundância
inicial destes elementos e à ordem de grandeza de suas
respectivas meia-vidas, sendo possível detectá-los por espec-
trometria gama, diretamente, ou através de seus descendentes
(Nordemann, 1966). A ocorrência dos elementos radioativos
está intimamente correlacionada com a composição mine-
ralógica das rochas. Minerais mais abundantes como o quart-
zo e os plagioclásios são pobres em elementos radioativos,
ao passo que as micas apresentam geralmente altos teores.
Minerais secundários, como zircão, apatita, monazita, etc.
tam-bém apresentam elevados teores de elementos radioativos,
sobretudo de urânio (Cherdyntsev et al. 1971, Le Van Tiet
1975, Moreira-Nordemann 1977). Deste modo, alguns tipos de
rochas apresentam uma radioatividade natural mais elevada do
que outras.

Em relação às rochas calcárias, estudos anteriores (Nor-
demann 1966) já demonstraram que estas apresentam em geral
baixos teores de elementos radioativos: o potássio é pouco
abundante, por não ser um constituinte dos minerais essenciais
destas rochas; tão pouco são encontrados em rochas calcárias
minerais ricos em urânio e em tório. Por outro lado, a si-
milaridade de comportamento geoquímico entre urânio e tório,
normalmente observada em outros tipos de rochas, não é
encontrada no caso das rochas sedimentares (Clark et al
1966). O urânio é parcialmente oxidado e passa ao estado
hexavalente, produzindo o íon solúvel uranil; o tório é mais
encontrado na matéria em suspensão do que em solução, e a
pouca quantidade de tório solúvel é rapidamente fixada em
minerais secundários. Deste modo, a razão Th/U varia lar-

gamente, dependendo do local de deposição e de ser o meio
oxidante ou redutor.

A radioatividade natural das rochas tem sido objeto de
numerosos estudos, tanto no Brasil quanto no exterior, visan-
do aplicações em várias áreas de Geociências, e especialmente
em geocronologia (Amaral & Kawashita 1967, Sighinolfi
1971, Sighinolfi & Sakai 1977, Ivanovich & Hamon 1982) e
em geoquímica (Moreira-Nordemann 1980, Scott 1982, Iyer et
al 1984, Mantovani et al 1985, 1984, Marques et al 1986,
Marques et al 1987), e vários estudos de radioatividade de
solos têm também sido publicados (Pliler & Adams 1962,
Rosholt et al 1966, Moreira-Nordemann & Sieffermenn 1979,
Szabo & Rosholt 1982). No entanto, a quase totalidade destes e
outros trabalhos se referem à radioatividade de rochas ígneas e
metamórficas, e poucos trabalhos foram realizados sobre
rochas calcárias ou solos carbonáticos. No Brasil, em particu-
lar, a radioatividade deste tipo de rochas e solos não foi objeto
de nenhum estudo específico. No entanto, solos carbonáticos
são susceptíveis de apresentar fracionamentos isotópicos e
desequilíbrio Th/U importantes devido à grande reatividade
química que caracteriza as matrizes carbonatadas (Dever 1985,
Hillaire-Marcel et al 1990).

Neste trabalho são apresentados perfis cintilométricos cor-
respondentes à atividade gama total dos solos e rochas aflo-
rantes da região de Irecê, centro norte do Estado da Bahia, que
é constituída essencialmente de metassedimentos carbonáticos.
Também são apresentados os teores de potássio, urânio e tório
(determinados por espectrometria gama) de rochas, de con-
creções ricas em óxidos de ferro e manganês, e de solos desta
área. Os resultados obtidos são discutidos em função do con-
texto geológico da região, assim como em função de estudos
anteriormente realizados, visando determinar o comportamen-
to desses elementos na sedimentação e na alteração dessas
rochas sob condições de clima semi-árido.
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Figura 1 - Localização da área estudada. Perfis de solo CF5 e CF6. As setas indicam o sentido preferencial do fluxo das
águas subterrâneas. Figura adaptada de Bonfim et al. (1985)
Figure l - Location of the regions investigated. Soil profiles CF5 and CF6. The arrows show the preferential direction of underground water flows. Figure adapted from
Bonfim et al. (1985)
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ÁREA DE ESTUDO A extensão da área estudada é de
aproximadamente 10000 km2, situada entre 11°e 12°15' Lat S e
41 °20' e 42°15' Long W. Compreende principalmente as bacias
do rio Jacaré (ou Vereda) e do rio Verde, ambos de regime
intermitente, afluentes da margem direita do rio São Francisco,
e abrange alguns municípios, estando a cidade de Irecê situada
no centro da região estudada (Fig. 1).

A região de Irecê tem sido objeto de diversos trabalhos, tanto
de âmbito regional como local, estes últimos relacionados
principalmente às mineralizações. As primeiras referências
sobre a região são feitas por Hartt (1870). Seguiram-se nume-
rosos outros trabalhos, e mais recentemente esta área motivou
estudos geológicos detalhados (Torquato & Misi 1977, Misi
1979). Datações foram igualmente efetuadas nas rochas da
região (Macedo & Bonhomme 1984). Uma síntese completa
dos trabalhos realizados nesta área é apresentada por Bonfim et
al. (1985) que também estudaram em detalhes as minera-
lizações da região. As águas subterrâneas foram estudadas
mediante a utilização de técnicas isotópicas (Siqueira 1978,
Bedmar et al. 1980, Gomes & Cabral 1981).

Segundo Misi (1979), na Bacia de Irecê, as seqüências
carbonáticas que constituem o Grupo Una correlacionam-se ao
Grupo Bambuí de Minas Gerais e oeste da Bahia; O Grupo
Una é representado por duas formações, Formação Salitre e
Formação Bebedouro, em nítida discordância erosiva sobre
quartzitos do grupo Chapada Diamantina. Diversas unidades
litoestratigráfícas são reconhecidas na Formação Salitre, sendo
que na região estudada são encontradas as unidades A1, B e B1
predominando essencialmente a unidade A1. Esta última é
formada por calcilutitos maciços, pretos e calcários oolíticos e
pisolíticos odorosos. Nas proximidades da base e do topo são
freqüentes intercalações de metargilito calcífero. Esta unidade
aflora em mais de dois terços da área estudada. Na unidade B
observa-se predominantemente a presença de calcários cinza-
claros, muito finos e bem laminados, laminações estas que
refletem a existência de finíssimos leitos argilosos bem desta-
cados pela alteração em superfície. Já a unidade B1, caracteriza-
se pela presença de horizontes descontínuos de doloarenitos e
dololutitos silicosos, com níveis freqüentemente individua-
lizados de sílex, e que persistem ao longo do mesmo nível
estratigráfico.

A composição química e mineralógica da seqüência car-
bonática é variável e a presença de dolomites e intercalações
argilosas são comuns. No entanto, análises petrográficas (Bon-
fim et al. 1985) e medidas de teores de CaO (Guerra 1986) em
rochas da região evidenciaram a monotonia litológica existente
na Bacia de Irecê.

Segundo o Mapa Exploratório de Reconhecimento de Solos
(EMBRAPA 1973) predominam na região estudada de relevo
plano e suavemente ondulado, cambissolos eutróficos de textu-
ra média a argilosa. Afloramentos de rocha em regiões topo-
graficamente mais elevadas são comuns. Latosssolos vermelho
escuro podem ocorrer ao sul da área estudada, mas sempre
associados a cambissolos eutróficos que predominam. A vege-
tação é representada pela caatinga rala das regiões secas.

Concreções ricas em óxidos de ferro e de manganês foram
observadas nos solos e calcários da região, tendo sido igual-
mente coletadas e analisadas. As concreções ricas em ferro são
arredondadas e apresentam coloração marrom avermelhada e
superfície externa brilhante. A consistência é dura a moderada-
mente dura. O ferro está distribuído de modo mais homogêneo
nestas concreções, as quais apresentam teores menos elevados
de manganês. Já as concreções mais ricas em manganês são
arredondadas, apresentando uma capa mais rica em ferro,
provavelmente goethita, sendo que o oxido de manganês encon-
tra-se concentrado no nódulo das mesmas. O diâmetro das
concreções varia entre 0,5 e l ,5 cm.

AMOSTRAGEM E METODOLOGIA A realização de
perfis cintilométricos permite não só quantificar o background

radioativo de uma dada região como também verificar a
existência ou não de homogeneidade do mesmo. Foram rea-
lizados 35 perfis totalizando 2390 km de extensão, utilizando a
malha viária primária da região. As variações da atividade
radioativa, velocidade do veículo e demais dados de inter-
pretação dos perfis foram anotados em função da quilo-
metragem indicada por um totalizador aferido, com anotações
de numerosos pontos de referência geográfica (cida-
des, rios, pontes, marcos de estrada etc). Sempre que valores
anômalos foram registrados (contagens muito superio-
res ou inferiores ao valor médio), o percurso era repetido e
amostras eram coletadas. Os métodos empregados na execu-
ção deste trabalho foram previamente desenvolvidos e testa-
dos, tendo sido descritos em detalhes em publicações anterio-
res (Nordemann 1966, Ferreira 1973, Barreto 1974, Ferreira
et al. 1979).

O aparelho utilizado foi um cintilômetro SPP3 de fabricação
S.R.A.T., munido de um cristal cintilador de iodeto de sódio
ativado com tálio, de 38 x 25 mm, operando a l m de altura
(Ferreira et al. 1979). A taxa de contagem integrada pelo
aparelho representa o resultado da detecção pelo cristal cintila-
dor da atividade gama ambiente, devida principalmente aos
elementos emissores gama naturais presentes na camada supe-
rior dos solos e rochas aflorantes, com uma pequena con-
tribuição da radiação de origem cósmica.

As amostras de rochas obtidas foram coletadas em aflora-
mentos: três ocorrem próximo a Irecê, centro da área estudada,
seis ao norte e dois ao sul desta cidade. As amostras de solos,
em número de 60, foram coletadas em toda a região, e dois
perfis de solo foram realizados a NE de Irecê (Fig. 1).

A determinação dos teores de urânio, tório e potássio nestas
amostras foi feita por espectrometria gama em laboratório. A
instalação compreende um detector de cintilação munido de
um cristal cintilador de iodeto de sódio ativado com tálio, de
100 x 80 mm, associado a uma fotomultiplicadora com janela
de quartzo colocado dentro de uma proteção de ferro (25 mm de
espessura) e de chumbo (200 mm de espessura), e um ana-
lisador de pulsos Hewlett-Packard de 1024 canais. A calibração
em energia foi realizada de modo a se obter 10 keV por canal.
Os rendimentos de detecção empregados (Nordemann 1966),
adaptados por um dos autores (C.F.), são apresentados na
tabela l. Estes rendimentos são válidos para medidas feitas em
0,800 kg de amostra moída, contidos em um recipiente de
plástico cilíndrico com base de 100 mm de diâmetro.

Tabela 1 — Rendimentos de deteção (Ferreira 1973 e Ferreira
et al. 7979, modificados a partir de Nordemann 1966)
Tablel - Efficiencies of detection (Ferreira 1973 and Ferreira et al. 1979,
modified from Nordemann 1966)

A incerteza correspondente a cada medida provém da incer-
teza sobre o rendimento e a geometria de detecção, e da
incerteza devida à estatística de contagem, combinadas qua-
draticamente. Globalmente as incertezas relativas à série de
medidas descritas neste trabalho são da ordem de 25%. Quando
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se considera apenas a comparação dos resultados entre si, as
incertezas são menores, e, a depender dos casos, estão com-
preendidas entre 10 e 15%.

Os teores de ferro e de manganês das concreções encontradas
no solo foram determinadas por espectrometria de absorção
atômica.

RESULTADOS E DISCUSSÕES Os resultados obti-
dos para os perfis cintilométricos demonstram aparentemen-
te uma grande homogeneidade no fundo ambiente (back-
ground) de radiação gama da região estudada. Os valores
obtidos situam-se entre 45 e 80 cps (pulsos por segundo),
raramente ultrapassando 60 cps, sendo 50 cps o valor médio
encontrado. Além de evidenciar esta aparente homogeneidade
no fundo ambiente de radiação gama, estes resultados indicam
concentrações em elementos radioativos relativamente baixas
dos solos e rochas aflorantes. As determinações dos teores de
urânio, tório e potássio das rochas e solos, efetuadas em labo-
ratório, são portanto essenciais para confirmar tais resultados e
serão discutidas a seguir.

A tabela 2 apresenta as concentrações de urânio, tório e
potássio determinadas por espectrometria gama em 70 amos-
tras de solos e rochas calcárias da região. Observa-se que os
teores em urânio das rochas calcárias situam-se entre 1,6 e 0,1
ppm, sendo que apenas três das onze amostras analisadas

possuem teores superiores à unidade.
Resultados anteriores obtidos em 10 amostras de calcário de

várias regiões do globo (Nordemann, 1966) exibiram teores de
urânio entre 0 e 6,5 ppm, e teores de tório entre 0 e 5,6 ppm.
Segundo Gascoyne (1982), os calcários possuem teores de
urânio em torno de 2 ppm e pouco ou nenhum tório (de 0 a 2,4
ppm), sendo a relação Th/U inferior a 1. Os calcários de Irecê
apresentam razões Th/U tanto superiores quanto inferiores à
unidade, sendo que as amostras 19, 44 e 46, mais ricas em U,
são anormalmente ricas em Th. Os teores de K de algumas
destas rochas também são superiores aos anteriormente deter-
minados em calcários de outras regiões, de 0 a 0,25 ppm
(Nordemann 1966). Contudo os calcários da região de Irecê
apresentam teores de U, Th e K inferiores aos obtidos em
rochas sedimentares (arenitos) do Recôncavo, no Estado da
Bahia (Ferreira et al 1979) e teores de U bem inferiores aos
valores obtidos em calcários de região semi-árida africana
(Hillaire-Marcel et al 1990).

Os teores de K dos solos são equivalentes aos observados nas
rochas, indicando que o K emigra com o carbonato quando o
mesmo é alterado e/ou dissolvido. Porém os teores de Th
determinados nos solos desta área são nitidamente superiores
aos das rochas

A conhecida e já citada baixa solubilidade do Th é respon-
sável pelo enriquecimento em Th dos solos. Estes resultados

Tabela 2 - Teores de urânio, tório e potássio dos solos e calcários da região de Irecê
Table 2 - Concentrations of uranium, thorium and potassium of soils and limestones of the Irecê region
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são comprovados através de dados apresentados na tabela 3,
correspondente a dois perfis de solos efetuados a NE de Irecê
(Fig. 1). No perfil CF-6, observa-se uma nítida acumulação de
Th no horizonte superficial, assim como nos horizontes A3e B
do perfil CF-5. Já no horizonte A, deste último, esta acu-
mulação é menos nítida devido ao efeito de erosão a que este deve
estar submetido, pois corresponde a uma cota mais elevada que
a do perfil CF-6.

Tabela 3 — Teores de urânio, tório e potássio obtidos em dois
perfis de solos da região de Irecê. Perfil CFI-5: Cambissolo
eutrófico, C carbonático, A fraco, relevo plano, fase caatinga
hiperxerófita. Perfil CFI-6: Bruno cálcico, eutrófico, A fraco,
relevo suave ondulado, fase caatinga hipoxerófita. C1, C2 e C3
são diferentes profundidades da rocha alterada
Table 3 - Concentrations of uranium, thorium and potassium in two soil profiles
of the Irecê region. Profile CFI-5: Eutrophic Cambisol, C carbonatic, flat relief,
caatinga, hyper xerophytic. Profile CFI-6: Calcic brown, eutrophic, weak A
horizon, slightly hilly topography, caatinga, hypo xerophytic vegetation. C1, C2
and C3 are different levels of the weathered rock

Os teores de U dos solos são também de um modo geral mais
elevados que os observados nas rochas. O U é um elemento
solúvel em águas naturais e em formações calcárias; complexos
solúveis são também formados (Gascoyne 1982) com fosfatos,
sulfatos e fluoretos, que são abundantes na região de Irecê.
Deste modo, o enriquecimento do U observado nos solos pode
ser explicado por duas hipóteses: a. a "acumulação" é aparente
e resulta da alteração isovolume observada na região (Riche
et al 1982); b. Está havendo "transferência" vertical de U nos
perfis de solo.

Estes resultados podem ser melhor discutidos observando-se
os teores em urânio obtidos nas amostras dos dois perfis de solo
efetuados (Tab. 3): observa-se que os teores de urânio são
nitidamente mais elevados nos horizontes superiores dos perfis.
Tal fato foi anteriormente observado em solos de outras regiões
do globo. Pliler e Adams (1962) observaram em perfis de solos
do Colorado (Estados Unidos), teores de urânio quatro vezes
superiores nos horizontes mais alterados que em rochas sãs.
Solos derivados de calcários também apresentam teores de U
superiores aos da rocha mãe (Hillaire-Marcel et al. 1990). Do
mesmo modo, foi constatado (Rosholt et al. 1966, Hansen &
Stout 1968, Moreira-Nordemann & Sieffermann 1979) que o
urânio é lixiviado em profundidade nos perfis de solo, tendendo
a se concentrar nos horizontes superiores, o que determina que

as concentrações de urânio são tanto mais elevadas quanto
maior é a distância da rocha mãe. Esta "acumulação" é aparente
uma vez que ela provém da fixação do urânio residual (e não
lixiviado) da rocha mãe pelas argilas. À alteração da rocha
segue-se uma perda de matéria que é lixiviada, e o urânio
residual não solubilizado tende a se "acumular" no solo, apenas
porque este fica desprovido de uma parte dos seus constituintes
iniciais. Altos teores de urânio podem ser encontrados no topo
dos perfis de solo sem dúvida, graças à presença das argilas de
alteração. Infelizmente, análises de granulometria das amostras
destes perfis não estão disponíveis, porém, segundo estudos de
distribuição de urânio nos solos (Moreira-Nordemann 1977),
sabe-se que as argilas e os minerais pesados residuais das
rochas são os principais responsáveis pelas concentrações em
urânio observadas nos solos. No presente caso, as rochas
calcárias da região sendo pobres em minerais pesados ricos em
urânio, possivelmente todo o urânio residual deve estar con-
centrado nas argilas. Em particular, nota-se um nítido aumento
em urânio no horizonte B do perfil CF-5, e é provável que a
acumulação de urânio corresponda também a um maior teor de
argila neste horizonte.

Por outro lado (hipótese b), é possível que os teores mais
elevados de U no horizonte B do perfil CF-5 e C, do CF-6
correspondam a uma migração do U: em regiões calcárias de
clima semi-árido, onde a evaporação é intensa, o Ca e o Mg
seguem o movimento descendente da água na estação chuvosa e
o movimento ascendente durante a estação seca (Boyer 1971), e
neste caso, o U estaria se comportando como o Ca e o Mg.
Outra possibilidade seria estar ocorrendo uma precipitação de U,
acompanhando uma precipitação de calcita, tal como foi cons-
tatada anteriormente (Hillaire-Marcel et al 1990) em região
calcária semi-árida da África. Datações a diferentes níveis
estratigráficos seriam necessárias para confirmar esta última
alternativa.

Nódulos carbonáticos e concreções são facilmente encon-
trados em formações pedogenéticas carbonáticas de regiões
semi-áridas (Boyer 1971, Schwarcz et al 1981).

Na tabela 4, estão apresentados os teores de U, Th, K, MnO e
Fe2O3 determinados em concreções (nódulos) encontradas em
solos e rochas da região. Observa-se que estas concreções apre-
sentam baixos teores de potássio. Por outro lado, algumas amos-
tras são anormalmente ricas em urânio e tório. Comparando-se os
teores de U e MnO, verifica-se que há uma correlação positiva
entre estes resultados: amostras com teores anormalmente ele-
vados em MnO correspondem a teores também elevados em
urânio. Do mesmo modo, amostras com altas concentrações de
Fe2O3 apresentam também altas concentrações em tório. A partir
destes resultados, pode-se então constatar que, nestas concreções
em particular, há uma forte associação U-MnO e Th-Fe2O3.
Baseando-se então nos resultados da tabela 4, determinou-se os
coeficientes de correlação linear entre os logaritmos dos teores
dos elementos e óxidos tomados dois a dois, cujos resultados são
apresentados na tabela 5. A partir destes resultados, observa-se o
agrupamento característico dos elementos analisados em dois
grupos de afinidade geoquímica, de um lado Mn, K e U, e do
outro lado Th e Fe; Os elementos são fortemente correlacionados
entre si dentro de cada grupo (r=0,98; 0,91; 0,89 para o pri-
meiro grupo e 0,77 para o segundo grupo) e fortemente anticor-
relacionados entre os dois grupos (r=-0,91;-0,90;-0,88;-0,84;
-0,78; -0,91).

A título de comparação são apresentados na tabela 6 os
coeficientes de correlação linear entre os logaritmos dos teores
dos mesmos elementos para 500 medidas feitas em rochas
sedimentares da Bacia de Paris, França (Bienner et al 1968).
Pode-se observar em primeiro lugar que os coeficientes de
correlação obtidos no presente trabalho (Tab. 5) são, niti-
damente maiores em valor absoluto, isto é mais perto de l ou
de -l, do que no caso da Bacia de Paris (Tab. 6). Para as
concreções da Bacia de Irecê, correlações (ou anticorrelações)
são mais fortes devido à maior homogeneidade dos processos
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Tabela 4 — Teores de urânio, tório, potássio, MnO e Fe2O3 em
concreções encontradas nos solos da região de Irecê
Table 4 - Concentrations of uranium, thorium, potassium, MnO and Fe2O3 in
concretions found in soils of the Irecê region

geoquímicos em decorrência da menor extensão geográfica e
sobretudo, da menor diversificação estratigráfica em relação à
Bacia de Paris. Vale salientar que os coeficientes de correlação
linear entre logaritmos de teores de elementos analisados
podem representar uma ferramenta poderosa no estudo
das associações geoquímicas nas unidades estratigráficas de ro-
chas sedimentares. Porém as associações características entre
elementos são melhor evidenciadas quando os coeficientes
de correlação são calculados para uma unidade estratigráfica e
não para uma região estratigraficamente heterogênea. Estas
considerações explicam os baixos valores dos coeficientes de
correlação obtidos por Bienner et al. (1968) no caso da Bacia de
Paris (Tab. 6).

Um estudo anteriormente efetuado (Gomes & Cabral 1981)
utilizou isótopos de urânio, como traçadores, para verificar
áreas de recarga do aqüífero da região. Medidas de teores de
urânio foram efetuadas em 39 poços nesta mesma área em
estudo, utilizando-se o método da espectrometria alfa. A área

Tabela 5 - Coeficientes de correlação linear entre os loga-
ritmos das concentrações medidas em 14 amostras de con-
creções da Bacia de Irecê
Table 5 - Coefficients of linear corrrelation between logarithms of the concen-
trations measured in 14 samples of concretions found in soils of the Irecê region

Tabela 6 - Coeficientes de correlação linear entre os loga-
rítmos das concentrações medidas em 500 amostras de rochas
da Bacia de Paris, França (Bienner et al. 1968)
Table 6 - Coefficients of linear corrrelation between logarithms of the con-
centrations measured in 500 samples of rocks from the Paris Basin (Bienner
et al. 1968)

de recarga foi definida e localizada onde os excessos de U-234
são baixos. As setas na figura l indicam o sentido preferencial
dos fluxos de água subterrânea da região. Dentre 39 po-
çãos analisados, cinco deles apresentaram teores de U entre
4 e 9 ppb. Posteriormente, análises em outros poços ao NE de
Irecê (Ferreira, 1983) revelaram teores de U entre 7 e 15 ppb e
razões U234/U238 entre 4 e 8. Outro estudo utilizando isóto-
pos (18O/16O) foi efetuado na região (Bedmar et al 1980) e
os resultados obtidos concordam com os do trabalho ante-
riormente citado (Gomes & Cabral 1981) sugerindo também
que o tempo de renovação das águas subterrâneas em torno de
Irecê é de 67 anos, superior aos encontrados para os poços
situados ao sul da região estudada (sul de Irecê) que seria em
torno de 22 anos. Esta zona ao redor de Irecê apresenta também
(Guerra 1986) os índices pluviométricos mais baixos. Por outro
lado (Siqueira 1978, Guerra 1986), análises efetuadas em
vários poços de toda a região demonstraram que não existe
homogeneidade química ou isotópica no sistema aqüífero, o
que é evidenciado pela tendência que apresentam estas águas
de formarem "grupos" com caraterísticas similares, e apre-
sentando diferentes graus de salinidade.

Um experimento de lixiviação de rochas efetuado anterior-
mente em laboratório (Moreira-Nordemann & Lalou 1972)
demonstrou que o teor de urânio das águas de lixiviação é função do
teor de urânio das rochas lixiviadas e do grau de alteração das
mesmas; demonstrou também que o tempo de contato entre a
rocha e a água não parece ser preponderante para a lixiviação do
urânio da rocha pela água, e que águas com teores de sais mais
elevados parecem mais eficazes (talvez devido à maior con-
centração iônica e/ou a um poder de complexação mais elevado)
para extrair urânio das rochas por lixiviação. No caso da região
de Irecê, considerando-se que a composição química das águas
é diretamente influenciada pela dissolução dos calcários, e que
estes, como já foi demonstrado, são pobres em urânio, não é
possível portanto justificar deste modo os teores elevados em
urânio encontrados em alguns poços. Por outro lado, também,
não é possível justificar a presença de altas concentrações de urânio
nas águas, só pela lixiviação do urânio dos solos. O que pode ser
sugerido é que os poços cujas águas apresentam teores em urânio
elevados são aqueles onde concreções ricas em urânio e MnO
acham-se presentes. Esta hipótese baseia-se no fato de que em
um dos poços perfurados na região pela CERB, em cujas águas
foi determinado um teor em urânio anormalmente elevado, foi
constatada a presença de granules alaranjados a marrom es-
curos, de aspecto ferruginoso, semelhantes às concreções aqui
analisadas. Infelizmente, apenas foi possível obter a descrição
litológica detalhada de 6 poços da região, sendo que dentre
estes apenas em um foi constatada a presença de tais concreções
e o correspondente elevado teor em urânio. Os outros cinco
poços apresentam baixo teor de urânio e ausência de concreções.
O urânio seria assim "concentrado" nestas águas devido a uma



Revista Brasileira de Geociências, Volume 22,1992 173

  

ação mais eficaz de águas mais salinizadas na dissolução das
concreções ricas em urânio e manganês.

O Th, por outro lado, não deve estar presente em solução
nestas águas, pois o pH das mesmas se acha situado entre 6,3 e
7,9 (Siqueira 1978).

CONCLUSÕES As rochas calcárias do Grupo Una e os
solos da região de Irecê (Bahia) apesentam de um modo geral
baixos teores de urânio. Tanto os perfis cintilométricos quanto
as medidas realizadas por espectrometria gama confirmam tal
fato. Os teores de tório são relativamente elevados. Os teores de
potássio obtidos em rochas e solos são equivalentes.

Observa-se um enriquecimento em elementos radioativos
nos perfis de solo, havendo urna "concentração" destes elemen-
tos no material de alteração, certamente devido à conhecida
fraca solubilidade do tório e no caso do urânio, seja devido à
absorção deste elemento pelas argilas de alteração, seja devido
a um processo de migração deste elemento nos perfis de solo.

Altos teores de urânio foram determinados em amostras de
concreções ferruginosas, sendo estes resultados sempre asso-
ciados a elevados teores de oxido de manganês. Por outro lado,
teores elevados de tório foram constatados em amostras de
concreções cujos teores em óxidos de ferro eram também mais
elevados. Embora o número de amostras para as quais os teores

de K, Mn, Fe, U e Th foram determinados, seja relativamente
pequeno, foi feita uma análise dos coeficientes de correlação
linear entre os logaritmos dos teores dos elementos tomados
dois a dois. Os resultados indicaram uma separação dos ele-
mentos em dois grupos: K, Mn e U de um lado e Fe e Th do
outro, com fortes correlações entre os elementos de cada grupo
e fortes anticorrelações entre os elementos de grupos diferentes.

Teores anormalmente elevados de urânio em águas sub-
terrâneas da região foram anteriormente constatados, e sugere-
se a hipótese de que estes altos teores de urânio em alguns dos
poços subterrâneos tenham como origem a dissolução de con-
creções também anormalmente ricas em urânio.

Em futuras pesquisas feitas com a mesma metodologia
experimental, será necessário determinar os coeficientes de
correlação entre os teores de um número maior de amostras a
fim de investigar os agrupamentos de afinidade geoquímica e
discriminar, se for o caso, vários processos geoquímicos res-
ponsáveis pelas distribuições das concentrações observadas.
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