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*AMALISE PRELIMINAR SOBRE A DISPOSICAO DE REJETTOS RADICATIVOS L[E
ALTA ATIVIDADE BEM FORMACOES GEOLOGICAS DO ESTADO DE SAD PAULOM

Lais Antonio Terrlbile de Mattos

Diversos estudos mostram que as formacoes geolégicas profundas sac a so
lugdo mais pramissora, tanto técnica como econamicamente, para a disposigao segu
ra dos rejeitos radicativos de alta atividade produzidos pela indistria nuclear,

Heste trabalho faz-se um levantamento das informacoes existentes sobre!
as rochas basilticas e graniticas do Estado de Sao Paulo, can: tambem solre suas
areas de ooorréncia, com a fimalidade de chter-se dados necessarios ap estudo da
viabilidade dessas rochas para a disposicas final de rejeltos radicetivos de al-

ta atividade, que futuramente serao produzides nas instalagoes nucleares brasilei
ras .

Os dados assim chtidos s@o analisados em funcio de alguns parametros for
necidos pela Agencia Internacional de Energia Atdmica, visande 4 cbbtencao das ca-
racteristicas favoraveis e desfavoraveis dos basaltos e dos granitos, e areas de
ocorréncia respectivag em territfrio paulista, para fins de disposicio de rejei -
tos radicativos de alta atividade .

Essa caracterizacan, preliminar e regional, n3o representa um resuttado’
capaz de viabilizar, ou nio, definitivamente essas rochas como repositrios  de
rejeltos radicatives. Antes de tudo, ela pretende representar subsidio para wa *
conjunto postericr de anilises mais pormenorizadas, de campo & laboratdrio, neces
sarias para a execucac de um provivel projeto de eleigao de locals para a disposi
<30 geoldgica de rejeitos radicativos de alta atividade .



"PRELTMINAR ANALYSE O THE DISPOSAL OF HIGH-LEVEL RADICACTIVE WRSTES
TN GEOLOGICAL FORMATIONS OF SAD PAJLO STATE, BRAZIL"

fuis Antonio Terribile de Mattos

Several studies show that deep geological formations are the most
pranlsing solution - technical and econonical - for the safe disposal of the
high-level radicactive wastes produced by the nuclear industry .

In order to obtain the necessary infamation to assess on the use of
geologlcal sites in Brazll - for the disposal of high-level radicactive waste
genarated by the brazilian nuclear industry - a careful survey con the hasalt
argd granite rocks of 530 Paulo State was made |

The data obtained were evaluabed according quidelines stablishwed by the
Intarnational Atcmic Energy Agency. The fayourable and unfavcurable characteristics
of the basalts, granites and their respective cocurrence areas in the "pamilista”
territory - as potentizl waste disposal sites — were analysed .

This preliminar and regicnal characterization isn't a conclusive stady
whethar these two rocks types are definitiwvely the most suitable geoclogical
formations for use as muclear waste repository or not. It 1s the subsidy for a
mare detailed analysis. Cther factors such as social, political anxd economlcat
aspects, ecological effects, engineering geology, heat generation rate of the

waste, type of radination emitted and corrcsive nature of the waste must also be
taken in account
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QPITULD 1 @ LETODUCAS

1.]l. Seneralidades

0 crescente awento &0 emprego da energia nuclear para a producac de ele—
tricidade, aliado as mudangas no panorama energético mundial, ds preccupaghes pala
detoricragao do meio ambiente e A ausénoia de esclarecimento adoquado do piblico !
em geral, tem levantado suspeita quanto ao isolamento seguro dos rejeltos radicati
vos produzidos pela indistria nuclear em todo o mndo .

Com excecac daqueles produzidos por explostes nucleares, os rejeitos ra-
dicativos gerados pela atividade humana se devem principalmente ao emprego dos oo
bustiveis nucleares em reatores de poteéncia e em mencr escala ao uso diversificado
de radicisdtopos. Outros elementos radicativos estac presentes em nossa biosfera '
oo conseriéncia de fendmenos naturais, constituindo-se na maior parte do balanco
total de substancias radicativas existentes em nosso planeta .

Scb o ponte de vista do isglamento desses rejeitns destacam-se aqueles !
que sac produzides no ciclo do combustivel muclear, desde a cbhtencao do seu ming -
rio até o seu reprocessamento apds ter sido queimado no reator, A maior parte dos
rejeitos radicativos deve ser disposta na natureza, respeitando-se alguns lUmites®
de concentractes estabelecidos internacionalmente para sua liberacdo, de modo cue
seu isolamento sequro seja aleancado e nao ropresente perlos de contaminacds para
o homem e seu ambiente .

0s subprodutos da indistria miclear podem ser gerados no estado lquido |,
sGlido cu gasoso, contaminados com um ou mais radiomuclidecs. Os malores  volumes
possuem pequencs niveis de radiocatividade e =ao representados, quande no estado s8
lidg, por metals, vidros, materiais de construcao, papéis e roupas. Os rejeltos
cujos nivels de radicatividade sac mals perigosos sap gerados em volums mencres '
e 1ncluem fontes de radiacds gastas, resinas de troca idnica, componentes ativadna
do reator e solugbes provenientes de laboratdrios e da usina de reprocessamento do
combustivel nuclear. San essas solupoes geradas no reprocessamento gue podem  apre
sentar maiores problemas de contaminacao ambiental .

De manelra geral, pode ser afirmado que os rejeitos radicativos  gerados



no clclo do combustivel nuclear, excetuando-se o reprocessamento, pPOSSUSEM guan-—
tidades pequenas de radicatividade, podendo ser tratados e armazenados oom sequ
ranca por meic de témicas 33 disponiveis. Por outro lado, os rejeitos gerados'
nas gperacoes de reprocessamento possuem valores de radicatividade bem mais ele
vados, necessitands de majores cuidados cquanto ap seu armazenamento sSequro a
lonem prazo .

0 estudo de tdcnicas nesse sentido tem sido meta prioritaria dos pal-
ses que adotam a energla nuclear como opgap mals vidvel para a solugao de  seus
problemas ensrgéticos .

Atvalmente, os rejeitos radicatives nao reciclaveis produzidns durante
0 reprocessamento sao amnazenados, no seu estado liquido original, em  tanques
de ago especiails situados em sub—superficie . Esse método, entretanto, tem se
mostrado nao de todo confidwel, principalmente, se arqumentarmos que a mela vi-
da de algquns radicnuclidens presentes no rejeito ultrapassa em nulto a vida !
il desses tanques. A validade desse arcumento @ demonstrada na pratica pela
ocorréncia de vazamentos nos tanques de armazenamento, que provocam a introdu -
QE!.‘.I de qmnﬁdades indegejaveis de radicatiwvidade nas camadas de sole adjacen -
tes a essas instalacdee, Embora trabalhos de monitoracgin e manutencdc  tenham
sido eficientes em muitos desses cases, tornam-se inmpraticavels durante cente -
nas de milhares de anos, tempo esse necessario para certos radicnuclidecs pre
santes nos tanques decalrem a nivels nac perigosos .

Se uma protecac a longo prazo é necessdria, entan, os rejeltos radloa-
tivos de longa vida devem ser remowidos da superficie da terra, e a solugan '
mais vifivel hoje, parece ser o seu confinamento em formacbes geoldgicas profun-
das. Tal conceito vem sendo exaustivamente discutido e experimentadc em virios
paises cam resultados pramissores .

Formagoes geoldgicas, por exemplo, salgema, calcario, basaltos e grand-
tos, tem existido durante vArios milhoes de anps. Bm miitos casos fica  patente
cque algumas dessas formagbes nao sofreram alteractes significantes, permanecen-
do impermefdveis a circulacio de aguas subterrdneas, através dos tempos geoldgi -
cos. Por melo da extrapolacdo dos fendmenos do passado e de outros estxdos, &
possivel prever-se futuras alteragoes de pardmetros geoldgions e ambientais no
que diz r_espi_eltﬂ_é‘ls suas caracteristicas mais gerais .

r—--- n —— - -—_—-1
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Muttos san os fatores que devem ser considerados no estudo de Areas para
fing de deposicac de rejeitos radlicativos. Eles serdo vistos em pormenores no de-
correr deste trabalho. Deve-se ressaltar que esses fatores ndo sio fixos &  cque
coneceditos adicionals precisam ser definidos para cada local analisado de acordo
com suas caracteristicas particulares. Isto porque nem sempre certos critérios po
dem ser generalizados devido A oamplexidade de alquns deles; devido 3s varlactes
existentes entre formacoes geologicas de un mesmo tipo ou dentro de wma  propria
formacao; devido As diferencas entre os tipos de rejeitos a serem estocados. Além
do mais, & comum a ocorréncia de varlagoes marcantes de local para local, nas re—
lagnes estruturais entre uma camada geoldgica e suas encaixantes .

E muito provavel que nenhum local 1ira preencher satisfatoriamente todos
os requisitos necessirios em termos de dispesicéo geoliglca de rejeitos radicati-
vos.A eleican ou rejeicao de um dado local estuwdado irf sempre depender de um ba-
lanco criterioso entre os fatores favordvels e ajqueles menos favoravelds enoontra-
dos. De qualquer maneira, os locals para o isolamento genldgloo devem ser seleclo
nados sob © ponto de vista de que nAo haverd nenhum perigo de exposicac as radia-
¢oes para.o piblice em geral, tanto pelo contato direto oun indireto atraves dos
varios ooponentes de nesso ecosslstema .

1.2. Ohjetivos

A finalidade deste estudo & wma avaliacao preliminar e regicnal das ro-
chas basalticas e graniticas do Estado de S3o Paulo quanto 3 possibilidade delas
virem a se constituir repositorio final do lixo radicativo gerado na indistria
nuclear brasileira,principalmente na fase de reprocessamento do carbustIvel, onde
serac produzides os rejeitos mais critions sob o ponto de vista de contaminacan
arb:iental ,

Essa avaliagdo é feita por meio de um balango entre os aspectns favord -
veiz e desfavorivels estudados para cada tipo de rocha, wtilizando-se para isso ,
critéricos preestabelecidos e cutros adicionais ligados 3s caracteristicas peculia
res de cada formacdo geoldgica em estudo

0s resultados amui cbtidos estap longe de representar um carater defini
tivo, jA que este estuls corresponde aos estidios inicials de um conjumto de -ana
lises, que envolve entre outras coisas, longas pesdquisas de campo € em laboratd-
rios, necessarias 3 eleicdo de locals para a instalacao de repositorics finais
de residws radicativos .



CRPITULO 11 ; ¢ CICo po  CUiusiIVEL NUCIEMR E A GIRACRO DE REJETTOS

O cicle do combustivel muclear para reatores de agua leve & um sistems
de operagbes e instalagOes onde se realizam a preparagac, a utilizacao e a recons
tituigao do combustivel nuclear (Figura 2.1.)

As principais fases envolvidas sas :

1. Extracao do mingrie de uranio

2. Ooncentracac e Purificacao do minério
3. Conversac do U0p em UFg

4. Enrlgquecimento

5. Conversan 4o UFe enriquecido em U0,

6. Fabricacio do combustivel

7. Irradiacao no Reator

8. Reprocessamentc & Combustivel nuclear

0 transporte de materials entre as instalacoes e a coleta e estocagen

de rejeitos radicativos s3o operactes gque podem ser incluidas também no ciclo &
corbustivel nuclear .

0 processo de extragac do urdnic ¢ o mesmo utilizado na mineragdo oon-
vencicnal, podendo ser executado por melo de aberturas subterraneas ou a el a-
bertn, deperdlendo, principalmente, do modo de ocorréncia da jazida em questao. A
producac de rejeitos nessa primeira fase do ciclo do combustivel nuclear & a
mais volumsa, anstituindo-se de materiais sGlidos, ligquidos e gasosos. Os resi
duos gasosos ¢ aqueles transportados pelo ar consistem em particulas de uranio '
an suspensao e do radnio e seus produtos de decalmento. Esses residuos oG
ser liberados na atimsfera sem riscos sérios de contaminagdo. Os residus 1Iqui-
dos 530 representados pela Squa de drenagem da jazida contende uranio dissolvido
e na forma de particulas. Os residuws sGlidos compoém a malor parte dos detritos
produzidos na extracdo do wranio a partir de seus minerals, sendo representados
pela rocha estefil e mais a cobertura do sclo remcvida no processo da lavra da
jazida. O principal elemento radicativo ai presente & o RaEZE, cuja comcentracao
é bem batxa. A radicatividade dos rejeltos produzidos na mineragac do uwrdnio @
multo. balxa,- tanto cque em seu trataments podem ser utilizados ¢s mesmos metodoa

erpredgados para materiais nao radicativos .
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FIGURA 2.1. - Operagoes do ciclo do cambustivel nuclear /77/




A concentracao e purificagac conpoem o estadio de beneficiamento do miné
rioc de uranio, onde esse € submetido a processos quimicos e mecanioos de  separa-
ca0, que obtém como produte final o "Yellow Cake®, concentrado ommposto de 70-90%
de U,0,. No processamento mecinico o minéric passa por wna moagem sequida de lixi
viacao, que separa o uranio dos produtos sem interesse. Posteriormente, cs Sxddos
de uranio s5a0 recuperados da lixivia atraves de processamento quimdoo do tipo ex-
tracan com solventes ou por troca idnica, sendo o produto calcinade para remocac’
da dqua, cbtendo—se cano resultado o "Yellow Cake". Esse novo produto pode alnda
passar por um refinamento, para remogao de impurezas residuals, que utiliza nova-
mente extragac com solvente e calcinagao, cbtendo-se uma substancia nucleaymente
pura chamada "Orange Oxide". 0s rejeltos gasosos sac 0s mals importantes no bene—
ficiamento e sao produzidos durante a moagem e pulverizacac do minéric, gque intro
duzem o ar particulas de urfnic e seus produtos de decaimento {.m?:}ﬂ e Razzsl '
além de gases radicativos, por exemplo, Raddnio, O controle da liberacao para o
meic ampiente desses reslduos € feito por um sistema de coleta e retengao de inpu
rezas. 0s rejeltos liquidos do beneficlamento sac representadcg pelas solucoes
provenientes dos processos de moagem, lixiviagao e limpeza dos equipamentos. A 1i
beracan dessas solucoes no ambiente deve ser executada em fungao de limites prees
tabelecidos de concentracio de Ra’2C e Th® 0 presentes. As impurezas s5lidas gera
das durante 0s processos de concentracan e purificacdn de minério de uranic cons-
tituerrse on particulas de argila e de minerais presentes na rocha portadora. De
maneira geral, a radicetividade presente nos rejeitos produzidos no bepeflclamen—
to & baixa, nao representande dificuldades para sew controle .

Am&rs&mdomrmntradudEUBGﬂananﬂmretodeuﬁniuémuperg
gao cujo principal cbjetivo € produzir matéria prima para a usina de enriquecimen
to isotdpico, cque utiliza a capacidade do LIFE de separar o uranio natural em seus
isHtopos mals importantes : 238 o U235. Na conversas o concentrado de US04 '
nuclearmente puro passa por un processamento quimico de hidrogenagao para a obten
¢io de U, que posteriormenta & convertido em tetraflucretn de uranic, dencmina-
do “"Green Salt", pela reagao com fluoreto de hidrogénio gascso. Finalmente  esse
produto reage oom o "gas Fluor" para cbtencdo do hexafluoreto de uranio, que serd
utilizado nas operagoes de enrlquecimento do urdnio. Os rejeitos radicativos mals
importantes gerados pelas operagoes de obtencgao do hexafluoreto sao de dols tipos:
cinzas nao wolateis e solugbes 1iquidas provenientes da extracao com solvente, de
pendendo do mBtodo eseolhido; hidroflunr ou extragan orm solvente, respectivamens
te /20/. O0s residuos liguidos que possuem maiores niveils de radicatividade  nio

530 likerados diretamente no meio ambiente, permanecends em tangues de evaparagao.



0 Rra>26, 1230 ¢ o8 isdtopos do uranio estdo presentes na forma nac wolatil, de

mode que, ficam acumilados nos tangques ande permancoem armazenats. As clnzas sao
compostas de ferro, calcio, magnésio, ocbre e cutros flucretos nao volateis. Elas
530 continuamente removidas do processo e reagem com flucreto para recuperacas 4o
urdnic, minimizands assim sua concentracac no rejeito, cque deve ser embaladoc e

transportado para o confinamento em sub-superficie de acordoc oom tecnologlas 2
contecidas .

0 enriquecimento isotdploo do urinio a partir de seu tetraflucreto & uma
operagac cbrigatdria para que se possa utilizd-lo come combustivel nuclear em rea
tores moderados por agua leve. A concentracas do isdtopo U233 1 urinte cbii-
&> na natureza & aproximadamente 0,7%, valor esse que deve atinglyr de 2-4% no pro
cesso de enriquecimento. Os rejeltos radicativos sao gerados no estade liguide |
s5]ido e gazoso, contaminados com paquenas porcentagens de uranio residual, A
porcentagem gasosa € liberada, estimando-se uma quantidade de uranio presente em
tormo de 0,7 kg/1000 Mide.ano /95/. Os rejeitos 1{quides do enriguecimento incluem
solugoes provenientes das operacoes de limpeza e das instalacoes awdliaves. A
guantidade de uranio presente nessas solupocs & estimada em 10 kg/1000 MWe,ano
J95/. 03 rejeitos sdlidos 530 representadss por pomenas quantidades de metals !
precipitados e sdlidos em suspensag,contidos nos efluentes licuidos originados du
rante as operagoes de limpeza dos equipamentos, Esses reslduos sao coletados  em
tanrues de decantacao e posteriormente entervados. A quantidade de sblidos produ-

zidos no enriquecimentc do uranic & estimada em torno de uma tonelada métrica /
1000 Mve,ana /95/ .

A fabricacao dos elementos cambustiveis inclui, rmuma primeira fase, a con
versac do Ur, gasoso enriquecido em pastilhas de UD, sinterizadas. Posteriormente,
elas sao inseridas em tubos de Zircalloy, cujo arranjo e fixacao por meio de '
quias metilicas formecem o elemento combustivel pronto para utilizacdo nos reato-
resi. As operacgoes para a fabricacao dos elewentes canbustivels representam a Glti
ra fase do processamento do urinio antes de sua queima no reator. Nelas sap produ
zidos varlos subprodutos indesejaveis que constituem os seus residuos radloativos,
A fracao gasosa & cerada no processo de canversao do UF, em W0,. Ela & liberada '
na atmosfera apSs passar por filtros de alta eficisncia (HEPA). O ar comtaminado
proveniente do slstema de exaustao dos locais onde o ., rulverizade & manuseanis
passa também pelo mesmo processo de filtragem antes de sua liberacac, assim oo
os gases produzidos pela incireracéo de residups comtustIiveis, gque sap também ge-
- radcs durante a fabricacdo dos elementos combustiveis. Os residuos 1lquides mals




importantes, s@o as solugoes residuals contendo M2 resultante do decaimento

do isttopo 3 | Eseas solugdes permanecem em tangques de decantagac. O principal
residuo s8lido produzide nas instalagoes de fabricagao do combustivel nuclear & o
CaF, contaminado proveniente da precipitacas a partir de solugoes radicativas re—
siduals. Esse precipitado deve ser acondicionado e enterrado em trincheiras rasas
abertas no sclo .

0s residuos radicativos produzidos nas centrals nucleares durante a quei-
ma do combustivel no reator apresentam, normalmente, baiwos niveis de radicativi
dade, 3& ¢que a maior parte dela permanece confinata nos elementos combustiveis de
vido ac encamisamento de Zircalloy. 08 residucs formados durante a operagao do
reator £3o, principalmente, os subprodutos sdlideos da purificacao da dqua do clr-
culto de refrigeragao, componentes ativados do reator e o priprio elamento oambus
tivel gasto, que deveri permanecer em tanques de Ajua para resfriaments e para |
que haja tampo suficiente para o decairento radicative des elementos de meia vida
curta, permitindo assim seu manuseic mals sequro visando &s operacGes de reproces
samento

Apds um tempo de vida Otil os elementos combustiveis dewem ser reprocessa
e para a recuperacac de suas propriedades fisseis. 530 nessas operagoes que Sao
dgerados o5 rejeltos radicativos com altos nivels de atividade, que mnecessitam uma
atencao especlal quanto ao seu confinamento no melo amblente. Tanto o reprocessa-
mento como seu rejeito radicative serao abordades em pormencres em itens posterio
res ,

2.1, O reprocessamento &o combustivel nuclear

ApGs um tempe de vida Gtil os elementos combustiveds devem ser retirados
&0 reator devido a diversos fencmenos de transformacao que sofrem e que interferem

diretamente no rendimento de uma central nuclear. Esses fenomencs sac, baslcamente,

danos mecdnicos causados dela irradiagac e altas temperaturas, aliados 3 formagao'
de produtos de fissan absorvedores de neutrons que interferem negativamente no bha
lanco neutrénion. Muito mais importante, do ponto de vista economico, € a necessi-

dade de reaperacac dos elementos flssels que permanncem nos elementos ombustiveis |

apds @ gueima no reator. Bles incluem parte do uranio nas consumido e produtos ge-

rados durante o processo de fissdo nuclear, por captura neutrinica e desintegragoes

betaapartirdnﬂzaa,mnnstradommaqﬁﬂabaim.
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A recuperacao das propriedades fissels dos elemwentos ombustivels gastos
& realizada por meio das operagdes de reprocessaments que camportam diversos tra-
tamentos quimlcos que visam, basicamente, 3 reconstituicac do combustivel nuclear
para uma nova utilizacao no reator .

Existam varios métodos capazes de promover aderquadamente as transforma-
coes quindeas necessarias para o reprocessamento do combustivel nuclear. A esco
1ha dependerd da taxa de queima, da radicatividade presente, da perda de flsséis
g fertels, da especificacao dos produtes finais, além do custo glcbal do proces—
so /23/. Apesar disso, pode ser estabelecida uma seqiencia de procedimentos oo
mms com vistas i recuperacan dos elementns conbustivels gastos em reatores de
Squa pressurizada, Baslcamente, as operacoes iniciam-sze pelo transporte dog ele-
mentos combustivels do reator atf a usina de reprocessamento-AnEes que sejam ind
ciadas as operaghes dentro da usina, eles devem permanescer em tardues d'agua por
m ﬁeriodo suficiente para que ocorra o decalmento dos produtos de fissao e a
conseqiiente reducac de sua atividade, Esse perfods varia entre 3 e 4 meses e tem
como ohjetivo tormar o manuseio dos elementos combustiveis mais seguro pas eta -
pas posteriores do tratamento .

Ha etapa seguinte se realizam a retirada do encamisamento, a dissolucao'
do canbustivel e a preparagao das solugoes para as fases finals de separacao e pu
rificacan. A retirada do encamisamento pode ser efetuada por meio de processcs me
cAnicos que consistem, basicamente, em cortar os elementos combustivels em pecue—
nos pedacos de 1 a 10 an de comprimento. Em sequica, esse material € colocado em
lixiviadores onde se processa a dissclucas do combustivel pelo ataque com acido '
nitrico concentrado, As pecas quo oampoém as estruturas de revestimento nido  sao

afetadas quimicamente por esse tipo de tratamento e vao constitulr o rejelto s514
do dessa etapa do processo-

A solugac contendo os Oxidos dissolvidos passa, posteriormente, por  uma
filtracho como parte de sua preparagac para as fases finais de separagao e purifl
cagiao . A separagao Be realiza em dois ciclos de extragao distintos. No primeiro
acontece a separagac do uranio e plutinic dos produtos de fissao e demals actini
deos. No ciclo sequinte, a solugan livre de contaminantes, contendo Uranio e Plu-
tonio é tratada para a ssparagao desses dois componentes fisseis, Uma vez separe—
dos, esses produtos devem passar por processos de purificagan para a eliminacas '
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de produtos de fissap remanescentes dos tratamentos anteriores, Essa purificagao
& subsidio bisico para a refabricagac do hexafluoreto de Uranio que serd reintro
duzido na uvsina de enriquecimento, fechando-se assim, o ciclo do cambuastivel
muclear .

2.2. 0 rejeito radicativo de alta atividade e suas caracteristicas

0 rejeito radicativo de alta atividade & o rafinado aquoso produzide du
rante ¢ primeiro ciclo de extracic oam solvente, ou equivalents, acrescido dos !
resIduns concentrados gerades nos clclos subseqglientes, na usina de reprocessamen
to do ocombustivel nuclear. Ele ocontém, essencialmente, todos os produtos de fis-
sa0 nac voliteis produzidos durgnte 2 queima no reator; 0,5% do uranio e plutd -
nio originalmente presentes nos elementos combustivels antes de passarem pelo
reprocessamento, e todos os cutros actnideos formados pela transmitacido do wri-
nic e pluttnlo, principalmente Neptindo, Americio e Clhrlo /20/ .

A Tabela 2.1. mostra os constituintes tipicos de uma sclugdo radicativa

proveniente da extracan com solvente no reprocessamento de combustiveis lrradiados
am reatores moderados por agua leve .
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L'IﬁIRM]I (VALORES ARREICHDADOS)
E-'I.i"n"I‘EZRI."I;IS{1]I GREMAS POR TORELASEM
METRICA
Produtos Quimicos Hidrogenio 400
Ttilizadns no tratamento dos Ferro 1.100
elementos combustiveis N§quel 100
Cromo 200
5ilfrio -
Litio -
Boro -
Molibdanio -
Alvminio -
Cobre -
Borato -
Mitrato 65,800
Fosfato 400
Sulfato -
Tluoreto -
Materials mnl:ilzjst!ﬁl:veis Uranic 4,800
remanescentes Terio _
Plutonic %0
Elementos transuranicos (3 Neptimio 480
Americin 140
hrio _ _ 40
outros actinidecs ! < 0.001
Produtcs de fissao ) 28.800
Total 103,000

TAEFLA 2.1. - Constituintes tipicos de uma solucho radicativa proveniente da extra

cAo com solvente no reprocessamento de combustivels irradiados

om

reatores moderados por Agqua leve /307 .




1z

{1) a maioria presente em solugac, na forma idnica

{2) 0,5% de perda para o rejeito

{3} durants o reprocessamento

(4} PWR com uranio enrigquecido, usando 378 litros de rejeito liquids por tonela
gem métrica, Queima : 33000 Med Mt .

{5} exceto produtos wolatels {tritio, gases nobres, i8do e bromo)

Outros tipos de residuos, ouja contaminagao apresenta niveis elevadns
san geradns durante as operagbes de reprocessamento. Eles sac representados, prin-
cipalmertte, pelo encamisamento do ocombustivel irradiado, que & também contaminads®
pelo plutdnio & por outros elementns transurdnicos .

Entre os varics tipos de residucs gerados em todo o clels do conbustivel
nuclear, cs de alta atividade sao amueles que apresentam valores mals altos de atl
vidade especifica, necessitando de malores cuidados cquants 3 blindagem e cquanto &
dissipacac do calor .

A Tabela 2.2. mostra a radicatividade dos principais produtos de fissao
presentes no rejeito de alta atividade gerado a partir do reprocessamento de wma
tonelada de conbustivel ruclear de alta queima (32000 Mwd/t) = de um reater THR ,
para um perfodo de refrigeragdo de até 1000 anos apds a remogho dos elemetibos oom
bustiveis desse reator .



Atividade em curies/tonelada de uranio
reprocessaln apds

s ol

o ——

Nuclidecs Meia Vida | lamo | _lﬂlg.ms lﬂzam:s_ 10%anos
Estxoncio—90 28 g ]‘,Euxll}q' E,uxlu“ 5,5;-:1{13 0
Itrio—-90 &4 h ‘I,leﬂd E,D:d.ﬂd 5,53{].']3 0
2irednio-93 1500000 a 1,9x10” 1,9x10° 1,3x10° 1,9x10°
. 2ircinio-95 654 . 5 7x0 a 0 0
NiSbio-95 3‘a | 1,3x0f ¢ | 0 0
TecpBeio-99 210000 a 1,4x20% 1, 4x10% 1,410" 1,4x10%
Buténie—~103 40 4 l,leDz Q 0 0
Rutdnio-106 1,0 a 2,1x10° 2,2x1.0° 0 0
REAi0-106 0,5in |  2,1x10° a,2:10% 0 0
AntimBndo-125 2,7 a 6,2x10° 6,2x10° 0 0
Telfrio-125 m 58 a 2,6x10° 2,5%10% 0 0
Telfirio-127 m 100 4 6,0%10% 0 0 0
Iodo-129 1700000 a 3,6x107% ) 3,800 | 3,8a07° 3,8x102
Cisio-134 2,0a | L,5x0° 7,3x10° 0 0
CBsio-135 3000000 a 2,9x10 | 2,00 ] 2,007t 2,9x107%
Casio-137 0 a 1,0x10° 8,510 1,1x10% o
Baric—137 m 2,6min 9,8x105 ?,9}:1!]4 9,9::103 0
CBria-144 280 4 3,2x10° 1,0x10° o 0
Praseodimic-144 17min 1,2x10° 1,0x10° 0 0
Promécio-147 2.8 a 7,5x10% | 7,010 o 0
Samario-151 90 a 1,107 1,1x10° 5,2x10° 1,4x10 7%
Barfpio-152 1252 1,uaot 6,4x10° 3,5x10™2 0
Eurcpio-154 16 a ﬁ,5x1ﬂ3 4,4xlu3 B,Bxlﬂl 0
Purdplo-155 1,8 a 4,3x10° 1,4x10° o g
Atividade total/t urdnio 1,7x16% 1,1x10° 3, 4x10% 2,110t
Queima 33000 MW, e U
Poténcla 3 30 MW/t (PWR}

e

TAEELA 2.2. = Barlloatividade dos principais orodutos

de fissao no rejeito de alta atividade /80/ .
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Como ja foi mencionado anteriormente, pela utilizacao das técnicas mais
rodermas de reprocessamento, peguenas quantidades de urdnio e plutinic e quase
que a totalidade de outros elerentos transurdnicos permanecem na solucio de alta
atividade. A Tabela 2.3. nostra o conteido e o carportamento, em fungao do tempo,
desses elementos no rejeitn de alta atividade, considerando-se que 0,5% do urd -
nie e plutinio criginalmente presentes nos clementos aombustiveis gastos permane
o nesse rejeitc .

Wa Tabela 2.2. fica evidenciado que a maioria dos produtos de flssio ge
radores de calor tém melas-vidas relativomente curtas e decaem rapidamonte, en-—
quanto gue samente o Csla? e Sr'cm

te, predaminam .

» com meias-vidas de 30 e 28 anos respectivemen

0 rapido decréscimo da producac de calor, durante os primeiros ancs de
refrigeracan, a partir do decaimento dos produtos de fissao e dos elementos tran
suranicos, cam base numa tonelada de ocombustivel gasto num reator LWR esta mos -
tradeo na Tabela 2.4,

FONTES DE CALOR GERACED DE CALOR EM W/t URANIC
REPROCESSADD AROS
[ 1a (3a) 10a | (30a) |100a
Produtos de Fissao 7900 {3500) | 1000 (500} 100
Elementos transuranicos 240 (50) 70 (40} 9.6
-
Cueima + 33000 MWA/EU
Poténcia + 30 MW/ (PWR)
Reprocessamento @0 150 dias apds retivada do reator

TARFLA 2.4. - Producdo de calor no rejeito de alta atividade depois de varios
periodos de resfriamento /607 .

A duracao do confinarento dos rejeitos de alta atividade & uma questan’
que deve ser discutida para que seja possivel se ter um referencial para a  im
plantacao de um esquema de disposicap. Uma solucao aproximada do problema € cal-
cular ¢ tempo necessrio para que o risco potencial de ingestao do rejelto atin-
ja o mesmo nivel em relacac 3 guantidade de minério que fol extraldo para produ-
zir o combustivel que deu origem ag rejeitn, Esse cilcule di valores em torno de
alqms milhares de ancs. Entretanto, como existe um risco potencial de inalacao
miito malor em relagac ao rejeito do gue em relacac aos materials radicativos na
turais, deve ser prudente promover um confinamento por um periodo de tempo bem
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maior. Investigagoes realizadas scbre a variagao do riscoo potencial assoclado ao
rejelto de alta atividade em fungac do tempo mostram que uma reducac considerd -
vel desse risco pode ser obtida com um conflnamento de centenas de milhares de
ancs; porem poucas alteracoes devem ser esperadas se esse confinamento for pro—
longado atdé alquns milhdes de anas . /60/

2.3, Tratamento dos rejeitos de alta atividade

0 rejeito liquido de alta atividade deve passar por um processo de con -
cantragat por €vaporacas e ser astocado provisoriamente em tanques de ago inoxi-
divel, scb a forma de solugoes aquosas Nitricas enquanto se espera a adogao sis
temitica dos tratamentos para sua solidificagao, que vac transformd-lo numa fﬂ_z_*_
ma adequada para a disposicas final no meio qeoldgico - (Flgura 2.2.)

Essa estocagem liquida pode ser considerada hoje como um estidio interme
diaric entre o reprocessamento e a solidificagao, € de acordo com a leglslacan
americana pode durar até 5 anos apds ter sido © rejeito produzide. Mo entanto
maitos fatores podem influir e alterar esse prazo /59/. Porém, a longo prazo
cam ¢ desenvelvimento tecrwlogico dos processos de solidificacao, a estocagest em
tanques tende a ser eliminada, de maneira gque o rejeito liguido passe diretamen—
te da usina de reprocessamento para a usina de solificacan.

J

Evaporacac : As solupoes de alta atividade produzidas nas cperagOes de re—
processamento 530 tio dilufdas que se torma antiecondmico estoch-las direta -
mente nos tangques de ago. Bm certos casos, ¢ possivel cbter—-se uma ooncentra-
gao dessas solugoes da ordem de 10-50 wezes pela utilizacao de evaporadores '
convenclonals .

s evaporadores usados na concentracac dos rejeitos radicativos san feltos de
aco inoxidavel ou titanio, e sao tamdos cuidados especlais durante sua oons-
trucao, com vistas d prevencao de fugas e evitar a0 maximo a corrosac. Eles

580 equipados com fontes de calor para e cvaparagac € com sistemas de resfria
mento para reogao de calor produzido pelo decaiments dos produtos de fissao.
Devem ser projetados de modo que seja possivel transferir, em qualgquer instan
te, seu contelndo para os tanques de estocagem, Além disso, devem possulr  um
condensador & um sistema parz tratavento de gases capaz da determinar se os
niveis das descargas na atmosfera estiao suficientemente bailwos. O material
condensado & coletado em tanques e monitorado para a verificacdo dos nivels
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de atividade presentes .

Os principals problemas operacionals na evaporacac 83o : o controle da acidez;
o controle da témperatura para minimizar a corrosdo; e a concentracdo final da
aolucio .

0 fator de concentragan alcangado num evaporador &, geralmente, limitado  por
questdes de sequranga e para facilitar a transferéncia das solugbes para oS
tanques de estocagem, e finalmente, para evitar riscos de deposicao de particy
ladns s5lidns no sistema de transferéncia |

Alam do mais, tem se tomado pritica oamim a execucds de projetos que preveénm
uta nova fase de evaporagao posterior dentro dos proprics tangues de estoca -
e .

Osgistemas de reprocessanento que utilizam com base o processo Purex sao ope
rados de modo a evitar a introdugdo de elementos quimicos indesejiveis nas so
lugdes que re;:trésentam ¢ rejelito de alta atividade, que j3 contém os produtos
de fissao e uma quantidade significante de ferro advindo da corrosac das equl
pamentos da usina. Em conseqfiéncia disso, torna-se possivel alcangax uwm  fa-
tor de concentragao alto antes que a cristalizagio ou a precipitacio do con -
centrado se tornem problemas .

A cristalizacao se da, geralmente, pelo nitrato de-ferro e a precipitagan &
causada pela presenca de acido fosférioco, molibdénic ou zircdnio. O ponto de
cristalizacao & afetado pela omnecentracao de Acide nitrico, ja que @ possivel
se cobter fatores de concentracdo elevados com valores de acidez peguenos. A
presenca de acido fosfOrico e produtos de fissao o afeta em menor escala, e
bora provoque a deposicao de precipitados finos 38 quandc a solugao registra \(
pequenos fatores de concentracio. A agao da acidez sobre o fator de concentra

can, que pode ser alcangado antes da recristalizacas, & ilustrado na  Figura

2.3. /59/. Por sua vez, a acidez depende do modo de cperacido do processs de

;a_pcragﬁﬂ. O controle desse parametro pxde ser feite pela adocao de unm proces
s0 de evaporacan serdcontinuo, onde a solucas produzida no reprocessamento @

ontimeamente introduzida durante un intervalo doe tenoo preestabelecido, man-

tendo-se 0 nivel do evaporador constante, e sem a retirada do concentrado gue
val se formando. Esse procedimente e adotado em Windscale (Inglaterra) e v}

comportamento da acidez estd ilustrade na Figura 2.4. '

Dentro do intervalo de operacgac estabelecido, nos primeiros estidios da
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evaporagho a acidez eleva-se atf B-9N cu mais para postericzmente nivelar-se
em torno de 5H. Os valores inlclals de acidez elevados nac resultam em  risco
de deservolvimento de cristals devido ao comportamento ilustrado anterjdarmen-—

te na Figura 2.3 .

Um outro wtodo de reducac da acidez wtiliza formol, Acide fdrmico ou agi
car. Esse processo apresenta certos inconvenientes, a saber, a préc:ipit.a -
g0 de sOlidos mais densos, dificultanto o movimento da solugdo através da
usina e & oocorréncia de reagoes violentas do formol na temperatura de ope—
ragao {60 Sy exigida em fimgao dos fendmenos de corrosas /597 .

A precipitacdc de sblidos durante a concentragao das solugoes residuals do
reprocessamento depende multo das condigoes especificas da usina, Os pro -
blemaz associados 3 presenca desses s0lidos saoc representados, principal -
mente, pelo entupdmento das tubulacdes da usina € pela corrosao, fenamenos
esses qgue podem ser causados pelo actmule de s6lidos nas superficles in-
ternas dos equipamentos .

Desse Modo, toma-se conveniente limitar o fator de concentracac durante a
evaporacao (que val permitir uma maior eficiencia no manuseio e na transfe
réncia da solugdo para o tanques de estocagem) e chtey, postericrmente
rechxries de volume da ordem de 2-4 vezes, por meio da evaporagao lenta nos
proprics tanques de estocagen .

O maximo fator de concentragao pode ser alcangads também, por processos !
que permitam o controle da temperatura pela remocac continua do calor pro-
duzido pelo decalmento dos produtos de fissao presentes na solugao

Estocagem em tanques ; A malor parte da radicatividade inicial no codast]
vel irradiadc, quandc este @ retirado do reator, decai nos primeiros cinco
anos., Conseqllentemente, ¢ problema da geragao de calor pelo decalwento dos
produtas de fissao mo rejeito solidificado pode ser reduzido conslderavel-
mente pela estocageln do material radicativo, por um perilodo de varics anos,
antes de sua solidificacap. Isso pode ser felto pela estocagem dos elemen-
tns combustiveis e/ou do rejeito liquide de alta atividade em tanques. Des
se nodo, a estocagem en tancues de ago em sub-superficie & um recursc enca
rackyy, atualmenta, comy ura fase de preparacan do rejelto para oS processocs
de solidificagan posteriores .
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As dimensoes desses tanques dependem da taxa de producan de rejelto no repro
cessamento e do wlume real a ser armazenado. AlEm disso, devem ser levados
em conta O custo dos tanques de diferentes tamanhos, servicos auxiliares

tampo de construcan etc. Atualmente a capacldade desses recipientes em uso
varia entre 50 e 1200 m3. 59/

Esse sistema de estocagem liguida exige um arranjo camplexs de tubos de re—
frigeracac (serpentinas) e, am alguns casos, um revestimento externo, que
atua camo barreira em caso de vazamentos de radionuclidecs e ajuda a manter
a superficle de fundo dos tangues fria, evitando o incrementc da corrcsac im
posta pela deposicao de particulados sflidos, Qutro dispositivo necessario &
un sistema de agitacao da solucdo para impedir o aclmulo de sdlideos. Adotam—
-se, atualmente, trfs tipes principais de agitadores : "alr spargers®,
"alr-lifr cironlators” e "ballast tanmks® /59/. Todos eles operam em ar e
sao montados dentro dos tanques, firxados nas suas partes superiores. A prin—
cipal diferenca entre esses trés sistemas & que o= dois primeiros promovem
a mistura Intima entre o ar e a solugao, criandc condigoes para uma boa con-
centragao do rejeito, enquantc que o sistema "ballast tanks” mantZm uma in -
terface entre 0 ar e a solucao, impedindo assim uma evaporacan mais efetiva.

0 sistema "air spargers” cohslste em tubos horizontais posiclonadss nas pro~
wimidades do fundo dos tarques, com uma série de furos que dao passagem  ac
ar gque vai dispersar a solucan radicativa .

0 principio bisice do “air-lift circulator” pode ser visto na Figura 2.5,

O sistema “"ballast tanks" pode ser de dols tipos oo Se Ve na FIqura 2.6, an
bora ambos operan da mesma maneira. Eles possuem um bocal na extremidade infe—
rior e uma conexac de ar comprimido no topo. Uma vez em operacdo a solugdo &
expelida sch pressac pelo bocal inferior e esse jato se espalhara no fundo do
tanque removerdo os sSlides al depositados. A operagdo desses sistemas ndo &
oontimia e visa a evitar a concentracac de altas tamperaturas e a conseqflents
criagcao de condigoes favoravels 3 corrosao, assim como, a possibilidade de 1i-
heracoes violentas de vapor ("burps"} .

Para o3 tangques de aco inoxidavel, t.errpefaturas entre 60-65°C 830 considera-
das como limites supericres sequros em relar;:éa a -;::u._-ms&:n, permitinde que o
sistema tenha uma longa vida {til. A temperatura de operacic mais comm & 50°C
cu mencs. Os tarvues deven ser projetados de modo que permitam a TEOCA0
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de agentes corrosivos e a execugao de servigos de inspecdo e manutencao .

Ceve ser prevista a transferencia das sclugdes dos tangues principais pa-
ra outtne awxiliares para os casos de deficiéncia no confinamento da ra -
deoatividade, Durante esse procediments os precipitados sflidos devem ser
mantidos em suspensac e a teMperatura controlada. Faz-se a transferéncla’
por meio de ejetores operados por ar ou vapor, ou ainda, por circulacao !
de ar. Para efeito de sequranca, 08 eqipamentos desse slatema considera -
dos criticos, devem ser diplicados para serem acionados em casos de aciden
tes que representem qualquer risco de contaminacio pela radicatividade, &
arostragem da solucao é um procedimento intimamente associado ao sistema !
de transferéncia. Ela deve ser realizada em todos os estadios de operacao,
tanto nos s8lidos em suspensac camo na solugao propriamente dita .

A deteccdo de fuga deve ser eficiente e rapida para que possam sar tomadas,
de imediato, medidas cormotivas .

Os tanques de estocagem mais modermos 530 envolvidos por uma contencac ex-
terna auxiliar capaz de receber todo o wolure de rejeito estocado casc se
chserve fuga de radionuclideos durante os trabalhos de monitoragac, Mesmo
essa cantencao awdliar deve estar acoplada ao sistema de tanques awccdlia-
res em casos de acidentes mais graves .

Do meso noxdo que o5 evaporadores, os tanques de estocagem devemn ter un
dispositivo de tratamento e liberagao de gases, e embora a taxa de oonden
sacao seja peruena, eles sao normalmente ventilados por um circuito de ar,

Un sistema bem projetado de estocagem de rejeitos liquidos de alta ativida
de, em tanques, pode ser oonsiderado vidvel e segure por algumas décadas ,
porem para intervalos de tampos malores & melhor solidificd-los e imobili-
zi-1los, estocando—os sem necessidads de supervisas intensiva, permitinds !
ainda um transporte mais sequro .

A Figura 2.7 ilustra um tanque de estocagem e seus componentes principals,

Solidificacac : O armazenamento, por longo tesmpo, do rejelto llquide de al-

ta atividade, em tanques de ago, deixa de ser sequro @n vista da longa vida

de meclideos, por exemplo, Ca.l3? a Srgﬂ, presentes nesse refeito .




FIGURA 2.7. - Tanque de estocagem de rejeitos liquidos de

alta atividade e seus camponentes principais
/90/ .
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FIGURA 2.8. - Seqiéncia basica das operacoes de um proces-

so de Solidificacao de rejeitos liquidos de
alta atividade /62/ .
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Deve-se assequrar um isolamenta adequads por alquns s&culos, temo esse
incompativel com a duracao da integridade do material utilizado na fabrica-
cao dos tanques. Além disso, essas instalages envolvem uma supervisac con-
tinua e dispendiosa de verificacao da eficiéneia dos mecanismos de refrige-
racao e de tratamento dos gases liberados, Desse modo, oom a crescente ex-
pansac da utilizacao da energia nuclear, torna-se necessario, a longo pra-
zo, substitulr-=e a estocagem liguida por um sistema altematlvoe baseard:
na solidificacao do rejelto e na Imobilizacdo da radicatividade, que nao
exija tal nivel de inspecac, que seja mais sequro & que permita ¢ transpor
te do rejeito diretamente do local da usina de reprocessamento para @ Yepo

sitorio final .

A conversac do rejeito de alta atividade para o estado s0lido comegcu a
ser estudada ha 30 anos atras nos paises que primeiramente adotaram o repro
cessamento do combustivel nuclear, com a denpnstracac e producac em escala
plloto utilizando solucdes residuals originadas em reatores de baixa queima.
¢ desarvolvimento de procossos mals claborados estao em andamento em multos
palses, com o intuito de tornar o rejeito de reatores que utilizam combus

tiveis de alta queima mais facilmente manusedvel para a sua disposigao fi-
nal .

0 principal cbjetivo da solidificacan do rejeito liquido de alta atividade

& imcbilizi-lo por meio de sua conversao muma forma solida, morolitica, qui
micamente inerte e altamente resistente & lixiviacao, reduzindo assim, O
grau de supervisan necessiric para sua estocagem sequra. O processc se dia !
_inicialmente pela conversao do rejeito numa mistura de Oxldos que sera tra-
tada a posteriori, pela adicao de materiais formadores de vidro e por rea -
goes quimicas de alta temperatura, com vistas 3 obtencas de um produto  fi-
nzl vitrec cu ceramico .

Os procedimentos bisicos do processo envolvem a evaparagio, eliminacan de
nitratos, caleinacio, adicao de formadores de vidros e preparagao do produ-
to final, A sequéncia bisica de operagao estd ilustrada na Figqura 2.8,

O processo de solidificacdo mals simples se realiza pela evaporacao e cal-
cinagdo do rejeito liquide, por meio do qual se obtém um produtn seco gramu
lado ou mma forma s&lida inica., Bm muitos casos, o produto granuiado é
rmisturads com aditivos e posterjormente fundido para formar o vidro ou o
produto ceramico .
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Um método alternative pode misturar os aditivos com a solugao radicativa ou
cam a solucac §8 concentrada, evapord-la, eliminar os nitratos e fundl-1a °
para obter o produto final vitreo ou ceramico, Outra variacao pode ser al-
cancada por melo de um processo de adsorgao sequide de um tratamento de al-
ta temperatura.

Muitos outros métodos sao possiveis e tém sido investigados e desemvolvidos
em varios pafses /62/.

0 produto final solidificado, tanto na forma granular vitrea (fosfato ou ko
rossilicato} como na de cerimica, incorporada ou nac om matriz metflica, oo
mo caleinado, deve possuir alqumas caracteristicas especificas. B necessi -
ria uma boa condutividade tfrmica para evitar o acimlo de altas temperatu-
ras internas, nos primeiTros anos de sua estocagem,

Outro parametro desejavel € a alta resisténcia a lixiviagio. Sua definicao"
depende da irea da superficie e da taxa especifica de reagac com a dqua  a-
presentadas pelo rejelto soldificade. Desse modo, um produto final com uma
pequenataxadereaq&nodnaéguaépref&rivelaoutmcmméreasuperf‘i_
cial grande, mesne que este Ultimo possua uma balxa taxa de lixiviacao /62/.
Entretanto @ malto importante que esses dols fatores nac se tornem elevados

pelos efeitos térmicos da radiacdo durante © tempo de estocagem e transpor-
te do rejeito.

A resistfncia mecinica & importante, particularmente durante o transparte e,
desde que o recipiente do rejeito (“"container") & a primeira barreira de

protecac, & essencial que n3o haja nenhuma interagao entre este e o rejelto
solidificado, o que poderia diminuir a capacidade de protecio contra conta-

minagoes indesejivels.

Sob o ponto de vista operacional, exigem-se certos pardmetros. O rejeito so
lidificado deve ocupar um volume menor possivel, e basicamente, uma reducso
entre 7 e 10 vezes pode ser alcancada com um custo minimn,

Estocagem provisdria : a estocagem provis@ria & feita quando se prevé a re-
cuperacac posterior do rejeito solidificado, tanto para ser sulmetido a tra
tamentos que visem ad aproveitamentc de radionuclidecs camo para ser trans-
portado ao repositdrio final depois gue tenha decaido o tempo suficiente e
sua taxa de produgdo de calor esteja compativel com a formagao geologica es
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colhida para sua disposigao.

Bxistem VArios conceitos de estocagem provisdria em estudo, em varios paises.
Basicamente, esges conceitos envolvem a estocagem em reservatdrios d'dgua, em
valas de concreto no solo ou em tubulactes blindadas enterradas verticalmente
no s0lo.

Uma instalacdo nuclear fundamentada em qualauer um desses métodos acima  deve
estar equipada para receber o rejeito acondicicnado em recipiente de alta in-
tegridade, inspocioni-los, reembald-les e transfari-los para o sitic de esto-
cagam. Em seu projeto, devem ser previstos esquemas, assim como, operagbes de
substituicao de recipientes caso eles apreosenten vasamentos de contaminantes'
devidoc a um manuseio incorreto. Esse tipo de instalagdo de estocagem & coms -
trufda em superficie ou a poucos metros abaixe do terreno, e depende de consi
deragdes espacials de sequranga contra a agao humana (sabotagens, distirbios'
civis, guerras) ou mesno contra fendmenos naturais, que possam afetar a inte-
gridade da contencac dos rejeitos radicativos armazenados.

A estocagem provisoria de rejeitos de alta atividade tamb&m pode ser feita em
cavidades naturals ou especialmente construidas, localizadas no meio geoldgi-
oo em profundidade. Esse tipo de estocagem exige um trabalho intensive de ma
nutencas e monitoragio durante todo o tawo de operagac do repositdrio, parti
cularmente no que refere ao lengol de dqua subterranca e ans corpos de  aqua
superficiais que potencialmonts podom entrar en contats com o rejelto.

Nao existe nenhum exemplo de projeto de estocagem provisdria de rejeitos ra-
dloativos de alta atividade ro meio geoldgico profunds até o presente, mas
nao deisa de gser uma alternativa interessante para paises que nao possusm em
seus territSrics ambientes gecldgicos potencialmente favoraveis para a dispo-
sicdo final dessges rejeltos, e que ap mesmo tepo, Nac tém acesso as outras |
cpeoes de confinaments da radioatividade,

Um projete desse tipo, primariamente, oferecce a vantagem de fornecer uma pro—
toca0 mais adequada, devido 4 maior profundidade de estocagem, em comparagao'
oo agueles onde © rejelto permanece na superficie ou a pouros metros abaixe
dela.

O confinamento tempordric no melo geoldgico profunde requer os mesmos disposi
tivos de recepgao, inspecan e reembalagem utilizados na estocagem superficial.
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O projeto para recuperacac do rejeito val depender, principalmente, das dimen
soes da cavidade, do tipo de acesso a ela e do arranjo escolhido para os recj
plentes de rejeito; e desde que este]a prevista a possibilidade de recupera -
cdo durante todo o tempo de duragac da estocagen, devem ser feltos estudos
cuidadosos com vistas ac projeto e ao material de construgas desses recipien-
tes. No entanto, deve ser lembrade que pode se tornar dificil garantir a recu
peracac segura do rejeito radismativo ror periodos de tompo muito longos. Mes—
mo assim, considerando o tefMpo necessirio para a contehdo dos rejeitos de al
ta atividade, a estocagem provisoria no meic qgeologico mode ser considerada '
ura alternativa satisfatdria para a contengdao segura da radicatividade presen
te nos subprodutos da usina de reprocessamento do combustivel nuclear.

Disposigac final : A disposicao final do rejelto radicativo de alta atividade
& muito mais criteriosa ja gue, uma vez confimado, o rejelto nao podera  ser
facilmente recuperado para qualquer tratamentc ou inspecac. Desse modo, tor -
na-se prudente, durante a fase de demnstracaoc ou mesmo no inicio das opera -
goes do repositdric, dispor o rejeito de maneira que seja ainda possivel remo
ve—lo sem maiores dificuldades, casc houver o descvoliviments de cordicoes ad
versas af confinamento sequre da radicatividade presente.

O projeto de dislzﬂsi(;ﬁn deve garantir que os radicruclideos presentes no re -
jeito nunwa irac alcangar a biosfera em voncentragoes ou quantidades que exce
dam cs valores estabelecidos internacionalmente de exrosigao d radlagao, tan-
to para os cparadores come para ¢ pablico em geral, Para que isso sedja possi-
vel, além da execucao de trahalhos rotineiros de refrigeragao, manutencdc e
mondtoracao, parametros, tals como, propriedades do rejeito solidificado, ti-
po de embalagem, tipo de rocha ou cutros materiais onde serao colocados oS re
jeltos, precisam ser cuidadosamente analisados.

Na pior das hipdteses, o tempo de confiramento sequro de certos radionuclidecs
presentes no rejeito de alta atividade pode atingir valores da ordem de cente
nas de milhares de anos, Em vista disso, certamente, nao serd segurp reallizar
sua disposicao em instalagOes superficials cu pouwco abaixo da superfleie. Den
tro do quadro atual do deserwolvimento tecnoldgico a solugao mals pramissora'

€ a utilizagao de formagoes gecldgicas estaveis e que ocorram em niveis pro -
furdios da crosta terrestre.

‘ultas regifes possuem ocorréncias geoldgicas cuja inteqridade pode ser extra
polada razoavelmente para daqui a centenas de milhares de anos. A oontengac
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a longo prazo da radicatividade mo meic geolSgleo & garantida pela integrida
de das barreiras geoldgicas; pela capacidade delas impedirem que aguas sub -
terraneas entrem am contato com o rejeits; pelas pronriedades absorventes e
baixa permeabilidade de uma camada e suas encaiwantes, Além das barreiras na
turalmente existentes 1o meio geoldqico, outras devem ser construldas para a
contencac da radicatividade. Porém, deve haver muito cuidade na avaliagho da
confiabilidade e da eficiéncia dessas barreiras adicionals, principalmente |
quando estidn previstos perfcdos muito longus de contencae do rejeito,
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CAPTTULO IIT ., ALIERNATIVAS DE CONFINAMUNIO DO REJETTO DE ALTA ATTVIDAE

Existem, basicamente, duas alternativas para o confinamento dos redeitos
do reprocessanments. A primeira delas no meio geoldgios e a sequnda pela elimina -
cao, que se refere d utilizagao de tdcnicas semelhantes ac lancamento de naves es
paciais, gue transportariam os residuns para locais distantes da Srbita terrestre.
Refere—se, ainda, 3 utilizagao da tScnlca da transmitacan, onde os radionuclideos
seriam bombardeados por particulas mucleares com a finalidade de toma-1os mals !
estaveis ou emissores de baixa atividade .

1.1. Confinamento no melo gscldgico

Trés ambientes geolGgicos principais podem ser apontados oagm potencial-
mente favoravels ao isclamento de rejelitos radicativos de alta atividade ; o soa
lho oceanioo, as camadas polares e as formagoes geoldgicas continentals profundas.

Scalho oceanico @ A disposican do rejeito ratlcativo de alta atividade nas ca-

madas do scalho oceanico apresenta alguns aspectos positivos. Os oceanns pos -~

suem grandes porgdes da superflcie terrestre isoladas que sao consideradas in-

slanificantes sobr ¢ ponto de vista do aproveitamento de seus recurscs naturais,
onde a proliferacac biologica @ pequena e a estabilidade geolOglca significati
va. Existem também, extensas dreas disponiveis cujas profundidades favorecem '

0 1solaments e sequranca contra distlrbics naturals, por exerplo, tempestades,

assim oo contra sabotagem ou acidentes diversos .

A grande capacidade de troca idnica dos sedimentos do fundo oceanico pode re-
presentar barreira oontra a contaminacao radicativa. Por (ltiro, o imensc volu
me d'3gqua pode agir positivamente na refrigeracao do rejeito, além de possulr
um alto poder de diluiq:é'n dos materiais radicativos que acidentalmente venham a
escdpar do repositfrio submerso .

Trés areas prefer@ncias sio apontadas para a disposicao geoldgica no fundo ooed
nico :

a. No embasamento ccednico estivel, que representa as baciag ocednicas e !
planfcies abissais consideradas geologicamente estavels. O rejelto seria
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colocado nas camadas abalwo da oohertura sedimentar inomnsolidada .

L. Mas fossas ocednicas, onde, de acordo com 2 teoria da tectfnica de pla
cas, uma das bordas de uma dada placa s¢ move contra a borda de cutra'
penetranvls sobre esta e atingindc o manto., O rejelto seria colocado '
nessas ireas de fossas para que fosse conduzide juntamente oom a  pla-
ca para as camxlas do manto terrestre .

c. Em dreas de altas taxas de sedimentacao, como por exemplo, onde grandes
rios desembocam no mar construindo depdsitos deltalons. O rejelto seria
colocado no embasamento sflido abalxo dos depbsitos de sedimentos acum
lades oontinuamente pele ric . Em qualquer um dos casos apontados acima
o rejeltn solidificado deverd ser embalado de maneira tal que seja ca-
paz de resistir &s altas pressdes envolvidas e 3 corrosan. Do mesmo mo-
do, deveri ser omfinado nas camadas mais densas do embasamentn rochoso
coednico, abaixo da oobartura sedimentar ndo—consolidada, para que se
evite seu contato direto com a Agua, figque proteqido contra a agdo de !
processos geoliglons oceanicos e isclado da Squa por meio da acdo  da
alta capacidade de troca ifnica das rochas marinhas .

0 concoito de disposicac do rejeito de alta atividade nos oceanos alnda
necessita de estudos exaustivos de parfmetros, a saber, propriedades f£1
sigas e quimicas das rochas do scalho oceBniop, correntes ocednlcas
resisténcla & corrosan dos materiais nesses’arbientes, propriedades de
transferéncia de calor e aspectos ecoldyicns e econdmicos, para que se
possa demonstrar sua viabilidade .

¥

~ Camadas polares : Estd sendo peaquisado o confinamento do rejelto radicativo de
alta atividade nas camadas de gelo do continente antirtico e da  Groenléndia.

Exsas camadas representam grandes massas de gelo permanente gue posSsonsm gran -
des espessuras, de 1ificil desenwolvimento de atividades humanas de porte e de
poucas possibilidades de aproveltsmento futuro. Outros aspectos favorawels po-
dem sey apontados

a. 0 desenvolvimento de fraturas no gelo & muito raro, pela capacidade que

possui de autowedagdo, principalmente, se sua tefperatura penmanecer '
bem abaixc do ponto de congelamento . '



b. 0 oelo possui permeabilidade baixa .

¢. Possul condutividade t8mica compardvel 2 dos tipos mals comms de ro~
chas .

d, A atividade blolSgica em seu melo @ paquena .

e. A capacidade natural das camadas de gelo de dissiparem ¢ calor produzi-
do pelo decaimento radloative rno rejeiton permite que a Integridade dos
recipientes seja mantida ,

Trés conceltos tém sido estudados, O primeiro deles preve a introducdo do redel
to em wxos abertos no gelo. Pelo calor, proveniente do decalwemto, induzido no
gelo, este val fundindo-se progressivamente, de mdo que o recliplente de rejel-
to penetra toda a camada até atingir o embasamento rochoso .

Um outro concelto existente utiliza o mesmo procedimento, s que o rejelto e
fixadn 3 superficie por melo de cabos ou correntes para mant2-lo a uma certa !

profundidade desejada (150-450 metros} durante um certo periodo de tempo em tor
no de 10¢ anos .

A terceira idéia, o rejeito é colocain em camaras blindadas suspensas per plla-
res fixados na superficie do gelo para permitir a remocao do calor para ©  am-
blente. Depnis de passados aproximadamente 50 anos essas cimaras estariam oo
bertas pela neve acumilada e poderiam eventualmente ser enterradas no gelo para
& disposicao final do rejeito .

A disposicao dos rejeitos radicativos em camadas polares apresenta multas incer
tezas guanto ao 1lsolamento da radicatividade, principalmenta, em Hingao da dis-
cutivel estabilidade do gelo a longo prazo e também pela necessidade de un oon-
senso entre os palses quanto 3 aplicacao de tals procedimentaos .

Formacoes genldgicas continentais : As formacoes geoldgicas do continente podem
sar utilizadas de duas maneiras para o confinamento de rejeltos radicativos de
alta atividade. A primeira delas diz respeito d& construgao de cavidades subter=
raneas pelos mesmos principios da mineragao oomvencional, A sequnda enmvolwve o©
confinamento em pogos profundos abertos a partir da superficie .
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A disposicao en formagoes gecldgicas continentals € conceito adotado como
base de nosso estido, de modo que pormenores sobre seu procedimento  estao
exXpostos No transcorrer desta dissertagac .

Confinamento pela eliminacao

Disposicdo extraterrestre : A disposigac dos rejeitos radicativos por
meio de naves esmaciais & outro conocito em estudo, podendo ser um método
interessanta, para a completa remocac dos radicnuclideos radicativos de
vida longa de nosso meio ambiente, principalmentsz, se for possivel garan-
tir uma trajetdria estawel, sem possibilidado de interceptacac por cqual-
quer dispositivo acionado a partir da superficie terrestre, durante seu !
transporte interplanetario. Por outro ladn, miitos aspectos desfavoriveis
podem ser apontados, Primeiraments, irpoe-se limitagoes de peso. Além dig
50, existem problemas cuanto z sequranca durante o langamento da nave de
transporte, quanto a dificuldade extreme de monitoracan e recuperacao &
rejeito e quanto a possibilidades de divergéneias internacionais, Final -
mente, desde que o coneeito de disposicac em formagoes geolGgicas demons-
tra ser suficlentemente sequro, ao contrario da dispnsj:qén extraterres —
tre, cuja viabilidade ainda estd para ser demonstrada, nao existe multo
interesse em inclui-lo camo alternativa sequra para o confinarento da ra-
dioatividade produzida a partir das ooeracoes de reprocessamento do oo
ustivel muclear .

Tranamtacao : Uma alternativa interessante € o uso dos priprios proces ~
8505 Mucleares para transformar oS constituintes de vida longa, presentes'
ne rejeito radicativo de alta atividade, em elementos de vida curta o
mesin estiveis .

A transmitacao & um método ainda nac vidvel, pois devende diretamente de
un avanco maior no desenvolvimento tecnolSglco da separagac quimica e da
fusaoc nuclear ,

O concelto de transmutacac refere-se a um processo pelo qual um  elamento
quimico absorve ou emite radiacio e se transforma em outro. Por meio des-
se fenfmeno & possivel eliminar-se, completamente, os 1sbtopos nocivoa; e
tanto reatores que utilizam fissao como fusao nuclear sac capazes de roa-
lizay a transmitagao de actinideos. Particulamments, os reatcres que ope-
ram por fusao podem ser usados também para transmutar certos produtos de
fissac devido 3 disponibilidade de néutrons de alta atividade .
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Eesa téonica neclear aplicada aos actnidecs continuamente reciclados  em
reatores de fissdo mrlear mostra-se potencialmente promissora. O estudos
feitos mostram que pela utilizagac de um processo de separacdo eficlente
tal procedimento em reatores de agua leve results mum decréscimo de ama
midadenatoxicidaﬂedeacﬂﬁdmadevidamrtaedecirqﬂentamﬂdaﬂes '
para o5 & vida longa

Entretanto do ponto de vista pratico, em fungac do nivel de eficiéncis atmal
dos processos de separacac quimica no reprocessaments, poucs avanco pode ser
consequidn, pols quaisquer actnidecs que permanscam na fragio nao tranamrta-
da significard que ela ainda terd que ser tratada oom rejeits de alta ativl
dade, Desse modo, a trangmitagac podera apresentar algqum avancs siginificati
vo =omente apbs a existéncia de um desenvolvimento malor das téonicas de se—
paracao quimica usadas no tratamento dos rejeitos radicativos gerados no re-
processamento |,
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0 principal argumento a favor da utilizagdo do meio geoldglon como repo-
sitArio final deos rejeitos gerados na indistria nuclear, sobretwio durante o re -
processamentn do combustivel, bazeia-se no fato de que apesar do tenmpo de vida de
certos radionuclidecs ser bastante longo em relagcao 3 duragac da vida humana, &
relativaments curto se considerarmos os padroes do tempo geoldglan. For outro la-
do, certas formagoes geoligicas tém permanecido estiweis, nao sofrendo alterages
significativas durante varlos milhoes de anos, o que leva a crer que exista forte
possibilidade de alogumas delas continuarem assim por um pericdo de tempo semelhan
te. Além disso, podem existir lecais onde wolumes consider3vels de rocha eviden -
ciam a auséncia quase total de migragao de Agua subterrdnea no seu interior, sen-
do esse aspecto uma condicicnante de grande importincia como barreira contra o
carreamento da radicatividade presente no rejeito para a superficie do terreno .

Essas barreiras naturais associadas a outros cuidadns, por exemplo, a !
forma final do rejeito, o tipo de embalagem, o Mok de confinamento na formagao
geolOgica, devem proporclonar em conjunto o isolamento dos radionueiideos presen-—
tes no revjeita, do oontatn oom a biosfera o

De maneira geral, o concelto de disposicao em formagoes geoldgicas nao
exige o fracionamente ("partiticning®™) do rejeito liquido de alta atividade, de
modo que a adogao desse procedimento nao estd condicionada diretamente ao tipo de
método empregads para o seu confinamento no melo geoldgico. Em nosso estudo assu-
me-se que © rejeito de alta atividade & tratado e estocade em swa composicao natu
ral, isto &, incluindo radicnuclideos de meias-vidas longas e curtas .

Uma formagao geoldgica pode ser utilizada de diversas maneiras com repo
sitdoric finzl de rejeitos radicatives. Entretanto, tomando-se como base que O re—
jeito radicativo liguido de alta atividade, gerado durante as cperagoes de repro-
cessamento, deva ser solidificads 5 anos apds ter sido produzido com vistas 3 sua
disposicaa, das virias alternatlivas existentes restam basicamente duas. A primel-

ra compreeende a disposicac em pocos profundos e a segquxla em cavidades subterra—
neas .

4.1. Disposican em cavidades subterraneas

0 conceito de disposicdo geolSgica em cavidades subterraneas utiliza os
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principios de escavacado da mineracdo convencional, ou seja, aberturas de pogos,
galerias, saloes e tineis feitos na formagao geoldgica de interesse. Os pogos e
galerias servem coimo vias de acesso aps eruipamentos, ao pessocal, e aos  welor
los de transporte & rejeito. Salces e tlineis destinam-se 3 estocagem dos reci-
pientes contendo o rejeito radicativo solidificads, que sao distribuidos em fu-
ros feltos no piso dos saloes ou nas paredes dos timeis, dependendo do que esti
ver previsto no projeto .

Dasicamente, as rochas mais favordwveis para a disposicac de reieitos '
radicativos em cavidades subterrdneas sac camadas e domos de sal, formagoes de
rochas igneas intrusivas e metamdrficas argilosas /90/ .

A Figura 4.1, 1lustya o conceito descrito acima .

e inicio, os recipientes, acondicionados em uma {mica embalagem, s3o
transportados até o lorcal do repositdrio em veiculo especialmente projetado pa
ra esse fim , Este & introduzido em uma instalacao na superficie onde se efetuam
as operagoes de descarga .

A enbalagem uma ez descarregada ¢ levada para uma camara blindada, on
de os recipientes sac removidos e introduzidos, por melo de cabos, nas inatala-
coes de sub-superficie, através de pooos verticais. ESses pogOs poSSUBm em Suas
extremidades inferiores camaras devidamenteblindadas construidas em cota corres
pondente 3 formagao geoldgica escolhida para a estocagem &0 rejeito radicativo.
Nesse ponto, os recipientes, um & um, 530 transportados em veiculos blindades e
introduzidos nos furos previamente construfdos no piso dos saldes ou nas pare -
des dos tineis de estocagem. Cada furc & preenchidc at@ uma certa cota e poste-
riormente selado para proporcionar o confinamento da radicatiwvidade, Tal siste—
ma & projetado de moxdo que o calor gerado pelo rejeito seja absorvido pela ro—
cha sem causar a deterioragac do meio genldqgico .

Depois que todos os furos sao preenchidos e selados, os saltes ou i
neis devem ser isolados do resto das instalagoes por melo de paredes ou pelo '

preenchimento com material desmontade durante os trabalhos inleials de oomstro-
cao das cavidades .

A area de disposicao nos saloes ou tinels € calculada em fungdo da !
cruantidade total de recipientes, da quantidade em cada furo, da taxa de geracao
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de calor de cada reciplente e das caracterIsticas de dissipagas de calor da fore
magao. As dimensoes dos saldes e dos tineis 530 determinadas, basicamente, pelo
tamartho dos veiculos de transferéncia de rejeito e pelas caracterIsticas mecani-
cas da formagdon. Estima-se que para 14000 recipientes seja necessiria a abertira
de 90 km de tinels de aproximadamente 4,5 m de lado, além de 11 km de galeriasg *
de acesso /90/ .

0s parametros mecanicos do oorpo rochoso determinam também a necessida—
de ou nao de revestimento e escoramento dos tinels e galerias ,

0 conceito de disposicdo gecldgica em cavidades subterraneas enmvolve !
ainda un sistema de fornecimentc de ar para ventilagao das instalagoes em sub-
superficie. Esse ar, inicialmente, € fornecido para as areas naoc contaminadas e
por meio do controle da pressan & posteriormente bombeads para as areas de esto-
cagem. Sua recirculacdo para a superficile & feita através de chaminés, passando'
por dols sistemas de filtros de eflciéncia comprovada. As liberacdes sao contirnua
mente mondtoradas e os timels de vent}lacac sap projetados de maneira que o ar
cohtaminado esteja lsolado do contato own oz operadores do repositirio .

530 previstas alqumas variacfes na aplicacac desse conceito de disposi-
cao. Existem estudos que consideram a fusao rejeito-rocha numa nica massa, uti-
lizando para isso as taxas de geragao de calor elevadas fornecidas pelo rejelto.
Consideram também um sistema de refrigeragac artificial pela incorporagac do re
jeito em reservatdrics d'agua, em profundidade, Essag.idéias dependem ainda de
um desenvolvirente tecnoldgloo malor, principalmente, quante & aplicagdo de mode
los de transferencia de caler em tais circunstancias e ao estudo do conportamen—
to da massa de fusan rejeito-rocha e seu efeitoc no meio genliglon adjacente |

4.2. Disposicao em pocos profundos

Qutro conceito de disposicac geoldgica de rejeitos radicatiwos de alta
atlvidade existente baseia-se no seu confinamento mum arranjo de pogos profindos
parfurados na formagic geoldgica de interesse a partir da superficie do terreno.
Esse método fol originalmente ideallzado para formacoes de sal (halita) e também
oo ura alternativa da disposicao em cavidades subterraneas. Estudos posterio -
res mostraram sua viabllidade para outros tipos de anblentes geologlcos, por !
exemplo, domos salinos, rochas metambrficas, lgneas e formagdes sedimentares ar-
gilosas .
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A profundidade de estocagem prevista pode variar de 300 a 6000 metyos, O
rimero de pogos perfurados vai depender da quantidade de recipientes de rejeito e
da espessura da formacas geoldglca, enquanto que o espacamento entre as perfura —
Goes dependerd da taxa de geracho de calor de cala recipiente de rejeito e da ca-
pacidade de troca de calor do meio geoldgloo adjacente. Se esse medo apresentar '
problemas de infiltraches de Aguas serd recessiria a fixacds de revestimentos em
toda a extensac do pogo de estocagem para evitar ¢ carreamento da radisatividade,
através das rochas,para a superficie .

A Figura 4.2. ﬂustraumneitﬂdedis;migﬁﬂmpmm-

As instalagoes superficiais indicadas na figura sao representadas pelo *
sistema de manuseio {drea de descarga do redeitn e cimaras blindadas), equipamesn-
tos de perfuracac e velculos para transporte e introducin dos recipientes de  re-
jeito nos pogos. Bstes sao transportados numa embalagem de ago montada sobre o
vefculo, que deve estar erquipado con instrumentos de controle de welocidade ¢ da
tensas e elevacao dos cabos utilizados para a introducio do rejeito nos pogos .
Em cascs em que estas previstos ammazenamentos em grandes profundidades & necessd
ria a utilizagdo de quindastes de alta velocidade, semlhantes 208 emoregados 1O
transporte de veiculos de pesquisas oceanngraficas .

O sistema de cimaras blindadas deve estar equipado oom dispositivo para’
a descontaminagac, inspegao e reewbalagem ("recanning®™}, sendc que a area de des-
carga dos recipientes, anexa ao sistema, sujeita 3 oontaminacho , deve ser mantida
sob pressbes ligeiramente negativas e equipadas oom exaustores que dirdgem o ar '
' para um conjunto de filtros de alta eficiéncia, Postericomente, esse ar & elimina
do através de uma chaming, onde uma monitoragao da radicatividade € continuamente
afetuada. Além desses equipamenios, outros sao necessirics, a saber, dispositivos
auxiliaresde vedagac e isolamento dos pogos, laboratdrios e oficinas .

A partir das operagoes executadas nas instalacoes superficials os recipien
tes de refiito sac empilhados um apds outro dentro de cada pogo até uma cota pre—
estabelec: a, procedendo~se apds, os trebalhos de vedagad para o isclamento  da
radioatividade .

¢ conceito de disposicac geoldgica em pogos profundos, do mesmo modo que
en cavidades subterraneas, apresenta variagies que prevetm a aplicacas de disposl
tivos de refrigeracdo adicionais "ln situ” e a fusao rejeito-rocha hospedeira .
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4.3. As formacoes geoldgicas de maior interesse

As formagoes geoldgicas que apresentam potencialidades para a disposi-
Gao de rejeitos radicativos de alta atividade podem ser divididas em trés catego
rias :

1. Evaporitos
2. Qutros depdsitos sedimentares
3. Rochas cristalinas igneas e metamdrficas

Oom base nesse esgquerta, apresenta-se a sequir os varlos tipos de forma-
¢oes geoldgicas e suvas caracterlsticas mais importantes para sua utilizacao como
repositGrios finals de rejeitos radicatives .

4.3.1. Evaporiteos

S50 rochas sedimentares <uimicas que se formam a partir da evaporagao
de grandes corpos de Agua salgada, gue ficaram retidos em depressoes iscladas jun
to 4 costa. & evaporagao intensiva causada pelo sol e pelo vento determina a con—
centracac dos sais, que vao cristalizando lentamente .

A immsio periddica do mar e a evaporacas cohtinua podem produzir dept-
sitos espessos de sal. Uma seqliEncia tipica de ovaporitos marinhos comeca com  a
deposigaode argilas finas segquidas por dolomitos e/ou anidrita. A porgac princl -
pal consiste em halita, geralmente intercalada com veics de potassio .

Halita : a halita, cloreto de s&dio, € o evaporito mais comam da crosta terres
tre, ooorrendo em dois tipos de estruturas : uma em camadas e ocutra na forma'
de dams ou didpiros .

Os depdaitos em camadas formam-se em arblentas de sedimentacho calio & 880 ra
ras as ocorréncias de perturbactes nesse tipo de sedimento. As espessuras B8O
bastante varidvels, podends apresentar valores de poucos ~meiros at®  algumas
centenas, ocupando bacias de milhares de quilémetros quadrados de &rea. A
propria existancla de depisites salincs evidencia a ausSneia quase total de
ciroulacan de Aguas subterrZneas, qque poderiam imor sérias restrictes quanto
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a sua viabilidade como repositirio de rejeitos radiocativos .

A formacac de domos salinos estd condiciconada, principalmente, ao efeito com
binado de fendmenos tectdnicos e gravitacionais, isto 8, diferengas entre os
pesos especificns do sal e dos sedirentos supermostos a ele. Um domo saling!
tipioo caractoriza~se por um corpo intrusivo de secgdo circular, eliptica ou
alongada, algumas vezes com prolongarentos laterais semelhantes a coqumelos,
dormalmente, 08 domos salinos possuan, grandes massas de halita de até wmilha
res de quilfmetros cibicos. Erhora o topo dessas estruturas esteja geralmen—
te provim da superficie, a maior parte de sua porcao principal ocorre em !
profundidades em torno de 2000 metros, podends, as vezes, atingix valores !
raiores que 10000 metros /ed/ .

Os depdsitos de halita, em geral, sao largamente pesquisados para a producao
de sal, de mxdo que as escavagoes realizadas neles podem ser utilizadas nas
resquisas para estocagem de rejeitos. Alénm do mais, em alquns paises, a exis
téncia de tais depdsitos € tao numerosa que a utilizacao de parte deles para
fins de disposigao de rejeitos radiocatiwos ndo interfere na producdo de sal,
Por cutro lado, deve-se levar em conta sua assoclacdo com ocorrencias de in-
teresse econfmico, por exerplo, s4ais de potassio, petrdles & gas natural .

As principais vantagens quanto & utilizacgac da halita como revositdrio de re
jeitos radioativos sdo

a. A halita é impermeivel para liquidos e gases, devido ds suas proprieda-
des plasticas e 3 sua halxa porosidade. A plasticidade dessa rocha impe
de a ocorréncia de juntas e fraturas, que poderiam ser produzidas pelas
altas pressoes am profundidade, O comportamento do sal, meso para des-
continuldades produzidas artificialmente, @ no sentido da restitui-las
apds um carto perlodo de tewmpo, devido dguelas mesmas propriedades plé.s
Heas |

b, Comp mencionads antericrmente, tanto om camadas comc em domes salines |
a possibilidade de circulagan de aguas subterraneas & bem reduzida .
Isso & evidenciado, principalmente, pelas ooorréncias multc comnsg *
desse tipo de formacao a despelto de sua conhecida selubilidade. For cu
tro lado, os depdsitos de sal em camadas sao, em multos casos, resisten
tes ao ataque de Gquas subterraneas., Isso se aplica, em menor escala |,
aocs domos salinos. Durante o desemvolvimento dessas estruturas pode '
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cocorrer que elas alcancen ootas onde estejam presentes acumulacoes de
&gua, o que vai produzir um processo de dissolucao lenta do sal, que
pode persistir por longos periodos. Nesse processo os constituintes
menos soliveis do sal, por exemplo, anidrita e argila, formam uma ca-
pa de racha que funciona oomo vma barreira contra ¢ desenvolvimento
de dissolugoes posteriores .

c. 0 corpos de sal, além de plasticos, apresentam outra propriedade im-
portante : o endurccimento de deformagao ("strain hardening”). Portan
to, apesar de sua plasticidade, o sal possuve uma resisténcla a oompres
sa0 elevada, samelhante 3 do concreto, ou at8 malor. Bm vista disso ,
escavagoes em formacoes de sal,podem ser feitas com grande sequranca
sem necessidade de escoramentos; se bem gue s5ao necessarias medidas
"in situ" para avaliagao das reals condigbes do oorpos rochosc em
Gquestac .

d. Em relacac a outras rochas, a halita tem uma condutividade térmlca *
eleyada (12 x 10‘13 c:alfcm.s.oc ou 4,8 W_.f‘m.DC} nas condigtes de tempe
ratura de una mina, sendo um fator positivo para a dissipacao das ta-—
xas de produgan de calor altas provenientes do rejeito .

e. As rochas salinas sao facilmente minerfveis a un custo pouo elevado.

Algumas desvantagens podem ser apontadas, quanto a utilizacan das  formagoes
de sal para disposigao geoldgica de rejeitos radicativos, a saber, possiveis
fenfmenns de dissolucdes pela acao de aguas subterraneas; ocorréncia de fluwo
de salmoura: diapirisme; inclusdes de salmoura e auséncia de propriedades ab-
sorsivas que restringem a migragac de radionuclideos. Apesar dissc, deve-se
considerar os seguintes aspectns :

a. 0s problemas de dissolucoes podem ser contornados pela locagao do re—
positirio em pontos distantes de onas que apresentam tais fendmenos.

L. A oorrencia de fluxos de salmpura € muito rara, mas necessita de in-
vestigacdes ssistemiticas .

c. A possibilidade de reativagao do diapirisme dos domos saliros pode
ser determinada por investigacoes sistematicas, que permitam a escolha
de estruturas inativas ouw com rovimentos muito lentos .
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d. As inclusoes de salmoura nac Sao problemiticas, desde que em peguenas

quantidades .

e. A auséncia de propriedades absorventes nio & uma desvantagem muito sérla,
pois que 55 serac levadas em conta gquando houver a possibilidade de ocor-
rer migracac de radionuclideos por meioc de dqua subterrinea .

De modo geral, as formagoes de halita sac adequadas para a disposigao de rejei
tos radicativos. Entretanto, cada coorréncia deve ser culdadosamente investiga

da com base em diversos parametros necessarios para 4 analise de sua viabiliza
Cho .

Outros evaporitos : anidrita, gipso e sais de potassio, podem ser apontados '
preliminamente oomo possiveis repositdrios finals de rejeitos radicativos, se
bem que oom potencialidades mencres que a halita | ‘

4.3.2. Outros dephsitos sadimentares

Formacoes argllosas : Aloumas formaghes argilosas que, geralmente, possuem boa
plasticidade e sao livres de circulaghes de dquas subterrineas sao as mals fa-
wrivels para a locagao de repositdrios de rejeitos radicativos .

0 termo formagdo argilosa includ uma larga variedade de materiais rochoscs
por exemolo, argilas, argilitos, siltitos, folhetos, arddsias e mesmo margas,
cujo dencminador oomam estd na grande provorgan de minerais de arglla em suas
conmposictes mineraldégicas .

As propriedades flsicas & conseqentemente, a plasticidade dessas rochas sao
muite varijyeis, devido, principalmente, &s diferentes condigbes impostas a
elas no decorrer de sua histiria qecldgica. No ontanto, pode afirmar-se que a
plasticidade & diretarents proporciomal ao conteido de fluldos das  formages
argllosas. Durante sua deposigac esses sedimentos sao muito porosos e mostram
uma porcentagem de agua na faixa de 70-80%, Com o decorrer do tampo e oom a
compactacac, as particulas de argila sofrem um novo arranjo gue val causar a
expulsac de boa parte do material fluido intersticial .

Além do conteido de dgua, em menor escala, a plasticidade das formagGes argllo
sas pode ser afetada pela composicao mineraldgica, pela forma e tamanho das
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particulas, pelos fons presentes nos fluidos e pela histdria geologlca. Em
vista desses virlos fatores é quase impossivel definir—se padroes de plas-
ticidade para esses sedimentos. Esses valores devem ser analisados para ca
da ocorréncia em particular. Se a plasticidade for acentuada, a rocha flul
rd facilmente a qualquer esforgo, sends isso problemation para o confina -
mento sequro dos rejeitos. Se ao omntrario, a plasticidade for milto peque
na, as rochas argilosas tornam—se friaveis e quebradicas, permitindo o de-
senvolvimento de fraturas, colapsos e zonas de alta permeabilidade proxt -
mas 4 superficie ocu a plancs de falha., Deve ser lembrade, ainda, qe a !
plasticidade natural de um sedimento argiloso pode ser alterada substancial
mente pelos efeitos térmicos induzidos pelo rejeito radicativo .

As formagoes argilosas de boa plasticidade, portanto, mals favoravels, vao
caonter quantidades significantes de agua, Entretanto, deve ser enfatizado'
guer a dgua oontida em algumas argilas ou folhelhos pode ser considerada *
iméreel, 8 cue a permeabilidade dessas rochas @ tao pecuena que o fluxo &
potencialmente nulo .

Por outrg lado, a presenca de agua nos sedimentos argilosos € um aspecto
miito importante em relagao a producac de calor pelo rejeito radicative. O
comportaments dos Fluldos presentes nessas rochas s6 pode ser bem equacio-
nado pelo estudn da interacas entre o rejelto gerador de calor e meio gec—
1ogico hospedeiro, em profundidades correspondentes aguelas previstas para
a estocagen. No entanto, pode obter-se pardmetros aproximados desse ocompor

tamento por meio de simulacdes que reflitam da melhor maneira as condigbes
reals de camo .

Coorrénclas de formagdes argilosas sao muito numerosas e a utilizagdo de
parte delas para a disposicao de rejeitos radicativos nao ird afetar ou-
tras aplicacoes .

As potencialidades dos sedimentos argilosos como repositorios finails de re
jeitos radicativos s3c relativaments grandes, possuindo certas vantagens °

am comparacac oom as formagoes de sal :

a. 0s minerals de argila sao inscliveis, de modo que nesse caso, o prable
ma de circulagdes de Aguas subterraneas inexiste .

b. A maloria dos minerais de argila apresentam boa capacidade de absorcac,
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mintmizando, assim, a migracdo de radionuclidecs para a superficle .
Alqumas desvantagens podem ser apontadas

a. A existencia de liguidos intersticiais e de minerais hidratados pode pro-
duzir efeitos indesejavels em termos de confinamento de rejeitos radiocati
s .

b, A condutividade térmica dos sedimentos argilosos & 3-4 vezes menor que a
do sal. Os efeitos térmicos podem modificar a plasticidade da formacan e

a capacidade de absorgio de alguns minerais de arglla, nas freas de conta
to rocha-rejeito .

c. Apesar da existéncia de tBcnicas de escavagbes em rochas moles, & bastan-
te dificil esse trabalho em formagbes argilosas |

d. £ bastante dificil a determinagao dos wolumes e taxas de circulacao de '
fluidos atraves de areas especificas de sedimentos ou rochas arglloszas .

Formages calcarias : Os sedimentos calcarios ou rochas carboniticas ineluem !
todas aquelas rochas compostas essencialmente de carbonato de ciilcio; mehos °
que 20% de minerais de argila e 40% de minerais ndo carbondtions, O caleario &
0 mais comm e a mais importante das rochas carbondticas, sendo ammposto essen
cialmente de Ca(0;. Essa rocha apresenta alqumas variedades que serdn discuti-
das aqui em conjunto,devido a grande similaridade de suas ooposigies quimicas
e mineraldgicas. Entre essas variedades estao os calcfrios organicos ("chalk™)
e dolamitos (CaMg ((0,),), rocha esta originada pela substituigio quimica de
parte do cdlcio por magnésio .

Mormalmente, as rochas calcirias sac caracterizadas por uma alterninela de ca-

madas cujas espessuras variam de powos centimetros até muitos metros oom Mmi

tes bem definldos, Calcarios e, principalmente, dolomitos apresentam-se geral-

mente fraturadns perperdicularmente as faixas. Zonas de falhas, se existentes,

sa0 bem desenvolvidas e constituem caminhos de percolaghes de aguas subterra -

neas. A resisténcia a compressao de calchrios densos e pouoo porescs € da or

dem de 1000 Kgf.fmz. A curva tensac/deformacio dessas rochas mostra um comporta
mento elastico ruito rigido oom um minimo de plasticidade, o que resulta nmm

material muito quebradico .
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As rochas carboniticas, em geral, sao soliveis em &gqua, principalmente, se es
ta contém algum dcido em sua ocamposicac. Essa solubilidade @ evidenciada pe-

los fendmenos clrsticos e por cavernas de dissolugao euito comins em formagoes
calcArias,

As rochas calcarias de origam organica sao, em muitos casos, utilizadas siste
maticamente para suprirmento de 3qua. Hesse casoc, yuando tal potencialidade &
verificada, sua utilizacao como repositorio de residuos radicativos € invidwvel.

Pelo exposto, as formagoes carboniticas por 5i 50 nao apresentam caracteristl
cas interessantes do ponto de vista de disposigao de rejeitos radicativos de
alta atividade. Scmente quands a oabinagao oom outros tipos de materials ro—
chosos mals apropriados existir € que podem oferecer relheores potencialidades.,
Exdisten formagoes calcarias conpletamente secas capeadas por camadas espessas
de folhelhos, que possuem plasticidade, impermeabilidade e capacidade de ab -
sorcap adequadas, enquanto que o calefrio fornece a facilidade de escavagao ,

boas propriedades de transferéncia de calor e propriedades geoquimicas favord
vels., Nesse caso, © rejeito seria estocado no que poderiamos considerar uma

inclusdo calcaria am formagoes argilosas, Tal particularidade serve para de -
monstrar a necessidade de investigagoes cuidadosas no local previamente indi-
cado para a instalacac do repositirio.

Sedimentos arenosos : Os arenitos constituem um outro grande grupo de rochas!
sedimentares. Eles ocorrem, geralmente, em sequénclds gradativas a partdr de

sedimentos argilosos seguidos por siltiteos, que por sua vez COnCorren para a-
renttos ouros.,

E ruito comam, em arenitos, a migragao de dquas subterrineas tanto atravis de
Seus poros comp através de juntas, nao sendo, portanto, aconselhdvel a utili-
zagao dessas rochas para fins de disposicio final de rejeitos radicativos. En
tretanto sob condigoes geclogicas mais especificas onde, por examplo, 05 are—
nitos possuem granulagao muito fina associada & uma porcentagem significativa
de argilas, e/ou cuja permeabilidade tenha sofrido grande reducio p:ﬂ:" fenme—
nos naturais de cimentacao intergranular, alquns estudes mais rlgoroscs podem
ser efetuados para que nac se estabeleca uma inviabllizacgfic prematura.

Da mesma maneira cue as rochas calcdrias, também os sedimentos arenosos podem
ser isclados da circwlagac de dquas subterraneas pelo capeamento de  rochas
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argilosas impermedveis, sendo esta uma situacAo, 3 primeira vista, favoravel !
para a disposicap de rejeitos radicativos .

4.3.2. rochas Igneas e metamdrficas

As rochas igneas e metamdrficas sao materiais durcs cu cristalines, pos-
suinds plasticidade incipiente, de modo e cqualouer desenvolvimento de desoonti-
myidades fisicas, por exemplo, juntas, fraturas ou fathas, tende a constituir-se!
em caminhe permanente de migragdes de agquas subterrineas. Forém, procegsos de es-
corregamentos e desenvolivinento de minerais de preenchimento, podem agir com o
passar do tempo geoldgico e provocar a chstrugdo dessas vias de circulacao de !

aqua .

Cutros aspectos que envolvem situagoes geologlcas particulares podem de—
terminar a existéncla de granddes massas rochosas cristalinas livres de circula -
qoes liquidas .

Rochas fgneas : As rochas igneas podem ser divididas em intrusivas e extrusi -
vas. AS intrusivas sac as consolidadas nas porgbes profundas da crosta terres-
tre, enguanto que as estrusivas se originam a partir de processos wilcanioos *
que atingem a swerficie terrestre, consolidando-se, principalmente, sob a for
ma de extensos derrames ,

Entre as rochas Igneas intrusivas, apenas as de lartja ocorrencila sao interessan
tes para os propdsitos de disposicao de rejeitos radicativos, enquanto que os
hasaltos 2 tufos vulcanicos sao sionificativos entre as rochas extrusivas .

Granitoa : Granito € a rocha plutdnica mais comum e tem sido pesquisado larga-
mente para fins de disposicao geolbgica do rejeito radicative de alta atividade,

Existe na natureza uma grande variedade de granitos, principalmente, em fingao
de pequenas diferengas an suas composigoes mineraldgicas. Entretanto, essas ro
chas apresentam sempre ura composicac basica representada pelos minerais @
feldspato alcaling, quartzo e mica .

0 granito ocorre quase sempre em grandes oorpos rochosos divididos em grandes’
blooos por sistemas de fraturas planas, principalmente nas proximidades éa su-
parficie da crosta .
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A relagac tensao/deformacac mostra que o granito € uma rocha de conportamento

essencialmente eldstico. Sua resisténcia 3 compressdo varia entre 1500-2200
2

kgf/fam™ /60/ .

Normalmente, deve-se contar oon ocorrencias de dguas subterraneas em formacbes
graniticas, embora pesquisas recentes demomnstrem que em grandes profiskiidades’
circulages sao muito raras. Uma questac que deve ser entdo muito bem estwdads
& se tal condicao val permanecer inalterada durante o tempo necessirio, no ca=
50 da instalacan de um repositdrio de rejeito nessas formacbes graniticas .

Em muitos corpos graniticos o intemperismo ap longo de fraturas leva 3 forwa -

- gao de minerais cuja capacidade de absorcdo & muito boa, o que funciona oom '
wn fator de restrigao da mobilidade de muitos radionuclideos. Oz efeitos térmi
s e mecanicos induzidos pelo repositdric nas condicoes hidroldgicas do corpo
granltico exige também estudos minuciosos .

Basaltns : As ocorréncias de rochas basilticas perfazem cerca de 90% das ro-
chas vulcAnicas existentes na natureza, Assim como os granitos, elas sao en—.
contradas em todos os continentes. Seus constituintes mineraldgicos prinel -
pais sao : pirosénio, olivina ¢ feldspatns §lcali-cAlcicos .

h

As caracteristicas litologicas dessas rochas variar desde corpos macigos ats '
formagoes pobremente bardadas, passando por aspectos de natureza oolunar, Ge -
ralmente aparecem sob a forma de superposiches de camadas delgadas e espessas,
resultantes do extrusGes vulcinicas sucessivas e irregulares. Essas camxdas po—
dem, usualmente, estar intercaladas por cinzas vulcanicas, solos fOsseis, zo -
nas de alteracap ou superficies irrequlares que permitem a circulagan de 3gua,
E comm a existencia de fraturas que permitem também infiltracoes com multa fa
cilidade. A permeabilidade dos bhasaltos, no entanto, € miito variavel. Certas
consclidagtes de lavas como as encontradas no Haval, podem permitir a passagem
de quantidades substanciais de aguas subterrineas devido 3 existéncia de jun -
tas e poros ou tubos" formados pela exalagac de gases vulcanicos durante o res
friamento dessas lavas. Ja, basaltos denscs sac bem mais impermeiveis.,

A Agua subterrdnea em contatocom rochas basalticas possul uma alcalinidade al-
ta e € saturada com alumina e silica /60/. Do meso modo que os granltos, os
basaltos nao possuem capacidade de absorcdo. Os basaltos enriquecidos de mine-
rais do gruo das zeSlitas, enriqueciments generalizado nas rochas bas3lticas’
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de derrame, podan cventualmente apresentar uma capacidade de abscrgao relativa
mente boa, Considerando, entretanto que a zeolitizagao dos basaltos nao é  um
processo miito intenso e profundo e que esse fentmeno geralmente ocorre no to-
po dos derrames de lavas, pode considerar-se que as zeGlitas exercem eficien -
cia de certo modo reduzida na contengac de migragao de radionuclidecs.

A resistencia 8 compressac dos basaltos, pode alcancar valores elevados, e
tomo de 4000 I'ig[f,-’t;:m2 /60,

0s basaltos de granulagao fina Ao conhecidos como as rochas de malor resistén
cia 4 compressdc, a cuja cwrva tensao/deformagac assemelha-se d do ago.

Uma camada espessa de basalto dense pode constituir-se mum bam repositicrio de
rejeitos radicativos desde que seia livre de migragdes de dgua, apesar das dl-
ficuldades em relacdo acs trabalhos de escavacao.

Tufos vulcdnicos @ Sao rochas originadas a partir da consolidaciao de materials
produzidos durante enpegbes vulcantcas explosivas. Esses materiais podem  ser
tanto magmiticos (cinzas vulcinicas} como produtos de pulverizacdo de  rochas
creexistentes, ou de arbos. Eles estas quagse sempre associados 2 outras rochas
da mesma origem, formando platds ou acumulagGes em forma de cone. Em consequén
cia, tém, geralmente, a mesma composigac mineralbgica de suas associaghes.

Os tufos sac rochas alqumas vezes densas o camactas, mas sua resisténcia a
conpressac € muito baixa (200-300 kgf,fc:‘ng} en relagac ds outras rochas wuleani
cas existentes na natureza.

A desvitrificagdo das particulas de vidro vulcinico presentes em abundincia !
nos tufos, Irequentemente leva ao desenvolvimento de minerais do grupo das 2ed
litas que pode produzir uma rocha com alta capacidade de absorgao. Para que !

uma ocorréncia de tufos vulcanicos possa ser considerada disponivel para a ins
talagac de um repositdrio de rejeitos radicativos, devem estar associadas a ela

algumas caracteristicas, por exemplo, grardes extensoes e espessuras do corpo
rochoso.

Rochas Metamdrficas : Unaisses e xistos sao dois tipos importantes de um qru-
po multo grande de rochas metamdrficas, San variavels e compostos de zomas de
menor resistencia que podem representar vias de migragas de agquas subterraneas.
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Por outro lado, na natureza, existem gnalsses e xistos de consisténcia alta e
irpermedveis, que tem desvertado um interesse crescente para a utillzacan oo
mo repositdrios de residuos radicatives.

A resistencia i conpressdo das rochas metamorficas € medida em relagao a sua
foliagdo e sua xistosidade. Assim, esse parametro é definido por dois valores;
un paralelo e outrv perperdicular sos plancs de menor resisténcia. Geralmente,
sac conslderadas come rochas resistentes, possuindo plasticidade desprezivel.

As grandes diferencas existentes entre os varios tipos de rochas metamdrficas’
levam 3 necessidade de considerar cada formagao em particular quanto 3s suas °
potencialidades para a disposigao gecldgica.

Gnaigses e xistos 530 rochas mUito oomuns & oCOYrem fquase Safpre an CorpoR ro-
chosas de volumes coneiderdvels, mas apesar disso 530 ocorréncias desprovidas®

de potencialidades econdmicas no que refere ao aproveltamento de seus recursos
minerais.



52

CAPTTULO V @ CIATERIUS PARA SELICHAO DE LOCATS

A escolha de locais para o isclamento dos rejeitos radicativos de alta
atividade deve ser feita visando a garantir que nac haverd perigo de exyosicac’
as radiactes para 0 publico em geral, tanto por mein do contato direto cam  °
através de gualgquer mecanismp natural, Devido 3 hetercgeneidade do meio geoldqgi
0o nap parece possivel que o cbjetivo exposto acima possa ser algancade com ba-
se em fatores preestabelecidos e para qualguer local. Ele sera alcancado de di-
ferentes maneiras em locais difersntes de acordo com a natureza de cada forma -

cao qeoldgica e com as oondigoes de cada drea am estudo .

A agao das Aquas subterrineas & o principal mecanisme capaz de tramspor
tar o5 radionmeclideos estocadas em profundidade para a superficie do terrenn |
Assim, a maioria dos fatores geoldgioos e hidrogeoldgions considerados para ca-
da tipo de rocha se referem i protecao do rejeito contra a circulacao de iguas
subterraneas. Devido & larga variedade de tipos de formagtes gaolfgicas ¢ seus
di ferentes modos de ooorrencia, A grande complexidade de muitos dos ambientes !
genldgicos @ 3 natureza interdependents dos aspectos litoldgicos que governam a
presenca de circulacoes de agua em profundidade, torna-se inviavel preestabele—
cer criterios especificos para a selegao de um ambiente geologico para disposi-
can de rejeitos radicativos, A potencialidade de um local deve ser avallada de
acords Som seus proprios paradmetros geoldgloos = hidroldgicos .

De qualquer maneira, para facilitar o processc de escolha de locals |,
pode-se apontar alquns parametros genericos, apresentados a segquir .

5.1. Topografia

& topografia dos locais destinados A instalacao de repositdrios de re-
jeltos radivativos deve ser caracterizada por relevos baixes e por terrencs in-
clinados svaverente, principalmente porgque as vias de acessc ao local, por onde
serao transportados 0s materiais radicativos, devem possulr un coeficiente de
sequranga relativamente alto. Portanto, sao necessarias e essenciais feigbes to
rograficas amenizadas para que tal coeficiente seija alcangado .

En certos casos, as caracteristicas superficiais de uma drea s3n um re
flexn das condigdes de sub-superficie dessa mesma Area. Assim, feigGes !
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topograficas irrequlares podem ser indicativas da existéncia em sub-superficie
de condigdes genldgicas e hidrolégleas complexas: do mesmo modo que releves sua-
vizados podem indicar a presenca de camadas rochosas continuas, sem perturbacoes
estruturais desfavoraveis em subsuperficie

Especificamente, pava oorpos rochosos salinos espessos, € essencial <que
prevalecam relevos moderados no local e nas arcas proximas da ocorréncia, pols '
desniveis acentuados podem criar solicitagoes de carga diferenciais, que pruvoca
riam fluwo de material ¢ diapirism .

Para repositdrios localizados em regites costeiras, as cotas do terreno
precisam estar acima dos niveis mais elevados das incursces marinhas previstas '

durante toda a vida util das instalagoes de disposicao dos rejeitos radlcatives.

5.2, Tectonia e Sismicidade

A5 areas favoraveis para a disposicac em formagtes gecldgicas de rejel-
tos radicativos de alta atividade sao aquelas que possuem sismicidade baixa e es
tabilidade tectonica, ja que qualdquer ampients geoldgico pode ser afetado desfa-
voravelmente por perturbagoes crustals de grande magnitude. Além dissc, as insta
lacoes para manuseio na superficie e nos pocos ou mesmo as aberturas de acesso '
3s camaras subterraneas sac susceptiveis a danos durante terremtos intensos
Bm cascs extrefmos, esses eventos podem causar a intenj.ipgic:- temporaria das opera
goes € até mesmo a ruptura da barreira geclégica de mntmq&: da radicatividade'
e a immdacan do repositoric em casos que haja a interceptacio de aguiferos .

0 risco mals sério para um repositdrio, a longo prazo, & a ocorréncla '
de falhamentos geoldgicos. Para rochas de comportamento plastico, por exemplo
sal, argila e folhelhos, ocorre que qualquer descontinuidade sofire cicatrizacao,
garantindd ¢ confinamento da radioatividade. Entretanto, para rochas duras e
quebradicas, como granito e calcario, essas descontinuidades vao tormar-se vias
de circulacdes de Aguas subterrneas, diminuindo sensivelmente a capacidade de
confinarento o meio geoldglon. Genericamente, regites cuja histfria geoldgica !
evidencia estabilidade tectOnica vao caracterizar-se por eventns sismions ponco
freclientes e de intensidade baixa. Inwversamente, aguelas que foram submetidas a
Processos orogénicos no passado geolSgico recente vac mostrar evidénelas de alta
incidencia de terremotos em sua historia .
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Asgim, a avallagan do estado tectbnico e da sismicidade de locais sele—
cionados, pode ser feilta por meio de uma classificagao reglonal das ccorréncias’
e da distribuigao histdrica dos terrenotos e também por melo de estudos geoldgl-
s especiais. Anflises de micro terremotos podem ser aplicadas para a ldent{fi-
cacdo de instabilidades localizadas .

5.3, Esktyatigrafia

5.3.1. Profuindidade da zona de disposicio

Devide acs processos de intemperisme, multas rochas cue ooorrem em sub-
superficie, a profundidades em tormo de uma centena de metros, possuem multas !
fraturas abertas que sdo capazes de permitir a circulacas de 3gua. Esse aspecto
aliado & lenta, mas persistente remocac da cobertura superficial da crosta pela
erusao, torna petente o fato de gue o= estudos de oorpos rochoscs para constru —
can de repositdrios de rejeitos radicatives devem ser efetuados com base em pro—
fundidades a partir de 200 a 300 retros /607 . Desse wodo, oo excecas de regloes
de climas Aridos, as cotas de estocagem estarao abaiso dos niveis hidrostatioos,

Para rochas de sal & aconselhivel que se restrinja a profindidade da *
disposicac até a cota de 1500 metros, Isto porgque as operagoes de escavacap tor-
nam-se impraticiveis devido ao aumente progressivo das taxas de flhoo plastico *
das rochas salinas cquando submetidas aos valores elevados de pressao, reinantes
em grandes profindidades |

Para folhelhos, profundidades superiores a 1500 metros nao 530 recomendd
vails, 13 que se torma dificil consequir aberturas estaveis e sequras acima desse
limite. Por outru lado,as rochas : calcirics, granitoa e hasaltos, podem ser tra
balhadas com seguranca em niveis mais profundos. Nesse caso, as restrigbes impos
tas sdo de carater econdmion e teenoldgico. ¢ carfter acondmico se revela no al-
to custo das operagoes de ensaics e avaliagdes, engquanto que o tecnologioc diz
respeito an estadlo real de desenwolvimento do conceito de disposigac em tats *
profundidades elevadas .

Do exposto, parece claro que as profundidades de disposican mals prova-
veis devem variar entre 300 e 1500 metros .

Um aspects relacionado 3 profundidade de disposicao que deve ser levado
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et conta & o aurento progressivo da temperatura com a profuxdidade na crosta ter-
restre. Em Areas de gradiente geotfrmito normal esse aumentn & de aproximadamente
160 °C/xm. Entretanto, existem regides de gradientes geotérmicos anormais, tanto |
abaixc coro acima dos valores normals esperados. Por exenmplo, em areas de wvulca -
rismo reccnte a temperatura pode aurentar entre 80-100 Cc/km. Tais reas sao tw -
talmante invidveis para a locacao de repositdrios de rejeitos radicatives .

5.3.2, Espessura e extensaoc das camadas

Em geral, wna formagao adeqmada para a construcan de um repositdric '
de rejeitos radioativos deve possuir extensoes laterais e verticais suficientes ,
de modo que qualgquer fratuwramento imposto em zopas diretamente prﬁximan:arepns‘L
toric seja assimilado, impedinde assim uma reducao da capacidade de confinamentn’
da rocha hospedeira. Do mesmo modo, essa rocha deve possulr dimensdes tais que
permita wa dissipacas de calor adequada .

Bm circunstancias que envolvam materials rochoscs de comportamentc !
plastico, como sal e folhelhosum volume menor de rocha serd necessario para absor
ver e soldar as fratwras do que para rochas quebradicas, por example, calcario
granitc e basalto, cque se deformam elasticamente, Fm occorrénclas em que rochas '
quebradicas estao completamente envolvidas por materials de comportamentn mais
plastias, os wolumes de rocha hospedeira rnecessdrio pode ser bem menor

5.3.3. tooogeneidade ou Pureza

De inicio, rochas que apresentam um alto grau de homgensidade sao !
consideradas ideals para o confinamento geoldgico da radicatividade. No entanto @
miitc diffell  de estabelecer limites rigidos para a classificacao dos oorpos ro—
choscs quanto 4 sua hamwgeneidade para fins de disposicao de rejeito. Esses limi-
tes variam muito em funcao de fatores, a saber, tipe da rocha hospedelra, nature-
za e caracteristicas dos corpos rochoscs ou minerais ¢ue ditam a heterogeneddade’
da ocorréncia, tipo de rejeito a ser estocadn, além do modo de confinamento pre -
visto an projeto . '

Ma natureza & ootnm encontrar-se rochas sedimentares do tipo calcario,
anidrita e sal, em camadas bem homogéneas (30 am ou mais de espessura) separadas
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830 importantes para o tracadn das diretrizes das operaghes de escavagao subterra
nea. Quando esses estratns se alternam em intervalos grarndes entre al, sao utili-
zados como refer@ncia para 2 execugan das aberturas subterrineas, Ao contririo
gquando se alternam em pequencs intervalos podem levar & instabilizacao das gale -

rias devido 3 tendencia do oorpo rochnso princlipal ¢m se separar ao longo desses
estratos, causandc destortmamentos .

o ponto de vista guimico, a existerncia de miperais hidratados, ou  ou-
tros componentes da rocha, que tam tendéncias a reagir com ¢ rejeito, & problemi-
tica, especialmente quandc se prevé a producac, por parte do rejelto, de grandes®
quantidades de calor. A dissipagao desse calor pode ser afetada negativamente pe—
la existéncia de impurezas, principalmente sob a forma de intercalacoes nas proxl
midades da zona de disposicao . '

Associacoes de minérios ou minerais potencialmente interessantes do pon-
to de vista economico, inviabilizam a utilizagdo de wma formagac para fins de dis
posicido genldgica, assim como, cooyréncias de intercalagdes de rochas propensas 3
circulacio de &qua .

5.3.4. NMatureza e extensan das camadas encaixantes

A barreira geoldgica primaria no confinamento de rejeitns radicativos em
formagoes genldgicas &€, na mator parte dos casos, a propria rocha hospedeira. Po-
rén uma protegac adicional pode ooorrer naturalmente pela existéncia de materiais
rochosos impermedveis capeando a formagdo escolhida como repositirio. Uma situa -
¢do bem favordvel pode ser exemplificada pelo capeamento de camadas espessas  de
rochhs de comportamento plistioo, impermedveis 3 circulacao de Sguas subterrdneas.
Devido 4 plasticidade elas s3o capazes de assimilar as deformagoes impostas pela
subsidéncia ou pelo encurvamento ("buckling™), fenGmenos que sao causados pela ex
pansan térmica da rocha hospedeira .

Uma situacao desfavorivel pode ocorrer, quande o capeamento se caracterl
za por camadas rochosas sobrejacentes que permitem a circulacao de grandes wvolu-
mes de Aguas subterraneas. Nesse caso existe um risco potencial de lnundacao do

repositdrio em caso de fraturamento imprevisto da rocha que contém os rejeitos ra
dicativos .
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A maioria das yochas possui algumas vias de circulacio de dgua nas proximl
dades da superficie da crosta, porém a existénecia de intercalagbes de camadas imper
mefvels de 300 metros ou mais de espessura reduz os risoos potenciais de ooorrén-
cia de infiltragan para um valor mindimo .

5.4. Estrutwras

5.4.1. Mergulho ou inclinacan das camadas

Cam excegac dos diapivos salinos, o mergulho ideal dos estratos em rochas
sedimentares, para ¢ confinamento sequro de rejeitos radicativos, nao deve ultra -
passar algquns poudds graus, facilitando assim a planificacao dos trabalhoa subter-
rineos e das operagdes de transporte de rejeitn, Para que se mantenha a uniformida
de & recomendivel também que as escavagbes se restrinjam a horizontes estratigrifi
cos especifioos, ou a camadas «que acompanham quase sempre o mergqulho dos estratos.

S50 desfavordvels as inversoes freqllentes e abruptas na inclinacio dos es
tratos. Essas irregularidades imdicam que as rochas em questdo estiveram submetl -
das a esforgos tectonicos intensos, que na maloria dos casos, envolvends rochas *
quebradicas, impoem fraturamentos que vao se constituir em vias de circulagac de
Acuas subterraneas. Mesmo em circunstancias em que as aberturas subterraneas pos—
sam ser projetadas para resistirem aos efeitos pegativos de camadas oom mergulhos
acentuados, sua utilizacdo para disposicac geoligica vai ser prejudicada pelo au -
mento potencial da circulacac de Agua .

Outro fator negativo imosto pela existéncia de merqulhos elevados & & an
séncia de capeamentos impermedveis sobrejacentes, que occnstituem barreiras contra
a infiltracac de agua .

Para rochas plasticas, camo o sal e sedimentos argllosos, deformacoes as-
sociadas a estratos inclinados tendem a ter um efelto muilto pequenc nos movimentos
de dquas, ja que os fraturamentos acabam sendo soldados naturalments, impedindo *
circulacoes flutdas. Por outro lado, em rochas fridweis, oano calcidrio e anidrita,
as fraturas nao se foecham e podem permitir a introducao indesejavel de dgqua nos re
positdrios.

Devido a5 suas origens, as rochas Igneas e metamdrficas sac, baslcamente,
mais consistentes litologicamente do que as sedimentares, Assim sendo, o5 mergulhos



de estruturas planares, por cxemplo, falhas, juntas e outras, comms em rochas
cristalinas, afetam a viabilidade para a disposican de rejeito muito mais do '
que em funcao de varlagoes litologicas. Mesmo assim, a orientacap preferencial
dessas estruturas nac podem ser generalizadas, mas deve ser definida em funcao
de parametros geologicos locais e regionais relatives a uma dada Srea em estudo,

5.4.2. Jhmtas e Falhas

A existancia de falhas e juntas tem um efeito regativo em rochas que
sao candidatas para o confinamentc de rejeitos radicativos, pols constituem des
wontinuidades fisicas nos corpos rochoses. Elas podem afetar os trabalhos de es
cavacac e causar instabilidade nas aberturas ou galerias .

De importancia € o fato delas representarem as principais vias de mwi-
gracdo de Agua em muitas rochas, principalmente nas cristalinas. Nos casos de
falhamentos atingirem a zona de disposicao, apds o isolamento do repositério
as formagoes plasticas scrac capazes de manter a integridade das instalaghes
enquanto que 0s mtteriais cristalinos poderao comprameter o confinamento sequro
da radicatividade.

As falhas de grande porte, isto &, que podem ser tracadas por centenas
de quildmetros na superficie da Terra, podem deformar as rochas muma &rea de pe
lo menos alguns quildmetros de largura e seguramente devem ser evitadas na sele
i de locals para disposigio de rejeitos radicativos, Por outro lado, a influ-
éncia na esoolha de locais de certas flexuras de mencres envergaduras sd pade '
ser avaliada em fungao de parametros, por examplo, natureza e extensan dessas
estruturas, tipos de rocha erwnlvidos e hidmlogia. Em geral, as falhas & jun -
tas s30 mals pronunciadas nas proximidades da superficie do terreno, portanto
mals susceptiveis 3 infiltracio de fgua que em profundidades de centenas de me—
tros. Porém, o parametro profindidade por =i s0 nac é suficlente para garantir
tal impermeabilidade, de modo que se faz necessdrla uma avaliagao independente
dos sistemas de falhas e juntas para cada local estudado .

5.4.3. Diapiri=m

Em casos extremos em que Corpos espessos de sal ou outras rochas de !
comportaments plastico existam em profundidade, sch condigies de elevadas pres
soes diferenciais, a ooorréncia de fluxo desses materials rochosos pode levar



59

a formacan de estruturas diapiricas {domos « anticlinais}. Essas estruturas po-
dem ser favoraveis para a disposigac de rejeitos radicativos se forem comprova—
damente estaveis, ¢ se for possivel garantir gque nao sofrerdo reativagbes duran
te todo o tempo &m que os radionuclideos aprescntarem niveis perigosos de radioa
tividade. Cabe aqui salientar que a energia calorifica liberada pelo rejeito ,
apesar de consideravelmente grande, afeta apenas pequencs volumes de rocha e '
persiste por um temoo tdo curto, que & incapaz de iniciar ou reativar um proces
55 de diapirismo /60/. No entanto, estudos pormencorizados devem ser feitos para
a detec;ao de diapirismo inciplente no presente, @ para assequrar gue prooessos
geologicos durante as proximas centenas de milhares de anos ou mals nao oriarao
condigoes para tais movimentos .

5.5. Propriedades fisicas e quimicas

As propriedades fisicas ¢ quimicas das rochas sao muito importantes o
estabalecimento da capacidade das formagdes gooldgicas para o confinamentn de
rejeitos radloativos. Fssas propricdades determingm varios parametros oome oir-
culacac de Agqua subterranea, dissipacas do calor de decaiments, efeitos de ra -
dlacdo, estabilidade das aberturas subterrineas, estado do rejeito e qualquer '
barteira artificial contra o escape de radionucliidecs .

3.5.1. Permesbilidade, Porosidade e Dispersividade

Fochas que possuem pormeabilidade baixa sao favorivels para a disposi -
3o de rejeitos radicativos, principalmente pelo fato de ser bem mais facil de
executar trabalhos de escavagtes em ambilentes seccs. Na majoria dos casos essas
rochas possuem também porosidade haixa, As formagoes argilosas oconstituesn oo
goes. Ja o sal, calcfrio ¢ granito possuem porosidades baixas (5%), o mesme !
acontecends com suas permeabilidades. Essa situacao, geralmente, permite qu=
oS trabalims de escavacdo sejam realizados em condigOes secas, se bem que a in-
cidéncia de fraturamentos nesses tipos de rochas seja comm, levando a um aumen
to significante da permeabilidade e conseglientemente, da probabilidade de ocor-
réncia de migragcdes de dgua .

A dispersividade do meic permedwel & também um parametyvo muito importan
te, pois governa a dispersac de substancias dissolvidas que migram juntarents
o as dguas em circulacao no meic rochoso. A dispersividade & expressa pelo
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coeficlante de dispersao, gue depende diretamente da velocldade de deslocamento
do fluldo e pode ser medido por meio de tragadores .

5.5.2, Inclustes de gases e liquidos

Em muitos evaporitos podem ocorrer inclusces de pequenas quantidades de
gases e Liguidos. Elas, quando da disposicac de rejeltos de alta atividade gera-
dores de calor, podem afetar negativamente as operagbes do repositorio pela de-
crepltagio da rocha e migragac de salmoura em direcao as fonteg de calor, ou se-
ja, 08 reciplentes de rejeitos estocados. Bm alguns depdsitos de sal, sob tempe—
raturas abaixo do ponto de decrepitacio (em tormo de 250 °C), pequenas cavidades
preenchidas com salnoura, de dimensbes variiveis entre pouoos milimetros até mi
croscipicas, podem "migrar" em diregap a5 fontes de calor, sendo possivel trans
formerem—se em cavidades malores pela incorporaca de outras memores durante a
migracas .

0 mecanismo de miqragao se di pela difusac dos fons de s8dio e de cloro
das partes mails cuentes da cavidade para as mais frias, devido 3 solubilidade do
NaCl que & ligeiramente maior scb temparaturas mais elevadas. Quando as cavida -
des de salmoura representam menos que 1% do wolume de sal, a inciddncda ds sal-
noura envolvends os recipientes de rejeito € pequena ¢ cessa depels de aproxdima
damente 10 anos. Os efeitos negativos no repositdrio, hesse caso, sac insignifi-
cantes, embora va existir alguras influéncias na corrosae dos reclpientes e fend
menos de radidlise /60/ . '

Para cutros tipos de rocha, a migragao de fluldos, oam mostrade acima,
nao causa majores consegliéncias. Mo entanto, poderd ocorver fraturamentos locali
zados se essas rochas forem submetidas a temperaturas supericres aos sews pontos
de decrepitacao .

InclusCes isoladas de salmoura ou outros fluidos nao serdon afetados pe—
la disposicao de rejeltos nao produtores de taxas elevadas de calor, tanto  em

Freglientemente, encontram-se pequencs bolsdes de gas em trabalhos de eg
cavagoes en seqi¥ncias sedimentares que causam explosdes e deformacdes nas gale-
rias e tineis. Em multos desses cascs, as pressdes Induzidas em tomo das abertn
ras podem ser aliviadas por melo de sondagens no teto ou na base das galeriag, O
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gis uma vez atingido por essas sondagens, se em quantidades parpenas, pode  ser

descarregado através dos sistemas normais de ventilagao. No entanto, em casos ex

tremos onde camadas ricas em materiais carbonatados estdo intercaladas com rochas
do tipo folhelhosou sal, a presenca de infiltragfes de metano e de outros gases

perigosos & miito diffcil de ser controlada. A localizacio dessas inclusoes deve

ser feita antes, por meic de trabalhos geofisions .

5.5.3. Comportaments mecanico das rochas

Para todas as rochas potencialmente vidveis para a disposican e rejel-
tos radicatiwns deve ser estabelecido que pemuenas deformagtes, reversivels e
irreversiveis, induzidas nessas rochas ndo produzirdo condigoes que possam afe —
tar a2 integridade do confinaments a longo prazo .

Essas deformagoes sao produzidas pela tendéncia natural de fechamento *
das galerias, timeis e outras escavagoes, e pela expansac térmica das rochas '
quando confinam rejeltos que liberam taxas de calor elevadas ,

Fochas de comportamento plastion geralmente sofrem pequenas acomodaches
durante lomgos periodos geoldgicos, fechando aberturas subterraneas sem causar !
fraturamentos. Os rejeitos confinados nesses tipos de rochas podem eventualmente
ser envolvidos por essas acomodagoes de camadas, e desde que nao ooorram fraturas,
ficar protegidos contra a circulagao de dguas subterrdneas .

Ha maioria dos casos de escavagoes subterraneas em rochas friiveis pode—
-5& esperar gue havera resistencia contra a obstrucac dessas escavagoes durante o
terpo necessario para que a maior parte dos radionuclideos presentes no rejelto !
decaiam para niveis nio perigosos de atividade. Porém, deformaches mails localiza-
dasdas;ﬂraiesetemsdessasahenmasmderinommrdmantelmtmmﬂ;
flcando as formas e as dimensCes origlnails das cavidades de estocagem. © preenchi
mento dessas cavidades por materiais lavrados durante os trabalhos de escavacao!
pode minimizar as conseqiiéncias de tals colapsos .

£ provavel que os fraturamentos resultantes podem atingir, em casos ex—
tremos, a superficie do terreno, prowocando a clrculagao de agua na zona de éispo
sicao e comprometendo o confinamento sequro da radicatividade. Hm geral, profundi
dades de escavacao malores e cobertura de rocha mals espessa (malor pressio) re-
sultam em deformactes mals prommciadas, Ao contraric, em pequenas profundidades,
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o peso de rocha e as deformagoes deven ser menores, porém haverd menor cobertura
de rocha para absorver possiveis fraturamentos produzidos a partir das cavidades
de disposicao .

5.5.4. Efeltos térmicos

0 rejeito de atividade alta solidificadn deve ser resfriado por vm cer-
to periods de tempo en locais de estocagem provisiria para reduzir a alta incel -
dencia de calor produzido pelo decaimento dos produtos de fissdo. Depols disso ,
embora & taxa de geracao de calor tenha diminuide consideravelmente, ainda have-
ri uma producdo significante (em tormo de alqumas dezenas de watts/Llitro), que '
superari os valores de temperatura ambiente na profundidade de disposicao .

hs rochas favordweis para a disposicac de rejeltos de alta atividade '
produtores de calor sao aquelas cujas propriedades térmicas permitem a ripida !
dissipagao do calor produzido pele decaimentn radicativo dos radionuwclidecs poe—
sentes no rejeito e cuja estabilidade nac & afetada na presenca de temperaturas
elevadas .

Formagoes de sal possuvem alta condutividade térmica em relacio aos ou
tros materiais da crosta terrestre, mas exibem forte tendéncia 3s deformacoes’
lentas quardo submetidas a valores elevados de temperatura. Bssa tendencia pode
ser positiva quando tratanos com certas rochas de comportamento plastico, pods
podem pramcver naturalmente ¢ isolamento das cavidades preenchidas cam rejelto
e intensificar a lacracac dos saloes, tineis e furos de estocagem .

Para rochas de camportamento tipicamente elistico a deformacac acelera
da pelas altas temperaturas reinantes no repositdrio tem quase sempre, efeito '
negativo, ja que leva a formacao de fraturas e consegilentemente a uma diminni-
gao da eficiéncia da contengao da radicatividade. Em rochas argilosas, a  acao
de temperaturas elevadas pode causar mxlangas significativas nas suas proprieda

des fisicas, muitas vezes prejudiclais ao isclamento seguro do rejeito radioati
w o,

Para a determinagac dos efeitos inmpostos pelo acr@scimo térmico na dis
tribuigao da temperatura e na estabilidade estrutural dos varios tipos de ro-
chas, devem ser investigados e definidos diversos parametros : condutividade !
térmica, calor especifion, coeficiente de expansan, tensac de ruptura e taxa de
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deformagac lenta .

5.5.5, Capacidade de troca (ou absorcao)

BEm principio, ambientes completamente secos 830 os mals adequados para
o confinamento de rejeitos radicativos. Porém, certas formagDes argilosas satu-
radas e que transmitem Agua apenas em taxas muito pequenas, podem ser adequadas
para a digposigap, Isto se essas rochas apresentarem alta capacidade de absor -
30 ou troca idnica, que associada a uma baixa condutividade hidrAulica podem *
promover ¢ confinamento a longe prazo do rejeito radicativo. Para rochas oompe-
tantes, como calcirio, granito e basalto, que transmitem agua somente por meic
de suas fraturas, possuindo entao, baixa capacidade efetiva de absorgan, & de
grande lmportincia que o rejeito permanega isolado completamente da cireculacac
de dqua. Entretanto, a absorcan pode constituir-se em wma segunda barrelra geo—
idgica contra a disrersdc da radicatividade se a barreira geoliglca primaria )
frar algum aolapso

Em casos restritos, certos fendmencs de precipitacao e coprecipltacas
mineral a partir da agua subterranea, podem contribuir para a restricac da mohi
lidade gecguimica de algquns radionuclideos. Mesmo assim, € importante que o po-
tencial de absorcan e o fluxs da Agua subterranea sejam cuidadosamente examina-
dos para cada local, assim como os efeltos da temperatura scobre a capacidade de
absorcan da formacan investigada .

5.5.6. Minerals formadores de Aqua

Quantidades slgnificantes de minerais hidratados podem criar cmﬂiqx':'es
adhversas em rochas apontadas oo repositoric final de rejeitos radicativos de
alta atividade, ja que esses minerais liberam Sgua cquando submetidos a tempera—
turas elevadas. Un dos minerais mais problematicos & o Gipso (Ca S0, 2!{20} ;
que ocorre em guantidades varifveis nas porgoes superiores das seqiiéncias evapo
riticas . Esse minaral sofre desidratacao sob condigbes normais de pressan, mam
intervale de temperatura entre 110 e 200 %, com asuecimento rapido. Sch condi-
cOes de aqueciments muito lento, cono ocorre num repositdrio de rejelton, o '
gipso pode desidratar-se em temperaturas mais baixas ou pelo menos, mm interva
lo menor gue agquele citado acima .
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Gipso puro pode fornecer, aproximadamente, 480 litros de agua /60/ .

Outros minerals salinos hidratados sic encontrados em seqfiéncias evaporl
ticas, por exemplo, polialita, carnallita, bloedita e epscmita. Localments, a !
quantidade deles pode ser significante e a maioria sofre desidratagic em tempera
turas mals elevadas do que para o glpso. Mo entanto, se esses minerais ocorrerem
Junta ao horizonte de dispoaicao deve—se determinar as suas quantidades, distri-

bulcbes e caracteristicas de perda d'3gua .

Além dos minerals hidratados, sake-se que a agua intersaticial presente '
ros minerals de argila pode ser liberada scb condigoes de temperaturas acima de
200 Gc,den'odaque,qua:ﬂoessas minerais e cutros hidratados ocorrem nas proxi
midades da zona de disposicac, devem ser considerados como fontes potencials de
aqua. Certos fatores, por exemplo, taxa de perda, mecanismos e vias pelas guals
a agua pode fluir devem ser investigados .

5.5.7. Efeltos da radiacao

A energia pode ser armazenada em sGlidos irradiados devido & desordem mo
lecular que & induzida pelos dancs de radiacdo. Cuando um sblido € agquecido logo
apos ter sido irradiado, a epergia @ liberada ja gue as moléculag passam por va-
rios estidios de reordenacac. Em alquns casos, toda energia pode ser liberada pe
la agip de temperaturas relativamente baixas .

A erergia da radiacac gama pode ser estocada em formacoes de sal e tal -
vezr am outros tipos de rochas. A quantidade de energla estocada vai depender nao
somente da dose de radiacdo mas também, da taxa de acumulagdo dessa dose, e da
tepperatura do sclo .

D recozirento térmico @ o fator mais importante na limitacao da estoca -
gem de energia em formacdes de sal ewpostas 3s altas doses de radiacao e conse-
qlentemente 3s temperaturas elevadas. Pesquisas realizadas com rochas de sal ir-
racdiadas mostram que o recozimento impede, efetivaments, a formagac de quantida-
des significantes de emergia acumilada em temperaturas acima de 150 °C. Por cutro
lado, sab temperaturas bem abaixo degsa, onde 0 recozimento térmico & pexaenc |
a dose serla relativamente pequena. Entdc, ne mixime, apenas uma quantidade mode
ada de energla se acumulard em rochas de sal expostas acs rejeitos de alta atd-
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Existem poucos dados a respelto do comportamento de outras rochas, que
nA0 o sal, frente 3 radiacac. De mode que & muito importante tentar estabelecer '
qualitativa e quantitativamente os efeitos da radiacdc sobre os diferentes tipos
de rochas apontadas cono favoravels para a disposigac gecldglca de rejeltos radica
tivos de alta atividade .

5.6. Hidrologia

3.6.1. BAguas de superficie

A existéncia de rios, lagos, lagoas etc, sobre cualsquer meios geoldgicos
subterranecs adequados para a construcao de um repositdric de redeitos , nao vai,
necessariamente, descartar a sua utilizagao para disposigao geclSgica. Entretanto,
deve estar assequrado que as iguas nao irap interferir nas operacoes e nem comprc—
meter © confinamento da radicatividade |

Planicies de immdacdo ou outros ambientes vulner3weis as enchentes sao
pouco recomendados para a disposicio geoligica, jA que em casos extremos, pode !
ocorrer a inndagao das instalagoes subterrdneas pelo acesso das fquas superfl -
clais atrawes dos pocos, furos de sondagens e tineis, a nao ser que madidas ex-
tracrdinarias de projeto estejam previstas .

Em Areas onde existem grandes lagos ou rios, interesses turistioos, eoo—
Lixfioos e industriais, podem criar controvérsias quanto a4 sua utilizacao para a
aanstrucac de repositdrics de rejeitos radicativos .

No decorrer do tempo geoldgice, as correntes de superficie podem iipor
mydancas radiciais em seus proprios regimes de escoamento, Sob aondigoes extramas
de erusac, desgastes profuindos podem ocorrer’nas rochas, do mesme rodo gue proces
sod de deposicao se desenvolvem produzinde espessas camadas sedimentares, Em qual
quer situacac, fica claro que o corportamento futurn das acumilagtes e corventes
d'agua de swperficie deve ser investigado com vistas a garantir o confinamento se
guro da radicatividade durante o tempo necessaric para decair para nivels nao pe-
rigosos .
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5.6.2. Aguas subterraneas

A circulacan de dgua subterrires representa o principal cbsticulo ao
confinamento dos rejeitos radicatives em formagoes geoldgicas. Desse modo, a na
tureza e as caracteristicas das formagoes aquiferas assocladas 3s provavels zo-
nas de disposigan, assim cam da rocha repositdrio, sao elementos importantes *

para a avaliagdo das formagdes para a disposicdo gecldgica de rejeitos radicati
ws .

Em muitas Areas, especialmente de climas iridos, a Sgua subterrdnes &
um recurso natural de gramde importancia, senhdo a principal fonte d'agqua para
usoc residencial, industrial e agrioola. Assim sendo, qualguer indciativa que !
possa acarretar a contaminacaco desse recurso serd inviavel .

Grandes lengGis de Aguas subterraneas, que ocorrem tanto abaixo como
arima de formagoes potencialmente vidveis para a disposicac de rejeitos, podem
afetar a viabilizacan efetiva dessas formagdes para o confihamento da radioati-
vidade .

Hatureza e ocorréncia : Gerericamente, uma formacdo gecldgica para consti -
tuir-se num respositoric de rejeitos radicativos deve ser livre da clroeula -
¢a0 de Aqua subterranea, embora possa estar acentada ou meswo encocherta por
camadas aquiferas. Para rochas de comportamento plastico, as distancias ver-
ticais e horlzontais entre ¢ lengol d'agua £ a zona de disposicac, podem ser
menores do que para rochas de camportamento predaminantemente elastico, Oor-
pos salinos espessos que ocorrem em profundidades relativamente pequenas es
tao, quase sempre, em contato com Aquas subterraneas circulantes ao longo de
seus limites superiores. Nesse caso, as cotas de disposigio devem estar em '
torno de 100 metros abaixo do nivel d'agua e numa distincla tal que a  taxa
de dissclugao prevista para o sal (levando-se em conslderacas possivels mo-
dancas hidroléglicas e climiticas) nao seja capaz de expor o rejeito durante’
O tenpo @ que este apresentar risoos de contaminactes. Zonas geradoras  de
agua assocladas as porgoes Inferiores de camadas de sal nap sao comns, mas
se este for o casc, as cotas de disposicao devem estar 100 metros acima & nu
ma distincia que assequre o confinamento sequro .

Para rochas de comportamento elastico, qualquer aquifern, sub ou scbrejacen
te, deve estar separado da rocha—repcsitoric por camadas de folhelhos espes—
sas inpermedveis ou por outros aglilcludes .
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Direcas, velocidade e volume : No estudo dos regimes hidroldgicos dos locals
para disposigao de rejeitos radicativos, precisam ser determinados diversos
parametros, por exemplo, diregoes, welocidades e volumes de flwo  d'agua,
tanto para as rochas-repositdric, como para as adjacentes. Para isso, estu -
dos no campo devem ser executados visando i obtencao da geametria dos corpos
de rocha de interesse, suas porosidades, condutividades e gradientes hidriu-
lieons |

Os métodos convencionais de investigagao para a determinacac das propriedades
hidraulicas podem tornar-se ineficientes quando as rochas possuen condutivi-

dades baixas. Assim, ensatos especificos para cada caso dewen ser adotados .

Eles incluem trabalhos de banbeamento de pogos com use de tragadores lsotfpl

cos, injecdes de Agua abalxn das pressces criticas, bombeamento de pocos com

revestimentos em varias cotas, e ensaios de injegbes ("slug™) 60/ .,

As velocldades das dquas subterraneas quase sempre nao podem ser medidas di-
retamente, mas simestimadas a partir da condutividade hidraulica, porosida-
de efetiva e do gradiente hidriulico. O valor real de veloclidade num  dado’
ponto pode ser mascarade quands cbtido por método computacional, em funcdo !
das variagoes da porosidade ¢ da permeabilidade dentro de um mesmo corpo de
rocha gerador de agua, Camo exenplo temos que a velocidade em rochas crista-

linas possue largo intervale de variacac devido 3s diferentes geavetrias das
fraturas .

Teoricamente, a viabilizacdo de uma formacao geolfgica para disposigdo de re
jeito pode ser dada por qualquer cambinacao de valores de condutividade e
gradiente que aponte un regime hidroltgico cam velocidades pequenas no local
do repositdrio e/ou capaz de impedir o escape de radionuclideos para a bics-—
fera. Entretanto, existem erros inerentes a essas detetminactes, pois even -
tos geclégicos futuros, mudangas dinamicas e agoes do propric homem podem al
ternar drasticamente os regimes hidroldogicos. Acredita-se que exigta malor !
viabilidade para esquamas de disposican cuja rocha-repositdirio seja virtual-
mente impermedvel do que para corpos rochosos aqulferos, que dependem predo-
minantemente da existéncia de pequenas velocidades de fluxos d'agua como fa-
tor limitante da dispersao de radionuclideos presentes no rejeito .

Para todos os efeitos, alouns sedimentos argilosos sic considerados impermed
vels, mas na realidade eles se comportam como membranas semipermedvels, A
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energla necessiria para fazer com que a dqua atravesse tal membrana € forne-

cida pela compactacio dps sedimentos, pelns gradientes hidraulicos, cu meam

pelos gradientes de potenciais térmions e elStricos. Quando a Agua passa por

difusdc molecular atraves de una menbrana semipermedvel, um mecanismo de fil
tracido de fons se processa, criande gradientes de salinidade nos fluidos.

Consequentementa, podem existir presstes Ssmoticas am sequifncias sedimentares
argilcsas, Com 05 trabalhos de escavaQbes nessas sequéncias pode coorrer a
invasac de agua devido 33 pressOes diferencials impostas. Se houver inunda -

cio, depois de um certo tempo a invasao de Sgua cessard, de modo gue o5 movi
mentos de Agua subterrdnea woltardo ao estado anterior as modificaghes intro
duzidas pelas escavagoes. Nesse caso haverda uma descontinuidade de fase en
tre a cavidade e as rochas adjacentes a ela. Embora, teoricamente, o moviren
tr de radionuclidens em sedimentos argilosos seja bastante pequena, lsto de-
ve ser demonstrado em laboratdrios e em ensaios "in situ”.

%.7. Eventos gecldgicos futuros

Os eventos geoldgloos lentos responsaveis pela formagao de montanhas e
outras feicdes produzem alteragdes fisiograficas significantes na crosta terres -
tre. Cor outro lado, falhamentos, terremotos, atividades vulcinicas e glaclagoes'
pexdem introduzir mudancas drasticas na morfologia, tanto local camw reqionalmente,
num curto pericdo de tempo. A possibilidade de ocorrencia futura desses eventos '
deve ser considerada para a selegac de locals pars a disposicdo geoldgica de re—
jeitos radicativos. Com base om estudos de geologia histdrica pode-se estimar a
localizacao e os efeitos desses eventos.

Dentro do intervalo de temo previste para o rejeito radiocativo de  alta
atividade, estocado no meio geoldgico, tormar-se inofensivo 3 saide piblica, os
geologos admitem a ocorréncia de pelo menos uma glacinacas. Durante o nltine
evento desse tipo, aproximadamente 20.000 anos atrds, metade da américa do Norte'
e todo o Norte da Europa foram cobertns por camedas de gelo. Toda essa area so-
freu profundas alteracbes em conseglincia do desgaste e deposigao, e de ajustamen
tos isostaticos. As porgdes nao cobertas nor gelo foram afetadas por madancas °
climdticas dristicas, Formaram-se novos lagos e NOVoS rics enquanto cutros sofre-
ram profundas modificagbes nos regimes de deposicdo e erosdo, em certos  casos,
de maneiras catastroficas, Associadas a essas transformagSes sofridas pelas iguas
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superficlais, ocorreram mudancas correspondentes nos regimes das Sguas subterra-
neas .

A ocorréncia de geleiras em muitas regides também causaram alteracbes
nas propriedades mecanicas das rochas, atdé profundidades conslderaveis, For oo
tro lado, grandes areas foram imudadas pelas dguas oceanicas durante periodos
interglaciais, causando também alteracOes amblentais .

Na medida do possivel, o projeto e a construcan do repositdrio devem
oonsiderar os efeitos que podem advir em raso de madangas climdticas bruscas,
que provavelmente serad mais catastrificas do que a propria ruptura do reposito-
rio .

5.8. Condigfes garais de geologia e engunharia

Além dos fatores especificos ja discutidos anteriormente, existem ou
tros adicionals cue dizem respeito 4 localizagao das instalacoes, atividades hu-

manas passadas e futuras, construgac ¢ operagao do repesitdrio e pogsiveis impac
tos ecoldgicos .

A Area superficial necessaria a instalacao e operagac de um repositoric
de rejeitc nao € grande, devende conter espagoe suficlente para as instalaghes de
transporte de rejeito, recebimento, descarga, descontaminacao e inspecac, além
dos edificios que contém os equipamentos normais necessirics para a operagao de
uwma usina. Pode ser cuomparada, em tamanho, com uma industria quimica de pegueno
a médio porte. A area subterranea necessiria € malor que a area em superficle
TEs em Comparagad oom minas de exploragac minoral € bem menor |

Ja que um repositdrio contém rejeitos com radicnmuclidecs de meias-vidas
bastante longas torna-se impossivel pramwer medidas de protecan contra futuras
atividades humanas comprometedoras da sequranca do repositdrio. Entretanto, j=.=]
dem ser construldas zonas de protecan subterrineas em tormo dele cuja  fuao

principal seria proteger as instalagdes contra daros acidentals provocadas pe—
1oy bramem

Deve ser feito um levantamento cuidadnso para a localizacio, tanto na
rocha~repositiric como nas encalxantes, de escavaghes, perfuragoes , cavidades’
de dissoclucin e outras estruturas feltas pelo homem no passado. Todas essas fel
goes podem constitulr vias para a circulagdo de Sgua subterrdnea e mesmo  para

sty « : E MU :’QFSI



70

infiltracoes macigas de aguas de superficie. Desse modo serd necessirio verificar
S& essas passagens estac devidamente seladas, para nao comprometerem o isclamento
da radicatividade. O mesmo procedimento de vedagao devera ser adotado para os tra
balhos de escavaqgdes e sondagens realizadas durante a investiyagao das potenciali
dades de un local para a disposigao de rejeito,

O transporte de rejeito radicative e parte importante do sistema global
de gerenciamento de lixo atfmico. Ma selegao de locais para a disposicac geoldgi-
ca dos rejeltos radlcativos deve-se investigar as condigbes das vias de transpor-

te preexistentes, assim como, a necessidade de cmstrugac de novas rodovias e fer
rovias.

A principal razdo para a escolha de formagoes geologlcas para a disposi-
cao de rejeitos radicativos estd mo fato de que certas ocorréncias em produndida-
de, podem assegurar o confinamento da radicatividade presente nesses rejeitos até
gue sua atividade tenha decaido para niveis nao perigosos. No entanto, os efeltos
ecoldyicos associados com a construgao, operagdc e com a existéncia dos repositd-
rics devem ser cuidadosarente investigados e avaliados, antes gue uma area seja
liberada para a disposicao geoldgica de rejeitons.

5.9. Consideracoes econdmicas e socliais

05 fatores econdmicos e sociais que devem ser levados em onta nos estu—
dos de viabilidade de &Areas para a disposicac geoldgica de rejeitos radicativos'
dizem respelto, principalmente, a avaliagao correta das potencialidades economi -
cas dessas Areas quanto acs Seus recursos minerais e ao uso industrial, pecreati.
vo, agricola e urbenfstico. Além desses aspectos, ocutros deven ser investigados |,
por exenmplo, densidade populacional, aspectos legais schire O uso e direltos de
propriedade da area, e controle e acesso de pessoas e materials durante a constru
¢in e operagao o repositdrio.
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CAPPIULO VI : AS ROCHAS BASALTICAS E GRANITICAS DO ESTADO DE SED FAULD

E.1- Basaltns

As rochas basaltlcas no Estado de Sao Paulo correspandem a wma falxa
que se estende desde o Nordeste do Estado, atravessando—o na diregac sul-sudoeste
ateé alcangar o vale do ric Paranapansma, cuando se voltam para oeste acotpanhan =
do-o até quase sua confluénrcia com o rio Parand. (utra drea de occorréncia em ter—
ritdrio pavlista se estende por toda a parte ccidental, em diregap ao curso &
ric Parand. AT, os basaltos somante afloram no findo dos vales dos rios princi -
pais.

Essas rochas fazem parte de uma das maiores manifestagoes vulcanicas, *
que cobre uma area de aproximadamente 1200,000 Km® dentro da Bacia do Pavand '
(1600,000 Kn®) , se estendendo por grarde parte do sul do Brasil (600,000 szh !
norte do Uruguai e Argentina e leste do Uruquai. Mais da metade da area ocupada |
por elas encontra-se enccberta por sedimentos de idade creticea, principalmente,

(Fiqura 6.1 e 6.2].

No contexto da Bacia do Parana esses derrames bas2lticos representam a
Formagao Serra Geral, gue por sua vez, faz parte de um conjunto de rochas cque ca-
racterizam o Grupo 530 Bento. (Figura 6.3). No Estado de Sao Paulo esse Grupo °
constitui-se de uma altermancia de rochas sedimentares predoninantemente arencsas
e de camadas vulcanlcas em sucessoes que variam horizomtal e verticalmente, Rela-
cionadne oom o processos vilcinions, oong eXpressoes mendres, estac assoclados !
diques e sills de diabasio.

A Farmagds Botucatu representa o embasamento dos basaltos, que por sua
vez, estan encobertos pelas Pormagdes Caiud e Bauru, Eles assentam-se discordante
mente scbre os arenitos trifssiocos Botucatu, semdo gque mo norte do Estado ooorre'
um verdadeiro interdigitamento entre as duas tormacoes. O contatn superior dos
darrames & tambam discordante oom as Formagtes Caiud e Bauru,

A idade dos derrames basilticos da Formacao Serra Geral varla entre 120
e 130 mithoes de anocs. As primeiras manjfestacoes desse vulcanizmo se deram  no
Jurassico superior na area do 5inclinal de Thrres, sendo gue sua fase principal *
ocorreu desde o Creticer médlo até o superior. /68/,
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FIGURA 6.1. - Mapa de localizacap da Bacia do Parani /83/ .
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A Formagao Serra Geral & constituida por derrames basdlticos superpos—
tos ou separados por espessuras variaveis de arenito e0lico, Individualmente, e
les possuem espessuras varidveis, mas valores entre 15 e 40 metros sao muito fre
quentes nas serras paullistas. /27.

A determinagao de suas extensCes laterais & dificil, o que derota va-
riabhilidade de espessuras e de contimuidade lateral.

Diques de dlabi=io estdo associados, representando o preenchimento de
geoclases e fissuras menores. 530 inkrusces que rossuer dirmensces variaveds, po—
derndo chegar até 10 Km de extensdo e algumas dezenas de metros de espessura, De
cardter sub-vertical mostram-se orientados preferencialmente na direcdo 45? MW,

Intrusdes concordantes {sills=soleiras) incluem-se tamb@m na Formacio

Serra Geral. Em 580 Paulo mostram-se odm espessuras que variam de poucos decime—
tros a mais de umna centena de metros.

A egpessura media das coorréncias hasalticas para toda a Bacla, sequm-
do Leinz et. al. (I966) /70/, estd em torno de 650 metros, A espessura madia na
borda dos derrames & de 350 metros < nas partes centrais @ de 1000 metros,

Dados obtidos em pogos perfurados pela Petrohras e A.N.C.A.P. {Urogual)
revelam grandes espessuras de rochas basalticas na regilo da bacia hidrocrifica *
de rio Parapd, O maior valor atinge 1529 metros prdxdmy & cidade de Presidente E-
pltacio (SP).

A distribunicao das espessuras em rossa drea de interesse estd evidencia

da claramente em mapas de isOpacas e perfis de pogos de sondagens apresentados !
nas Figquras 6.4 ¢ 6.5.

A composigdo mineralSgica desses basaltos é representada essencialmen—
te por plagioclisio cilcico e climopiroxdnin,D tipo mals comm de plagiocldgio &
a labradorita, enquanto que os clinopiroxenicos aparecem sob a forma de augita e
pigeonita. Minerais de ferre, principalmente, titarcoagmetita, ccorrem em quanti
dades mencres, enquantc os acessfrios, escassos, estao presentes sch a forma de
apatita, olivina, gquartzo, biotita e cutros. Tal mineralogla € representativa de
basaltos do tipo toleltics segundn a classificagao de Kuna (1960)/16/.
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Mirerals secndirios e vidro vulcinico sas constituintes commente en-
contrados nos derrames basdlticos. Varics tipos podem ser cltados :

a. minerais de preenchimento de amigdalas, que ccorrem, principalmente
en alguns corpoes intrusives. Sao eles: calcedonia, calcita, quartzo,
clorita, diferentes variedades de zehlitas /24/, cobre nativo etc.

b. minerals autometamdrfioos: hornblenda, feldspato alcalino, clorita,
magnetita, biotita e outros.

c. produtos de intemperismo: sericita, caolinita, caleita, clerita etec,

& cosposicac quimica dos hasaltos apresenta em 580 Paulo, as mesmas ca-
racteristicas em relachc aos valores obtidos para toda a ocorréncia na Bacia do
Parani. Tal conclusao tem oomo hase anidlises feitas por Rilegg e Dutra (1965) /8%/,
cujos dados si0 apresentados na Tabela 6.1.

£.1.1. Tectonica

A estrutura gaoldgica da Bacia do Parani € a de uma qgrande bacla inmtra -
cratinica, cuja seqliSncia sedimentar nao sofreu esforgos de campressan capazes de
produzir feigOes estruturais de grandes extensces, a nao scr deformagSes locais re
lativas a falhamentos e intrusces bAsicas.

As deformagdes estruturais mais importantes foram produzidas poxr movimen
tos verticals diferencials que atuaram com malor intensidade durante o passado geo
légico da Bacia. Esses movimentos emvolveram grandes blooos ou estin relacionados
acs eixos dos grandes argueamentos regicnais. {Figura 6.6.).

A sedimentacap, quase toda de cariter detritico, atinge a espessura de
5000 metros, em wédia, estendendo-se por dreas de centenas de milhares de gullime-
tros quadrados.,

A grande extensac e pequena espessura das camadas denotam que, em grande
parte da histdria geoldgica da Bacia, esses rovimentos tectdnicos diferenciais mm
ca atingiram consideraveis arplitudes verticais. As cordicdes de deposicio em an-
biente continental cresceram no decorrer do tempo, deminclando o aumento Froqressi
vo da establlidade de seu embasamento.



(%)) 2) i3 ) (5) R (7) Sy
A Composi¢8o Quimico
SiCy 49.2 49.7 49.4 47.0 47.8 33.2 49.6 4.5
LAl 14.6 15.7 14.3 13.6 14.35 1175 14.65 1S 8
Ti0. 2.6 2.7 2.6 3.7 - 4.1 3.9 3.7 4.2
FeiOs 3.2 3.0 3.2 6.1 3.9 6.9 5.7 3.1
FeO 10.7 9.8 11.0 8.7 10.9 u.0 8.7 10.0
MO 0.20 0.20 0.30 0.29 .19 0.20 0.19 0.24
\MgO 4.5 4.2 4.5 4.5 5.0 2.75 3.9 2.85
CaO ° 9.2 9.3 9.0 8.3 R.25 8.35 7.8 7.95
X\-;0 2.40 2.20 2.40 3.00 2.65 2.79 2.74 2.85.
K.0 0.80 .80 0.80 1.13 1.44 1.50 1.38 2.0
P:Os 0.40 0.40 0.40 0.47 0.36 0.57 0.45 0.54
H.07% 0.8 0.7 0.5 2.0 0.7 1.25 1.2 0.9
H,0+ 1.2 1.1 1.6 1.4 0.3 0.75 0.4 1.3
Totl 99.50 99.80 100.20 99.19 99,92 100.11 100.41 99.6%
B. Elementos Principais
X 108 X 108 X 18 X 15t X 1G? X 103 X 10 X 10t
Si 235 237 236 227 226 239 236 239
Al 79 85 77 74 77 63 79 R £
Ty 16 16 16 23 25 24 23 26
Fe3+ 23 21 23 - 44 28 49 41 22
Aig 28 26 28 28 30 17 24 18
¥ 83 78 87 70 86 71 &9 80
Na 19 17 19 23 20 21 2] 22
(‘;a v7 68 65 61 60 62 51 58
X 7 7 7 10 12 13 12 18
}’ 2 2 2 2 2 3 2 3
Afn 2 2 2 2 1 2 1 2
) C. Elementos Tragos
Be 1 2 2 2 1 1 2 2
Ga 20 18 26 40 18 32 18 50
Qr . 104 104 104 30 30 50 22 106
V . 300 360 320 320 410 410 430 230
Mo . . . - 4 2 . . .
\b 18 12 20 24 20 16 20 40
Nioo 70 68’ 76 38 38 10 36 70
Co 50 36 44 30 42 36 38 36
(;u 260 260 300 150 68 120 128 168
S i3 52 50 18 38 40 36 38
4r 200 220 220 260 210 27¢ 280 360
Sff - " - ) [ ] » L 3 L
)_ G0 G0 70 76 62 (] 70 70
sr 460 340 520 5%0 360 600 400 660
?h - L . » - - ) ™ P
E 520 600 340 a0 640 2 Oun (00 20

TABELA 6.1. - Composicdo quimica das rochas basilticas do Estado
A de Sao Paulo /85/ .
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Existem indiclos de movimentagoes contamoraneas oom as derosicoes cque
produziram mma segfiéneia sedimentar caracterizada nor rapidas mudangas laterais
de facles.

Durante o “esozdlco, no final do Jurassico e oomego do Cretacen, um
toctonlsne representado pela reativacae de linhas tectfnicas antigas afeton os
sedimentos ate entac depositados na RBacia do Parana. Fsse evento permitiu a  as-
censao de uma encrme quantidade de lavas basAlticas gue oobrin grande rarte o
sul do Prasil e Areas e ralses viziphos. Con cohseafitnela do grande reso desse

material a Bacia sofreu suhsidéncia acentuada. Fase fatn & confirmado em  sonda
gens onde 03 derrames se encontram ahaixo & nivel do war., A subsidéncla Eol

mais efetiva nas partes centrais da Bacia e [ol acomoanhada de falhamentos,

A inclinacdo das camadas basdlticas £ muitn suave e rode ser medida na
sua superficle superior represcontada, geralmente, ror hoa roqularidade resultan-
te da onsolidacan das lavas basilticas, sc hon que perturbasdes nosteriores mo-
difiquar localments tal feicdo. Im contramartida o meso nao rode ser dito a res
peito da superficie basal dos derrames. Ela roflete de forma marcante a irrequla
ridade do embasamento arcnoso Botuecatu, sobre o omal as lavas se assentaram, !
preenchends U relevo de dunes com desniveis de ate dezenas de metros. 50 local-
mente essa superficie se encontrava aplainada rla erosac. As denressbes desse |
relevo foram imindadas pelos lavas formando inernsos lasgms do rochas en fusfo, !

que wna vez consolidadas constituiram vastas rnlanicies vulcanicas.

A grargde fluidez das lavas exnlico a wweservacao da tomografia de du -
nas da Formagao Dotucaty sotcoposta, assim onmo a oscassez de estrutura fluldails
nos derrames. Ouardo os produtos vulednions adrmuiviam malor veloeidade transfor-

mavam—se an agentes erosives, mue cscavavar canads e destruiam a tovoorafia are—
nosa scbre a gual escoavam A2/

As planicies assim formadas mantinkam-se bafxwas e ja que os ventos ain
da continuavam sua atividade demosicional, formaram-se demGsitos arsnosos  entre
oz derrames sucessivos, feigao esta muito orram na voreac naulista da  Pormacas
Serra Geral, /2/. Yesmo depois de cessarem as intrusnes wulcoanicas, a atividade®
eblica aglu depositando sedimentos arenosos sobre os derrames basilticos, nreser
vados, principalmente, no nordeste do Parana e am Sae Paulo na confluéneia dos
rios Parans ¢ Paranapanema.

6.1.2. Texturas e Estruturas
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0s basaltos sao rochas que se caracterizam por alternancias texturals *
bam definidas, representadas por um zoneamento oque de cima para baixo se processa
na sequinte grdemn :

Pasalto vesiculo-amigdaleidal de topo
Basalto compacto
- Basalto veslculo-anigdaloidal de base

0 termo oompacto caracteriza a faixa central de um derrame. Em derrames
de grarndes espessuras, onde tal zoneamentn & camum, © basaltc coMDacto ogupa cer-
ca de 2/3 da espessura total. Seu cardter copacto estd ligado a um resfriamento
mais lentd em relacac ds porcdes basais e de topo. O diaclasamento de contyagho
tem andamento predominantemente vertical, dando-lhe aspecto pseudo-oolunar tipico,

embora de maneira nem sewpre evidente, pois isso esti intimamente relacionads &
espessura do derrame,

Os derrames cuja espessura perrmite esta diferenciacac de diaclasamento'
(> 15 metros) encontram-se subdivididos em tres horizontes bam definidos: dois ex
temos, oom diaclasamento predominantemente horizontal, e o interno, wvertical.

Eles achamse delimitados por duas juntas continuas e bem definidas, de
andamento horizontal ou sub-horizontal, localizadas na parte central do derrame '
de material oompacto /36/. Juntas desse tipo sac vislvels nas fmﬂagﬁes das bar -
ragens de Jupia e Ilha Solteira (Rio Parand) e nas pedreiras das barragens de Ba-
rirl, Barra Bonita, Ibitinga (Rio Tidte). /36/. A origem deseas juntas estd liga
da 3 existéncla de zonas de velocldades diferenciails de fluwo no corpo do lengol'
de lave durante sua efusac.

Em derrames de pequena espessurd (€ 10-15 metros) o diaclasamente verti
cal geralmente ndo apresenta caracterIsticas de predoeminincia em relagdo a outros
sistemas, nan conferindo 3 rocha, em sua porgac central, o aspectn colunar ou !
pseudo-colunar, A{ ocorrem, 33 vezes, fendrenns de desqasificacio, am Sreas  bhem
restritas, de poucos metros de exbtensiao, caracterizada por zonas vesiculares no
corpo do basalto sao, mas que passam rapldamente para ¢ term compacto e dificii-
mente serap confundidas com as vastas Arcas de desgasificacdo superficial.

0s termos vesIculo-amigdaloidais caracterizam o topo {e a base} de um
derrame. Sua principal caracteristica & a presenca en grande nimero, de pexuenas’
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cavidades ora vazias (vesiculas), ora preenchidas por minerais secundirios (amig-

dalas). Dentro da faixa vesicular de topo distingliem-se dois horizontes superpos-

tos: um inferior com grandes amigdalas, que alcancam, 3s vezes, dimensoes superio

res a um metro, e outro superior em que as cavidades possuem dimensces centimStri

cas. O primeiro horizonte pode estar ausente, particularmente em derrames de peque
na espessura.

As zonas vesiculares correspondem a faixas de desgasificacao do derrame,
interceptadas pelo rapido resfriamento da lava em contato com a atmosfera, haven-
do a interrupcao da fuga de gases. O resfriamento sendo mais rdpido resulta num
aumento da viscosidade do magma e, conseqllentemente, numa diminuicao da velocida-
de de escoamento em relacao ac seu substrato, representado pela porgéo central do
derrame. Esse decréscimo de velocidade conjugado & contragao do resfriamento, pro
voca o aparecimento de uma tendéncia d subdivisdo em laminas sobrepostas, delimi-
tadas por intenso fraturamento no plano horizontal.

Na parte basal dos derrames, também se nota, freqflentemente, a presenca
de uma delgada faixa de basalto vesicular ou amigdaloidal. Sua presenca também se
deve d rapida solidificacio da lava em contato com a superficie de fluxo. As mes—
mas consideragoes apresentadas para a ocorréncia de diaclasamento horizontal nas
porcoes de topo dos derrames sdao validas para as partes basais. A estas deve - ser
acrescentada a influéncia do atrito com o embasamento de fluxo no sentido de dimi
nuir a velocidade de escoamento da lava.

A Figura 6.7. mostra uma seccao tipica de um derrame.

Misturg de granilo & HUIGHS vesiular, carucleristica se
A
\apo

P
:o::"::; grondes omigdoio e '-. H B0 veticuIor COM UWCIMOMINID  Progomungniemenly

hernipnioil

Orondss tinhas de nlcnnnn-r-i ¥
#ode articulando & derrame '
am hertionlss Votally compac!o, dIGCITWMINIS  pradiaminamementie

yartiga)l
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FIGURA 6.7. — Seccdo tipica de um derrame basdltico /36/ .
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6.1.3. Sedimentos Intertrapoancs

A atividade edlica que ooorreu simultanes e alternadamente com 0 extra
vasamento do magma na Bacia do Parana, provocou o aparecimento de intercalacoes’
arenosas de diversos tipos entre dols derrames sucessivos. Pelo fato da zona de
proveniéncia dos materiais edlicos situar-se na borda da area ocumada pelas efu-
sivas, deve-se esperar uma notavel diminuigao da espessura do material intertra-
peanc, em direcao ao centro da Bacia.

A granulometria e a comosigao dos depdsitos intertrapeancs sio seme -
lhantes aos do arenito Botucatu, ou seja, areia fina, sllte e argila, Esses sedi
mantos, nao apenas Qoorrem sob a forma de camadas individualizadas, mas tambew °
se misturam ao basalto de varias mapeiras., Podem constituir pecuencs diques as-
cendentes e descendentes, cu velos, no corpo do derrame, bem como podem se mistu
rar de forma cadtica a0 basalto, erglobands fragmentos dessa rocha e dando ord -
gem 34 chamada brecha bas3ltica.

As intrusoes arenosas, manifestadas sob a forma de dicues ou velos de
arenitn, de andamento nitidamente ascendente, aparecem introduzidas no corpe do
derrame a partir de sua base. Elas distinquem-se de um outro tipo de intrus3o a-
TENOSA , gue oCorTe no topo dos derrames e que consiste na deposicdo de arelas ef
licas nas fraturas e cavidades superficiais, sendo este Ultinmo tire miito mals
QOO cue O prrineiro.

Os diques, na base, mostramse intensamente silicificados, oom digita—
goes horizontais. Sua espessura pode alcangar algumas dezenas de centimetros, em
bora em média nac ultrapasse cinoo centimetros, estendemnxdo-se entretanto por va-
rios metros /36/. Localmente, associam-se, as vezes, a unad brecha constituida f

por fragmentos angulosos de basalto compacto ou vesicular, envolvidos par matriz
drenosda .,

0 aparecimento da brecha hasdltica estd ligado 3 sedimentacdo eblica '
na superficie do derrame concomitantemente 3 agdo da desagregacio mecinica 3 qual
estd subwetido o topo do derrame em ambiente desértico. A Flgura 6.8. mostra um
esquama de formagdo de uma brecha bas3ltiea
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o o o

(A} RESFRIAMENTO DO 12 DERRAME

pequenos blocos engiobiados

efelte de laminagdo

endurecimento da
matriz sedimentar

(C) APARECIMENTO 0O DERRAME SUPERIOR

FIGURA 6.8. - Esquema de formacao de uma brecha basaltica /36/ .

Numa primeira fase, quando da solidificagao da lava, ocorre a formagao
de uma crosta de aspecto escoridceo, muito acidentada. Em sequida, a sedimenta -
gao edlica penetra nas fendas e cavidades do topo do derrame, proporcionando tam
bém, o nivelamento generalizado da superficie. Nesse processo a areia engloba '
fragmentos angulosos de basalto vesicular destacados do topo do derrame, dando o
rigem d brecha basdltica. Os materiais que a compdem podem apresentar-se muito *
resistentes ao intemperismo, quando o arenito se encontra bem silicificado. Entre
tanto, eles aparecem também como elementos acentuadamente friaveis.

O espaco limitado entre dois corpos basidlticos pode conter depdsitos '
volunwosos de arenito, nas formas de cunhas, lentes ou bolsdes, todas elas rela -
cionadas a tensoes de tragao desenvolvidas dentro do derrame, em varias fases de

sua consolidagdo, causadas pelo andamento dos derrames em funcdo de fortes mergu
1hos notados localmente em seu tragado.
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A cunha representa © desenwvolvirents de fraturas do macico rochoso, !
Com as paredes cada wez mais afastadas entre si, 4 medida que se acroxima do to
o do derrame., O espago mosira-se wreenchido por arenito, € a cunha pode apro -
fundar—se diversos metros o corve do derrame.

fuantn as lentes, nota-se nitidamonte, neste caso, o adelgamento do
derrame, evidenciado pela aproximagdo do topn em direcido 8 sua hase; esta perma
nece horizontal, sem qualcquer deformagde. A base do derrame supericr € também '
horizontal, gracas ao preenchimento da depressac por parte de material intertra
pesnc, A parte superior da lente em contata direto cam a lavae pode sofrer endu-
recimento intenso, evidenclando material laminado, vermelho, com espessura da !
ordem de 20-40 cm, podendo alcancar até dimensoes de 1 metro. Ac contriric gdes
sa, a parte central apresenta-se cam cores menos acentuadas, avermelhado ou cre
me, podende inclusive exibir caracteristicas de sole fridvel, cuande exposta,

As partes basal e lateral inferior da lente apresentamse cadticas, '
confundindo-se com o proprio topo do derrame. Blaoos de basalto vesicular encon
tram-se destacados & englobados pelo material intertrapeanc, Uma lents pode al-

cangar <imensoes da ordem de 7-8 metros de espessura e algumas dezenas de metros
de extensao.

Um cutre tipo de ocorréncia, o bolsao, mstra, da mesma forma gue a
lente, uma inflexac do tope do derrame, modendo alcangar profundidade maior que

a lente e paredes gquase verticais.

A Figura 6.9, mostra o esquera dessas fel¢des descritas acime,
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FIGURA §.9. - Outras farmms de ooorréncias de material intertyaspesano 1

cunhas, lentes e bolages /36/ .
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6.1.4. Descontinuidades

Descontinuidades primarias : Elas dizem respeito ds diaclases, fissuras ¢ juntas’
primirias, que sao consegliéncia imediata das rwopricdades fisico-quindcas ineren
tes ac proorio magma em resfrlamento, formando-sze concomdtantemente & consolida-
gao da massa do derrame. Elas manifestam—se vor melo de didclases de tensao { ou
contragac) , juntas laminares hoerizontais e juntas horizontals de grande extensao,
todas ja consideradas antericrmente,

Descontimidades secundarias ; As leptoclases representam as descontimuidades se—
cunddrias nao tectdnicas. S& fraturas de pequenas dimensSes em relagdo ds diacla
ses e acredita-se que sua origem esteja relacionada cam o fendmeno da desvitrifi-
cagdn, no ato de solidificagac do derrame /36/. As leptoclases sempre se associam
e estao subordinadas ds mais extensas superficies de diaclasamento.

Pouco se pode dizer sobre a existfncia de descontinuidades secundarias’
de cardter tectdnico (diclases). O que se ohserva € o efeito do tectonismo regio
nal sobre os sisteras preexistentes de didclases, por meio de estrias de friccdo
nas peliculas de argilo-minerais interpostas entre blocos basilticos contiguos.

6.1.5, Falhamentos

Mo conjunto dos derrames basilticos da Formagio Serra Geral destacam-se,
nitidamente, dois sistemas principais de falhas. Un de direcio entre H'jﬂqﬂ e E-W
e outro entre N.'I.EI'Q— QGQE /68/. ¥asas doscontinuidagdes foram detectadas no Rio Gran
de do Sul e Santa Catarina e estdo relacionadas oom o tectonismo da Bacia do Para
na, superimpondo-se ans fraturamentos de menor cscala descritos antericrmente. !
Tals falhas estio muitas vezes associadas a diques de diabdsic ¢ sfo em geral
preenchidas por minerals securdarios,

Frangipant (1962) /25/ wverificou a existéncia dessas duas diregdes !
principais de falhamentos nos derrames basdlticos em 530 Paulo, por melo da elabo
ragic de perfis paralelos. Argumentou que os resultados por ele cbtidos, om seja
NIO'E e N30¢—35¢W, estavam de acordo oom os obtidos por Leinz e Putzer /68/80/ no
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, respectivamonte.

Deve ser citada ainda a ocorréncia de descontinuidades horizontais cue

tan sido cbservadas em varios locais de irplantacds de barragens, gue Culdicini e
Carpos (196B) /63/ dencrinaram "juntas-falhas™, esta devido ao fato de apresenta-



ram caracteristicas dos doils tipos de descontimidades, simultaneamente, Das iun
tag apresentam o andamento horizontal ou sub-horizontal, paralelo aos contatos *
dn derrame, além de grande continuidade latera)l por ate centepas de metros. Das
falhas apresentam tipico material de preenchimento, cuja espessura pode variar °
entre poucos centimetros ate mals de um metro.

5ua génese estaria relacionada ao mowinentn relativo entre zonas mads
e menos viscosas do dexrame e a milonitizacas chservada no rlano das juntas pode
1

ria ooorrer oo corts facilidade, em virtude de tensdOos cizalhantes virndas do

rroprio derrawe, no ato de solidificagdo.

0 material de preerchimento & miite variado, constituindo muma mistura
de fragmentos de basalto, areia & argila montmorilonitica. Acham-se presentes mi
nerais secundarios tipicos de brecha de falha (silica e calcita),

Us autores acreditam que para tais fenfmenos nao seja necessaria  uma

explicagao em funcao de solicitagoes tangenciais provenientes de um tactonismo *
regicnal . Estas, se houveram, postericrmente 3 solidificagao total do magma, ape
nas contrituiram para um malor brechamento do material interposto no plano da

Junta,

A Figqura 6,10, mostra o detalhe de uma ocorrencia de junta-falha enoon
trada durante as escavagoes da barragem de Jupia,
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FIGUER 6.10. — Detalle da forma de ocorréncia de uma "junta—~falha" /36/ .
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6.1.6. Geomorfologia

A Area de ocorrencia das rochas basdlticas no Estade de Sao Paulo cor-
resporde, basicamente, a duas orovincias geomorfoldgicas: "Cuestas” Basalticas e
Planalto Ocidental . (Figqura &.11).

b provincia das “"Cuestas" Basfiticas corresponde a uma regiao de rele-
vo acidentado, apresentando-se coro wna falwa montanhosa que separa a provincial

da Depressio Periffrica da reqgido, lgualmente deprimida, do Planalto Ocidental.

Al se localiza a borda oriental dos derrames basalticos em Sap Pawlo,!
caracterizada por "cuestas" elevadas e multo festonadas. As majores altitudes !
das cristas alcangam valores de 1000 a 1200 wetros, enquanto que o8 principals !
rios que as atravessam (Tiéte, Paranapancma e Crande} correm em altitudes de
420, 540 e 520 metros, respectivamente. Nao sap raros desnivels locals que podem
exceder 400 metros. Felgbes merores e locals de relevo aparccem devido a diver -

sos fatores, entre eles, a mresenga de intercalactes areniticas, diferengas tex-
turals e estruturais s derrames, silicificaqéo e,

A presenca de intercalaches areniticas entre os derrames leva 4 forma-
¢do de degraus nas vertentes das serras. Mesio na auséncila de tals intercalacoes,
podem se forrar degraus devido ac cariter textural ¢ estrutural diferenciado den
tro de wn Gnico derrame.,

Nas serras mais elevadas, por exemplo, Botucatu, 5ac Pedro, Itaguer! e
Franca, aparecen paredoes verticais de arenito. Em alguns locais como a leste da
Serra de S30 Carlos, o arenito da Formacan Botucatu amresenta-ge silicificado no
contats com O basalto, o que aumenta mMmulte sua resisténeia, e leva, pela erosso,
a formacac de deqrans salientes,

Pareddes de basaltos nie 340 raros an pontos mals elevados das serras,
mwrincipalmente, nas vertentes de mofundos "canyvons" nelas entalhados.

Outra feigao caracteristica da provincia das "Cuestas" Basdlticas sao
og planaltos arencsos e ondulados, que constitpem campos elevados nos reversos '
das "Cuestas", constituindo serras ou solos mudto ricos. Fxemplos tipicos podem
ser apantades ne Estado de 530 Paulo: Planalto do Patrocinio e Planalto de Franca,

E na provincia das "Cuestas" Basilticas que estao localizadas as grandes



S0

- fTf olred oeg

20 OpERS] OU SROTITESH] SETOURIIN00

gr

seaTyeTal seoThoTojiowsab SeTAIpA0d

1179 WnoTd

sVOrLIYS VA
$YL33 1Y

T¥YLWIB| 30

BLIVNYTA




51

dreas forteis de terra-roxa de Estado de Sao Paulo, utilizadas, principalmente,
na cultura do café e da cana de aqicar.

A provincia gecmorfoldgica do Planalte Goidental caracteriza-se, basi
camente, por uwm sucessan de campos ondulados, de releve suave, favoravel a ati
vidade agricola e ao tragado de vias de ocommicagac. Suas mailores altitudes al
cancam cerca de 740 metros e os desnivels locais raramente chegam a 160 metros.
A geologla dessa provincia é relativamente simples, tols € cuase inteiramente !
representada, an superficie, pela Formagao Rauru, que por sua vez, cchre a malor
parte da superflecie dos derrames basilticos. fistes s& afloram, gragas & erosdo,

nos vales dos principais rios gue cortam a regiio, sob a forma de faixas bem es
traltas.

Na eonfludneia dos rios Parand e Paranapanera dispoe-se a Formagho !
Caiud, que aflora numa area de extensao apreciavel. Sua expressac topografica !
nao difere em muito da dos arenitos Bauru.

A ocorréncia de depdsitos cempzdicos no Planalto Ocidental & restrita,
Em grande parte repregentam produtos de removimentagao fluwvial de material da
Formagado Bauru /2/. Na maior parte do Planalto Ocidental a Formagio Bawry apre-
senta relevo uniforme e mondtons, com extensos espigoes de perfls comvexos e cl
mos ondulados, oom terminar;ﬁes laterais lcbadas, conflgurandc colinas haixas, e
amplas gue avancam em direcao aos vales dos principais afluentes do ric Parana.
A malor parte desse relevo acha-se a menos de 600 metros de altitude e seus des
nivels locals raramente chogam a 100 metros.

Na borda sul-oriental da mrovincia, para onde as camadas da Formacao
Bauru Se elevam lentamente, estao localizadas as maiores altitudes, representa-
das por destacadns planaltos, que podem exceder 700 motros (Planalto de Garga e
de Monte Alto). Eles possuem topografia tabular, feigdo essa dada pela malar re
sistencia 4 erosap das canmadas superiores da Formacao Bauru. Esse relevo tabu -
lar, o Planalto de Garca, termina freglientomente an escarpas abruptas, altas ,
de 50-100 metros, constitulndo -2z chamadas Serras de Bauru, dos Agudos, do Ml -
rante etc.

o Planalto de Monte Alto deserwolve—se 3 Serra de Jaboticabal, onde

se encontra a malor altitude da regido e possivelmente de todo o Planalto Ocf -
dental; cerca de 740 metros,
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£.1.7. Hidrogeologla

08 hasaltos da Formagdo Serra Geral constituem a camada confinante do
horizonte aguifero mais importante da Bacia do Parana, ou seja, o aquifaro Botu-
catu. Ao mesmo topo, corresnondem ao substrato onde se acumalam as aguas {nfil-
tradas nos arenitos das Formagoes Caiud e Rauru.

As melhores possibilidades hidrogeoldgicas dos basaltos estao relacio-
nadas a- caracteristicas locals e excepsionals, ou seja, as suas zonas agquiferas
/82/. Essas zonas si0 de pequenas extensoes, possuindo cordicfes hidrogeoldgic am
muito variaveis, e situadas nun contexto quase npexrmedvel. Ao contrarico dos po—
cos implantados mum horizente aquiferc, os implantados numa zona aquifera apre -
sentam resultados miito aleatorios, podends, com freqiencia, apresentar-se  se—
oos, guardo atravessam as parcvelas de rocha cuja parmeabilidade & quase rula.
AL, as condigdes de circulacio sao camplexas e os resultados sap {mprevisiveds.

Sequndo Rebougas (1976} /83/ a importancia hidrogeolégica dos derrames
basalticos decorre da relativa explorabilidade de suas zonas aqulferas pelog !
mejos técnicos e financeiros disponiveis, aliada a uma configuragao climatica
miito favoravel e privileglada, bem cam devido 3 qrande extensao de seu danlnjo
de ocorréncla. As restrigoes locals decorren do desmantelamento causado pela a-
¢30 erosiva dos rios asscclados a eles.

Informacoes cbtidas em perfuracoes revelam que os derrames 30 compac-
tos e impermeaveis, o armazenaento de d7ua se limitando s zonas mais intensa -
mente fraturadas, contatos e arenitos inter e intTetrapeanos. Nas porgdes vesicu
lares ou amigdaloidais as condigoes de circulacdo de dgua sac muito varidvels de
vido ao preenchimento por minerais e 3 falta de intercammnicagac entre os vazios.

Em geral, as condigfes mals favoravels sao observadas nas zonas de de—
ooposican, associada ds fraturas horizontais ou contatos, nos primeiros 100 me—
tros de profundidade /82/.

A zona aguifera dos basaltos nada mais € do que um prolongaments am
profurdidade do aquifers Pauru/Caiud sohrejacente. Por outro lado, nas dreas de
pequens espessura ou an longo de rupturas regionals mais importantes & possivel!
cque ocorxam contribuigbes ascendentes das Aguas do sistema aquifero Botucatu sub
jacente. Alids, esse fendmeno & comprovedo pela ocorréncla de dquas de temperaty
ra elevada e de camposicac quimica semelhante em pocos profundos em basaltos,
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Has porgoes aflorantes, a superficile topogrifica entalhada pelos rios
prodez o secclonamento das estruturas aguiferas, determinando a impossibilidade
de acumilagoes importantes. Observa-se esse entalhamento ao longo das faixas '
mais fraturadas, por se constituiren caminhos preferenciais para os escoamentos
superficiais e subterrénecs. Desse mxdo, a circulagdo ro sistema seque caminhos
rreferenciais de elevada permeabilidade o &, genericamente, dirigida em direcao
do centro da Bacla, ocoincidindc, pois, com o sentido das Aquas superficlals. Co
mo consegllencia dissc, a maior parte das fontes descerndentes secam praticamente

durante os perfodos de estiagem mals vrolongados e os pogos acusam violentas va
riagoes de nivel.

As condigoes gerals de ocorréncia das Aguas subterréneas nos hasaltos
sao de aguifero livre. Contudo, quando um trecho ocorrespondente a uma importan—
te descontinridade horizontal acha-se encerrado entre camadas de basalto denso
€ oomum © aparecimento de artesianisro, Esses ferdmenos tém vida eferera, indl-
cando o cardter de armazeramento limitade, 0s nlvels de agua nos pogos de cobser
vagao reagem 4 estagdo chuvosa e as osvilantes medidas foram da ordem de 5 me-
tros, em media /83/.

Dados obtidos em laboratorio /82/ por melo de ensalos de perda d'a -
gua, irdicam valores de permeabilidade de 10794 10 n/s para as estruturas de
contato e juntas-falhas associadas, enquanto que as descontinuidades verticals
tém permeabilidades inferiores a lD-Sm,fs.

Ensaios de aquifercs realizados e interpretados pelas ecuipes do !
DAFE (1974 e 1976} /38/ referentes a vinte pocos, indicam wvalores de transmls -
sividades variiveis: 10 °a 4,4 x lﬂl‘_d, serdo o valor modie 3,8 x 1074 rnz,-"s 782/,

0 nivel estatico das dguas subterrineas dos basaltos &, em geral, poaL
co profundo. O paralelismo acentuado que esse nivel apresenta em relacio 3 su-
perficie topografica & um corportamento tioien de aguifero de acentuada aniso ~
tropia. Dados referentes a uma centena de nogos relacionados por Hausmann d
{1966) /55/ no Rio Grande do Sul, indlcam nivels estaticos que varlam de 0,32 1
até 130 metros de profundidade. O valor médic & de 15 metros, sendo que 65% a -
presentam niveis est3tions superiores d nédia. A profundidade dos pogos varia !
entre 31 e 00 metros, sendo 2 média de B4 metros, e apenas 43% sio menos pro -

furdos. Ho Estado de Sac Paulo, 200 pogos analisados apresentaram uma profundi-
dade média de 102 metros.-
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De modo geral, o aproveitamento das dguas subterraneas dos hasaltos &
vifvel para o abastecimento rural e de pequenas inddstrias. Seu potencial & es—
timads om cerca de 2500 MMC/ano. /827,

E duvidoso cque se possa aproveitar um tal potencial em futuro prdximo.
Além disso, ndo existe ainda wma politica para o aproveitamento integrado das a
guas superficiais e subterrdneas da regiao, ¢ sabe-se que arbOs Os Tecursos S30
estritamenta interdependentes. /82/.

6.1.8. Hecursos Maturais

S30 raras ooncentragoes de recursos minerais de interesse econdmico !
em basaltos,

do Estado de Sao Paulo, a principal aplicacao comercial ligada ds o~
correncias das rochas basilticas se refers ao aproveltamento da fertilidade do
solo [terra-rdxa) resultante da decomposicac dessas rochas, para o cultive da
cana-de-agicar.e café, principalnents,

Cutraz aplicagdo dos basaltos, bastante difundida o Estado, & sua !
transformagio em pedra hritada pora utilizaglo na pavimentacao de rodovias e oo
mo lastros de ferrovias.

Coms j& vimos anteriormente, derrames basalticos representam potencial
mente uma interessante fonte de iguas sublerraneas para txdo o Estado de Sao !
Paulo.
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6.2. Granitos

As ocorréncias de rochas graniticas ou granitdides /45/ no Estado de Sdo
Paulo estao inseridas na unidade geotectdnica denominada Regiao de Dobramento Su-
deste. Essa unidade acha-se limitada a leste pelo oceano atlantico, a sudeste pe-
la craton de La Plata e a oeste pela cobertura sedimentar - vulcanica da Bacia do
Parani. Seu limite nordeste, ainda nao muito bem definido, corresponde & zona '
cristalina norte de Sao Paulo, constituida pelos Grupos Amparo, Paraiba, Pinhal e
Itapira /101/, onde também sao conhecidas ocorréncias de intrusoes granitdides ,
se bem que cam um nivel de detalhamento inferior em relagao dquelas outras presen
tes dentro dos limites da Regiao de Dobramento Sudeste .

A organizagao estrutural dessa unidade geotectOnica se manifesta em duas
componentes basicas : faixas de dobramentos e macigos medianos /99/, que se esten
dem alternadamente numa sucessao cam disposigao geral NE-SW /101/. (Figura 6.12).
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As faixas de dobramentos sao constituidas por rochas epimetamdrficas geradas no
Ciclo Brasiliano (1,0 b.a - 570 m.a.) representadas por metassedimentos clasti-
cos grossos e finos (conglamerados, arenitos, ritmitos, siltitos, argilitos)
clasto~quimicos (arenitos calciferos e margas) e quimicos (calcario, calcarios
dolamiticos e dolamitos) . Toda essa sequéncia ectinitica € atravessada por abun
dantes corpos graniticos /101/. Conhecemse algumas ocorréncias migmatiticas me
nos expressivas, camwas situadas a leste da cidade de Sao Paulo /41/ .

14

Os macicos medianos correspondem a blocos do embasamento antigo (pré -
brasiliano) limitados por falhas, constituidos de gnaisses, migmatitos,
charnockitos, granulitos e rochas basicas, que sofreram migmatizac3o e intrusGes
graniticas no ciclo Brasiliano /43/. Camo expressoes menores estao incluidos
metassedimentos referentes aos mesmo ciclo geotectdnico .

Dentro da area de estudo deste trabalho estao representadas as Faixas

de Dobramentos Apial e S3ao Roque e os Macigos de Joinvile e Guaxupé. (Figqura 6.
13) .
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FIGURA 6.13. — Campartimentacao geotectOnica do Pré-Cambriano

no Estado de Sao Paulo : Macicos Medianos e
Faixas de Dobramentos /43/ .
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Em todas essas unidades sdo reconhecidos centenas de corpos graniticos e granitdi
des de dimenstes variadas, cuja composicao val desde tonalitos até granitos. Scb
0 ponto de vista textural eles incluem rochas equigranulares ou nao, porfirdides

o1 nao, grossas ou finas, hipidiomGrficas ou xenomdrficas e foliadas ou nao /45/.
Representam ainda corpos concordantes, parclalmente discordantes e discordantes

sin-tardi -~ e pds tectdnicos, alojados eam niveis cata, meso e epizonais ,

Dentro da Faixa de Dobramento Apial, as rochas graniticas correspondem a
quase metade da ares exposta dessa falwa, constituindo complexos batoliticos  de
varias centenas de quildmetros quadrados, gque em territorio paulista estap repre-
sentydos, principalmente, pelos complexns gqraniticos Trés Chrregos, Agudos Gran -
des e Itadca, além de outbros, por exenplo, Santa Branca, Serra do Jambelrg, de
dimensoes menos expressivas [macigos, bossas e "stocks"). As rochas graniticas
também ocorrem por toda a Faixa de Dobramento Apial scb a fomma de expansdes late
rais de ocorpos maiores cu de intrusces indeperdentes /10L/ .

Ma Faixa de Dobramento 5ao Roque, esta restrita ao Estado de S3c Paulo '
aparecem oorpos graniticos de maicr envergadura que constitusm intrusSes alojadas
em niclecs de estruturas dobradas; elementos de menor porte aparecem atravessando
rochas ectniticas. Os granitéides apontados anteriormente estap representados se
gundo suas ocorréncias mais expressivas pelos batHlitos Sao Roque, Sorocaba ‘
Itaqui, Cantareira e Pedra Rranca .

as rochas graniticas inclnldas ro Macico Mediano de Joinvile distrilaaem
-se por tedo o dominio dessa unidade, sendo representados em Sao Paule, principal
mente, pelos batdlitos de Natividade, Tatacupela, Cruz Alta, Ttapeuna, Alto Turvo
e Serra Ipiranquinha .

Mo Macico Medianc de Guaxups, & semelhanca do de Joinwile, as coorrénci-
as granitdides sao muito fregientes. Os corpos mais importantes sac os batdlitos
de Ttu, Socorro e Morungaba, al&m de cutros, por examplo, Atibaia, Nazaré, Pinhal
e Jaguariuna .

A distribuicac dos principais corpos graniticos e granitdides dentro das
Falxas de Dohramentos e Macigos Medianos no Estado de Sao Paulo estd ilustrada na
Fiqura 6,14. .

O magmatismo granitico na Regide de Dobramento Sudeste & tipdco de
Areas geossinclinais, cam vulcanismo bdsico inciplente no estddlo inieial de
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subsidencia , magmatismo cido pouco expressive no estddio seguinte de diferencia
gao e consideravel magmatismo granitico, intrusive e extrusivo, durante os proces
s0s finais do desermvolviments genssinclinal 101/ .

O magmatismo correspondente a uma primeira fase & de canposicdo caleo -
alcalina, sendo contemporanec d sedimentagdo pré-tectdnica. De cariter discreto,
manifesta-se sob a formma de poequenos corpos (diques, sills, derrames restritos |,

tufos e pequenos "stocks"} que se metamorfosearam em anfibolitos e xdistos magnesia
nos .

Numa fase posterior, sintectdnica, tal magamatism se manifesta por melo
de corpos granitbides, freqgientements batoliticos, autSctones e para-autdeotones |
heterogéneos, alojados preferencialmente nos dominios dos Macigos Medianos e gean
ticlineos, mostrando variagoes am suas composigbes, texturas € estruturas. As va-
riagoes de cardter composicicnal evidenciam-se pela presenca de termos desde tona
litos, passando por grancdicritos até verdadeiros granitos. As de carater textu -
ral manifestam-ve pela ccorréncia de tipos equigranulares e porfirdides, enquanto
que variagbes estruturais s3o mustradas em corpos gnaissificados e ricos em  fei-
goes originais. Sequndo Wernick, Hasuwi e Brito Neves (1978) /99/ tals caracte -
risticas petrogrificas, estruturais, texturals, assim ¢ano as  rochas encaixantes,
sugerem origem por anatexia acompanhada por intensos fendmencs metasscmatices |, e
se enquadram na mobillzacac generalizada do embasamento pré-brasiliano das re
gices de dobramento .

Muma fase seqguinte, tardi-tectinica, aparecan corpos graniticos intrusi-
vos de pequena expressae {tabulares, "stocks" | bossas ¢ "pluga® de natureza varia
da : grancxdicritos, monzenitos, sienditos, granitos normais e alcalings) .

A fase pos-tectfnica & de wma diversidade miito acentuada. S3c conheci -
dos granodicritos e granitos, por vezes alcanings, formandc corpos cirounscritos,
associados, principalmente, a macigos medianos e geanticlinecs. Apresentam ativa
tectdnica de borda, auredlas de contate, zoneamento litoldgleo discreto /677
frequente condicionamento por falhas /86/ e fraturas. Qutros corpos estao assocla
dos 2 depdsitos molassicos, constituindo intrisodes, dicues, derrames e depbsitos
piroclasticos, Litologicamente sag varifivelis estando representsios por granitos ,
granodicritos, andesitos, ridlitos e basaltos .

Dentre essas diferentes fases do magmatiamo granlitico da Regiao de Dolra
mento Sudeste a que mais de destaca, scb ¢ ponto de vista cartografico, & aguela
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relacionada aos corpos sintectdnicos, principalmente em territério paulista. Hes
sa Area Hasui et alli 1978 /45/, em funcao das diversidades camposiclonals e tex
turais, definiram cinoo facies litoldgicas fundamentais para as corpos granitdi-
des do pré—cambrianc paulista : facies Migmatitica, Cantareira, Graciosa, Itu e
Grancfirica .

A ficies Migmatftica & constitulda de ultrametamorfitos associados a ana-
texitos, denotando gramde heterogeneidade petrografica, dada principalmente pela
ccorréncia em embrechites, nebulitos e anatexitos. A passagem de tals litologlas '
para as adjacentes & gradativa, o que damonstra seu desermvolvimento "in sita". A
camposicao & variavel, desde tonalitica, atd granitica, semdo minerals essenciais
quartzo, microclinio e oligocliasio. Da mesma maneira se apresenta a textura, cam '
presenga de follagao generalizada e concordants oam © padrdc regional e de micro -
clinio, dando-lhes carater oftalmitioo .

A facies Cantareira & representada principalmente por rochas descritas ge
nericaments como granito - gnaisses, de grarulagas fina a wédia, foliagan acentus-—
da, sem apresentarem grandes variagtes camposicicnais ou texturals perceptiveis a
olho nu. A camposigao pode ser tanbeam tonalitica a granitica. O feldspato presente
nessas rochas pode aparecer deservolvido (milimstrico a centimétrico}l conferinde !
um carater porfirtide a essas ocorrencias. Varia tambem quanto a forma (ewddrica a
ovalada), quantidade e orientagap, dando origem aos diferentes tipos petrograficos
conhecidos /45/. As rochas representantes da facies Cantareira apresentam—se cinzen
tas, claras a escuras, mas tendem a se tormar riseas oom os porfiroblasios feldspa
ticos .

4 facies Gracicsa caracteriza-se pela presenga de granitos de acentuada '
alcalinidade. S3p isOtropos, de cor clnza clara a rdsea, gramilacao média a grossa
e textura hipidiamdrfica ou xenambrfica granular. Localmente s30 porfiriticaos. Em
sua composigac incluem ortoclisio pertitico, guartzo, plaglocldsio sbdien {albita),
anfibdlic sidico (ferro-hastingsita}, piroxénio sidico {agirina - augita) e bhioti-
ta. Reconhece—se ainda a presenga de granodioritos e biotita — granitos acidos .

A fdcies Ttu & prepresentada por granitos cinzentcs a vermelhos, de granu
lacac fina a grossa, sem foliagao e de textura sub-hipidicmirfica a hipidiomdrfi-
ca granular. Seus ccrponentes predominantes sao microclinen, oligoclasio, quartzo
e biotita. Existem variagbes composicicnais até granocdioriticas .

h facies Granofirica aparece em corpos pequenos, pouco Trepresentativos,
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que ooorTeam K sul do Estado de Sac Paulo .

Os termos petrograficos descritos anteriormente podem aparecer isolada -
fente constituindo oorpes graniticos mehores, mas frequentemente ocorren associa-
oSS, e nesse caso o corpo rochoso € definido de acordo cam a faceis predominan—
tE -

A distribuigao espacial dos corpns granitioos na rea de interesse mos =
tra que a maioria deles & de natureza unifacioldgica predominando a faceis Canta-
reira, que ccorre principalmente nas Falxas de Dobramento Sa8o Roque e Apial, es -
tando também presente no Macigo Mediano de Joinvile /45/ .

6.2,1., Tectdnica

A evolucdo tectinica do Pré- € paulista pode ser descrita em termos do
deservolvimento da Reglio de Dobramento Sudeste. Essa unidade corresponde a Areas
que sofreram sedimentacan, deformacac, metamorfisme, magratismo e crogénese  no
ciclo Brasiliang. Todos esses fendmenos ocorreram en trés fases distintas @  uma
inicial (sedimentagéo}, ocutra intermedi&ria (tecto - orogénica) e uma final (tran
sigao e cratonizagdo)

A fase de sedipentacac (1,0 - G,7 bilhoes de anos} caracterizou-se pela’
instabilizagao do embasamento pré-Brasiliano, sequnde direcdes estruturails, fa-
lhas e zonas metores de fragueza, que propiciou o desamolvimento de diferencia -
goes em suloos de sedimentacao e altos,do abasamento. 0s suleos, inlcialmente
receberam sedimentacio clasto-quimica de iguas yasas, em cuja seqléncia  faltam
os termos conglomeratioos basais, fator que pode indicar Areas fontes arragadas
com espesso manto de intemperismo associado a um regime inicial lentn de formacio
nos suleos /42 e 959/, Ao mesmo tampo de deservolveu um magmatismo bislco poaco ex

pressive sob a forma de pequenos sills, derrames e diques, assoclado as falhas
mals profundas .

Com @ aprofundamento generalizado da Area ocorreu a progradacio dos depd
sitos sedimentares sobre os nicleo do craton e macigos medianos, implantacao de
seqléncias carbonaticas espessas em alquns suleos, indicios de mdancas de regime
tectinleg, cessando o cardter tracional das falhas .

A parte final dessa fase enwvolveu o infcio da imersio lenta dos suloos
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de sedimentacdo, accmpanhada de deposigac progressiva de sedimentos flyschiides |,
havendo ja alguns indiclos de retrabalhamento de seqfiéncias preexistentes .

A fase tocto - orogénica, desemvolvida em tormo de 0,7 - 0,6 b.a, incluiu
dobramento, magamatismo dcido e metamorfismo polifféisicos, ald@m de crogénese, O me
tarorfismo regional, de baixa a média pressac, atucu tanto sobre as segliincias se
dimentares corp regenerando o crbasamento mais antlgo. As cordigbes térmicas ai °
impostas caracterizaram rochas da facies xisto verde até anfibolito . Houve  tam
bém migmatizagao nos niveis mais profundos do interior da Regldo de Dokramentn .
Al&m de metamorfismo regional, ocorreram ajustes extruturais e mineraldglocos em

funcao do arrefecimento progressivo do fluxo de calor, de intrustes ou de cataclase.

As deformagtes plisticas se deram em uma ou duas fases, que resultaram '
em dobramentos regicnais e holombrficos, A primeira fase fol contewmporinea ac me—
tamorfismo regional correspondendo a dobras oom xistosidade em posicac plano -
axdal /40/. Mats tarde uma sequnda fase produziu as orientagGes estruturaiz hoje
cbservadas na area. Sao ainda conhecidos processos locais devido a crenulagoes
"kinking”, intrusoes e falhas. Com ¢ arreferiments progressivo do fluxo de calor
e consequentamente das rochas, a canpressao passa de deformagbes plisticas para
deformagoes rigidas .

0 magmatisme acido foi expressivo, constituindo varias fases de formagio
de corpos granitbides sintectdnicos, relativos 3 primeira fase de deformacis, au-
toctones a para ~ autdctones, situados preferencialmnﬁe nos macigos medianns e
geanticlineos, A localizagao desses corpos foi controlada em funcio de zonas de
menor resisténcia, que separam OS5 macicos medianos das Faixas de Dobramento e nos
geanticlineos. Umna fase magmatica intrusiva posterior caracterizou-se por COrpos
cirounsoritos controlados por linemmentos, falhas e nacleos de anticlinfrios. A
fase tecto - orogénica inclui ainda o inicio do scerquiments orogénics de toda a
Recriapn de Dobramento que continuou na fase sequinte |

A fase de Transicao ¢ Cratonizacas deservolveuse entre cerca de 600-450
milhdes de anos. Nesse intervalo teve continuddade o scergquimento orogenico  daa
faixas de dobramento; transicac das deformagoes plasticas para deformacoes rigl -
das, que® resultou na implantacao de grandes zonas de transocorréncia reativando fa
lhas profundas e dando a configuragao em blocws justapostos amendoados hoje cheer
vada na Reglac de Dobramento Sudeste; implantacao de bacias moldssicas, cuja aedi
mentacao reflete a atenuagac gradual das deformagdes plisticas, arrefecimento do
fluxo de calor & sceryuimento gradual /95/; magmatlamo de carater acido e hislco
bastante diversificada, incluindo intrusoes e derrames .
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A estabilizacao deu-se ja no iniclo dos tempos Panerozdicos pela crato-
nizacio, constituindo-se a Plataforma Sulamericana que recebeu depbsitos que ord
ginaram a Bacia do Parani, cuja sedimentacac se configurou sob forte influéncia
das estruturas desemvolvidas nos tempos pre - € .

B partir do Jurdssico incidiram na Area processos magmaticos basicos e
alealinos, morfog@nicos e trafogenicos, oom forte influéncia das falhas de card—
ter transcorrentes que se matifestaran no fim do Ciclo Brasiliamo /43/ . ainda !
hoje se detecta na Area uma certa instabilidade tectfnica em fungao da sismiclda
de natural al presente .

6.2.2. (s grandes falhamentos

A area de coorréncia das rochas graniticas em Sao Paulo & cortada por
diversas falhas de centenas de quildmetros de extensas, de atitwles subwverticals,
oo espessas zonas cataclisticas /52/. Nao se tem id&ia exata da idade desses fa-
Jhamentos. Mo maximo podent ser relacionados ao Proterozdice Madio (1,8 - 1,0 bi-
lhoes de amos) quando fragmentaram porgoes continentais formadas apds o Clclo
Transamazonioo (= 2,0 bilhbes de anos). A partir dal foram reativadas diversas ve
zes 1 no Ciclo Brasilianes (1,0 — 0,57 bilhoes de anos} estiveram ativas desde a
fase inicial de sedimentacac, propiciando o desemwolvimento de sulcos, ate os es—
tadios finais da formacdo das Regloes de Dohramentos, oom carfter transcorrente ,
produzindo uma estruturacae em bloces que caracteriza a atual configuracao da
area de nosso interesse. Mals tarde novos deslocamentod ocorreram durante a reatd
vagao Weldeniana, controlando intrusdes magmiticas bisicas e alcalinas, {urdssi=-
oo - Creticeo). Mo Terciario essa reativacao, de cardter normal, condicionou o !
aparecimente de bacias trafogénicas (bacias de Sap Paulo, Taubats, Resende, Volta
Redonda e Guanabara), assim caro, o desenvolvimento dos padroes morfogensticos ge
raislhznje chservadas ,

As principais’descontinuidades presentes ro pré - paulista sao as  fa-
lhas de Jundiuvira, Buguira, Taxaguara, Ald&m - Paralba, Alto da Fartura e Cubatac
’e2f .

Possivelente, desenvolveramse falhamentos menores induzidos pelos fa-
lhamentos transcorrentes. 0s deslocamentos nommais do Tercirario, gque incidiram’
sobre plancs de falhas antigos € ac longo de juntas, também geragam novas descon
tinuidades, que juntaments com 05 grandes falhamentos formam a grande rede  de
falhas que caracteriza o pré - € paulista (Figura 6.15) .
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6.2.3. Slamicidade

0 conhecimento de incidénecias de sismos naturais no Brasil remonta ac s
ulo dezessets. Desde entdo, naturalmente, o nimero de relatos aumentou, com © in
cremento da ocUpagac inmana, pelo que esse tipo de registro & incompleto. Foxam !
feitos registros instrumentais primeiramente a partir de centros estrangelros e
apenas recentemente & gue ogquipamentos aqui foram instalados. Meswo assim pouros’
dadns tém sido divulgados .

A ocses sigmog se atribuiram por muito tempo como sendo relacicnados a
reflexns de eventos longinguos ou a causas atectinicas [acomodagbes de camadas
colapsos em zonas calcirias e deslizamentos de terrya) . Hoje procura-se explicd -
-los, principalmente, por meic de suas relagdes oo movimentos tectonicos, e 34
se recornhecs felgoes estruturals responsaveis pela simicidade natural do Brasil .
Assim, a Area de ocorrencia dos granitos am S3o Paulo esta inserida em sua maior
parte dentro de uma zona de concentragac de atividades sismicas dencminada Zona *
de Transcorréncia S3o Paulo /37/. Essa provincia sismotectOnica corresponde a uma
conex3o de duas imensas geossuturas caracterizadas por um feixe de falhas que fo-
ram reativadas em tempos geoligloos distintos. Essa provincia apresenta uma fre -
giéncia de atividades signicas elevada, sendo menor apenas em relagao d Bacla do
AcTe, Entretanto, tal incidéncia de abalos nao correspende a intensidade signifi-
cativas.

Os abalos sismicos registrados nessa area estas relacionados 3 reativa -
fap das geossuturas pré - € durante o ciclo neotectSnico, ¢ qual Almelda (1967)
/3/ denaminou "Reativacac Weldeniana". Essa reativagio interrcmpeu uma longa fase
de estabilidade da plataforma sul americona que fol transformada por diversos
eventos /37/ .

JA em 1912, Branner reconheceu oo sendo sismicamente ativa a regiao !
que corresponde a Serra da Manticueira e a extremidade setentrional da Serra do
Mar /51/. Meswo assim, as informaghes schre sismicidade sao prechrias, consistin-
do em relatos em jornals e em alguns poucos trabalhos cientificos publicados. As
caracterlsticas dos abalos sismicos nao sdo conhecidas, exceto no tocante & inten
sidade figurada por meico da escala Mercalt modificada. Além disse, pelo fato de !
dependerem da densidade populacional, os relatos sao fragmentarios e certaments °*
nao cobrem todos os eventos havidos .
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Em Sao Paulo, na Bacia de Taubaté e na Bacia de Guanabara ocorreram mul
tos tremores, normalmente atribuidos a causas atectonicas ou a reflexos de aba -
los em regides distantes {Cordilheira dos Andes e Cadeia Midio - Atlintica).
Tals causas ndc podem ser totalmente contestadas, mas oorvém salientar que, seja
oao for, sdo areas sensiveis nao s0 por suas caracteristicas litoldgicas, mas *
também pelo seu arcabougo tectdnico. Recentements ocorreram tremores na reglac '
em pauta (Area de Barra do Turve - 04/03/78), localizada junto a falha de Itapeu
na, prolongamentos da falha de Cubatao para sul /51/ .

Admite-se uma ligacao entre a regian de Paranapanema e a zona de Trans-
corréncla Sao Paulo. Em direcao para norceste & provavel também a existéncia de
uma interligacac cam a deflexac de Santa Cruz. A atividade sismica ao longo des-
sa suposta linha de menor resisténcia, manifestads oon eploentros em 530 Paulo
Itapetininga, Londrina, Maringd, Primeiro de Maia, Tepe, Miranda e Corumbd, re-
forca a tese da existéncia de una zona de fragueza que liga diretamente as fai ~
xas andina & costeira atlantica e a interpretacas dos tremores sentidos em  5ao
Paulo comn reflexos de terremmtosnos Andes. Isto ooorreu recetitemente, em 237117
1977, quando a cidade de Caucete perto de San Juan na Argentina, fioou totalmen-
te destrufda .

A Tabela 6.2. abaixo relaciona dezesseis sismos ocorridos em Sac  Paulo
entre 1560 e 1976 /37/ .

Apesar da precariedade das informagdes disponivels sobre a sismicidade °
de nosso territdrio, verifica-se que as intensidades dos sisms atd hoje registra
dos na area pré --€ de 530 Paule nao impom restrigdes sérias 3 implantacic  de
chras civis amn geral, desde que estas possuam projetos sismicos pormencrizados !
Que possam prever . a possibilidade de ooorréncia de abalos .

6.2.4, Geanorfologia

Movimentos tectonicos inlciados em tampos terciirios estabeleceram a ar
quitetura gamorfologica da area cristalina do Estado de Sap Paulo. Mo (uaterna -
rio processos de alteragdo, movimentos de encostas, ercsao £ sedimentacdo foram

responsavels pelo entalhamento e aperfeigoamentc das formas que compoem o quadro
hoje cbservado /417 .

Essa drea corresponde, sob o ponto de vista geamrfoligleo a duas pro -
vinclas ; Costeira e Planalto Atlintico, ambas caomportanic subdivisces menares!



107

| Ces ep opEasy O

*/Le/ "9L61 @ 0957 “i4ue O[Ned OeS We SOPTLICGO SAISTS 779 VLML

ER SELRUEIOCD)

omned

WO a0
YD SEPRUSRIO)

uoRsam
Ep SEDEUBLRI0ND

£] 1A-a

£ Ia-A

BIhEJeneIe)
‘grequE], feyund
‘granburieTens
ebunaz

~Tdnoer eoTITITY
RAId

TeATeqTy agum
-TA "8 ‘SOTIE] 5
* seutduen ‘ebuTu
Taadear ‘oined *s

TPUELRg

BATHATTS

‘Teueueq ‘seiaTy
"enanbutyeaeny ‘eu
Bacr  eaqeburetuoe
UTd ‘TelecEr fORT3

-Eeqes OPg fsoques

EUEUED

PpeaTITowdss OBN

M _Z'0

+1
Dl"-:‘ o

r
EOmN 0
d
3 9°Ed

M S0

=t
ik

E
5,10
r
R A 44

=S cmmun
7 G EL

£
S 50

L)
+m ZZ

<y

Lz

4y

£z

EQ

| ST

a1

oe

6

Tt

0

Lo

P T

50

L0

2961

ovel

ZZat

9881

981
6HLT

0351

Lo

50

¥

£D
Z0

10

Lx e o T
ORI LACES

SIS
OHd W IEIY

SYDTIRHEO0ED

caNnoAsg]

OLANIW

¥ 89 00

I

d W

WoIN

0a &4




103

.Rhm\.mhmm 2 (9CT aTjuUs o[nEd OeS UP SOPTIIN00 SCUSTS "Z'G VIZEWL

—TOrr
Inog ‘o g oTad
epToSwIoy oelet
81 BU UE350
oeu andb (aTTUD)
|
; operden o (eu
. Tawebiy) e3tes |
uwp saIBIY}
[ o eproU | g oTneq oes _ | oz ' 11 | €267 |
X Y : ]
oned oes ; i
ap opRIST O | G | S orned oeg 'Sz | 0T | €6l
1 ] ' 1 il
orned oes | ! _ | | |
ap OPRIST O | § oTned ogs; ] _ ' pz| 80 ' ¢0 | TL6T .
H j . | ! t :
oTned oS ( | *
ap oIS O | S oTned CES Lo | PT| TE | £0 | OL6T
-3y CPIOCD b % MOty | 5 gs'TE | . : 2T ¥0 . 8961
H _ _
BUDICT ‘Sieqnel
1t ‘s fsoduen sop
—e3g op TRUIOL | g ssof ‘g ‘eunqTRIEA _
Taator: 1) _ CRTISW@S '§ ‘PAhd M 70 g 0 :
ep SEpRUSPIOOD | € | IA-A Tenfere) ‘egnivan - L0¥p c 6'CL i ze | EO ) L96T
T i . - *ONCTT M [B|m
o |z m 2 mm IS O ISR O O L ¥
] = b -]
SHONAIASED | i 7 O34 YOVIALIY oI e | | |M |\ = g5
i I m =R = | |o
_L AT TVIOT sTaEmoe | |4
2| [e)




109

* RLGT ‘oavI cabuon &7 cooad fIroaTesey nanlen sy punoay £3TATIOV oTUSTeS fO37a" OThIas ¢

S0TTaTTseaq STewnl 1B sepedTTqrd SeTouRImFRd *

© {opeorromd OFU OTICRE[RY) JURTd JamOd JeaTony

exry 10T pasodord enoads osundssy pue sTSATEWY DIToTusTss  "our JyoIeesay TeoTsAudoen ucissw 'f
fopeotTand oru OTACIE(EN) 96T 'CITAUEL Sp OTY ‘[EAN ‘SPTOUSTOC0RD) 8P ONQTIsul  ‘TUTXON STOIEW 7
0Z6T ‘X 'Toa 2 PT4T ‘TI "ToA EOTIRWY 3O L3aTo0S TeotfOTAUSTSS auy JO UTHETIng  “I2UNerg 9 “Uuolf T ¢ SAIMCd
“70%7 TOL61 @ 0951 ai3Us O[Ned OEY UB SOPTIICO0 SCUSTE ‘7°9 VISHWl
- e RN S _ e e T Il_ | — T # X T ..._
_ wSISTD Oy _ T i e T __ I 00°FT 238 OA:TT @P) S0 | 0T _ 9L6T 57 !
. i _ i ! _
_ SGddMRd L SO0TL _ i “ 7
_a en ‘erRATdE] _ _ :
j7-y op esazdax | __ _ |
P WX opeuats | i " ! ! ! :
— 1 _. "" ' ' .
PI *,00010 Oy | § | gdaT | ) T0 b0 | 9461 ST
| - sesaldel SEp _ "
. ojmumous o _ i
HEXD SOPEUDTOE] : I
—BJ WXy "581
=QUST) SOTICA SAUETS EITOA _.
ap FTOWRIICOD | b [IIA-IA T'G(|00T> ) ‘PTOUDTOD ORIod PZ| Y0 | FE6T | BT
] - S -
_ o - . . T
SaivsarEsdo | = m -
- m L , Ohd WNLIIY SYOLIVE O M W . = . i = _% m.
5 m mm IR TYOT THTAOCe = b " = jw |o ”
o Qo |
t !
o , | ]




110

traduzidas por zonas e subzonas /41/. A divisao gaworfoldgica do Estado de Sao
Paulc estd ilustrada na Figura 6.16 destacando-se as duas provingias de nosso
interesse .

A Prowincia Costeira camreende, principalmente, uma reqiao serrana |,
gue a leste & ropresentada pela Serra do Mar, e pela Serra de Paranaplacaba a
sul, aldm de planicies oosteiras de crigens diversas .

A drea ocupada pela Serra do Mar & representada por wma escarpa erosi
va bastante elevada, cujo destaque topografice advém de sua constituledo grand
to - gnalssica. 5a0 escarpas jovens de perfis retilineos e declividade acentua
da, mostrando-se intensavente ravinadas e cvidenciando espigdes gue avancam °
nos terrencs das baixadas d medida que perdem altura e se suavizamn. Tal quadro
aparece notadamente entre Sap Sebastiac e Parati, onde os limites da Provincia
Costeira 53 estreitos {20 - 40 km), com as escarpas proximas do mar. Daf para
o sul, atd Bertioga, elas se apresentam mals recuadas em relagac d costa atlan
tica, dando lugar para o desermvolvimento de uma balxada mals extensa e suaviza
da. Na altura de Santos esse recuc & ainda maior em funcao do atagque mals efetivo
sobre litologias menos resistentes an intemperismo que al existem .

A Serra de Paranapiacaba, que representa ¢ outro setor da reglac serra-
na da Provincia Costeira, possul um relevo ruito mais complexs que a Serra do Mar
devido a sua maior diversidade estrutural e litoldgica. Suas escarpas caracterl -
zam w0 fronte erosivo de aspecto montanhoso, limitando a Provincia estando recua-
das em relacao a Area litcrdnea (© 170 km). Isto gragas & erosdo remontante do
rio Ribeira de Iquape e seus afluentes, alojados em litologlas pouco resistentes
(xlstos & filitos, essenclalmente}, que possibilitaram o dessrvolvimanto areal de
=13 bacia de drenagem. (s divisores entre afluentes sao sustentados por rochas
granitdides, quartzitos e rochas calcarias, que aparecem mais evidenciadas no re-
levo junto 3s bardas da bacia de drensgem, exceto no extremo sudoeste orde se
ergue a escarpa devoniana /41/. Essas evidéncias topograficas sac representadas '
palo Batolito de Agudos Grandes, pelas associagoes rochosas calearics — guartzi -
tos - granitdides da reqido de Apial - Espirito Santo, pela falxa calcaria octden
tal do Parani e pelos Batdlitos Trés Chrregos e Cunhaporanga. Essas omrrencias '
representam um dos aspectos topograficns mais acentuados no Pals, cujaz altitides

alcancam valares de at® 1300 metros, com amplitudes locais de até varias centenas
de metros .

Nos extremos leste do Parani e sul de San Paulo aparece também uma
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regiao acidentada, com elevagoes acentuzdas camposta essencialmente de migmati-
tos. As elevagles s30 sustentadas por rochas granitdides, que em S8o Pauio estdn
represantadas pelos macicos graniticos de Guarail, Mandira e Alto Turvo, & no Pa-
rani pelos macigos Morro Redondo, Aqudos do Sul, Marmbi, Graciosa e Serra da
Igreja. Essy serrania, no lado atlantico, se desfaz escarpadamente nas planicles
costelras de Iguape, Paranagud e Guaratuba .

As planicies costeiras compreendem cerca de 1/5 da irea total da Provin
cia Costeira, estando representada por terrencs pouco elevados e descontImuos
junto ao mar e cuja drea & cada vez mencr para leste. Seus aspectos Sa0 05 mais
diversificados ¢ maiores suas extensoes entre Santos e og limites ocidentals da
Prewineda, onde s2 deservolvem as baixadas Santista, de Itanhaem e da Rilelra de
Tquape. Esta & a mals ampla, compreendendo pouco mais de 3000 km® onde se desen-
volven diferentes aspectos en fungao da diversificagac da sedimentacho presente:
marinha, edblica e fluvial, A sedimentacdo marinha esti representada por extensas
prajas e planicies de restingas mais elevadas, estas cortadas por numerosas ca-
nais que as dividem am ilhas, das quais as malores sao a Conprida e a de Canangla
/2/. b porgac sedimentar eblica caracteriza-se por pequenas dunas que reoobrem a
planicie de restingas e parte da praias atuais. A sedimentacdo fluvial dispoem ~
-s2 em planicies aluvials que localmente penetram para o interior até as bordas'
das serras costeiras, onde se destacam morrcs graniticos de aproximadamente 300-
400 metros de altura .

As baixadas de Itanhaem e Santlstz possuem aspectos semelhantes ao  da
Ribeira de Iguape, pelo desemvolvimento de planicies de restingas elevadas, dunas,
além de grandes extensdes de dreas de mangue. Para leste dessas planicies costel
ras cutras sa0 NUMErosas, porém bem menores, avangando para o intericr acompanhan
do pequenos vales fluviais, sendc a maior delas localizada entre os canals de Ber
tioga e Sap Sebastiao .

A provincia do Planalto Atlantico compreende uva regido estrutural e lito
logicamente meaito complexa. Esse cuadre reflete uma grande variedade de aspectos"
topografices, a cuja expressac regional se relacionam diversos fatares, a saber ,
climaticos, litoldgicos, estruturais, e principalmente, erosivos; estes manifesta
dos por melo das superficies de aplainamento, nivelando os topos dos acldentes to
pograficos mais expressivos da provineia gemorfoldgica .

Nela chserva-se pequena larqura desde a regian de Piedade atd Aplaf, es-
ta no extremo sul junto 3 fronteira oom o Estado do Parand, Essa area ootresponde,



basicamente, & zona do Planalto Cristalino Ocidental definida por Almelda /2/
sendo mlito acidentada, gragas acs ectinitos al presentes, que facilitam o enta -
lhamento do relevo. De Aplal até Carambel (Parand) predominam rochas granitdides
dos Batdlitos Tres Crregos e Cunhaporanga, pelo que ainda se pode evidenciar a
Superficie de Itapeva, que se perde sob as camadas sedimentares do Grupo Parand .
Ainda considerando a borda da Bacia do Parand, na regido de Itu, mals precisamen-—
te do Hatdlito pdz - tectfnite all exposts, reconhece—se a2 Superficie de Itaqua ,
que se perde sob os sedimentos do Grupo Tubaran. Os qutros corpos granitdides
(Sorocaba, S3c Fransisco e Pledade), de cariter sintectinico, nao mostram essa pe
culiaridade, por serem menos resistentes J erosao .

Dirigindo-se para leste da regiac de Piedade - Itu, ¢ Planalto Atlantico
mostra uma diversidade geamorfoldaica que justifica a compartimentacao felta pox
Almeida /2/ e Hasui et al {1977 b} /50/. Na atual confiquragio geamorfoliqica re—
gicnal reconhecem-se restos da antiga superficie do Japl em planaltos malto disse
cados em diversas altitudes, suportados por altos quartziticos e granit&ides, Ho
extram leste paulista, os tragos geamoriologicos gerais mostram notavel relacao
com a distribaigao, principalmente, dos corpos granitdides e migmatitloos, que
por sua vez refletem o desnivelamento de grandes blocos de falhas, Planaltos, es—
carpas de serra e setares rebaixados, associadns 4 Racia de Taubat®, sao comparti
mentos limitados, basicamente, por linhas que correspordem as mals importantes fa
lhas antigas e linhas de falhas modermas.

Dentro desse gquadro & de nosso mador interesse destacarmos o posiciona -
mento topografico dos principais corpos granitdides dz area cristalina do Estxldn'
de 530 Paulo, (um base nos perfis apresentados na Figura 6.17. , destacamse os
aspectos fundamentais seguintes :

- 0s granitfides, juntamente com alguns metassedimentos {quartzitos e cal
carios), destacam-se no relevo, sustentandc as grandes serras do cristalino pau -
lista. Assim & que nos perfis 1 e 2 se projeta o Batdlito de Cunhaporanga (Pr)
nos pexfis 3 e 4 o de Trés Corregos e nos perfis 5 e 7 o de Agudos Grandes, o~
dos eles compondo a Serra de Paranapiacaba .

- Partes dos granitos Agudos Grandes e Trés Chrregos faram arrasados pe—
la erosdo remontante da rede hidrografica do Ribeira de Iquape. Isto pode ser vis

to mos perfis de 4 a 6 e 1 e 2, respectivamente .

= "stocks" graniticos de grandes dimenstes sustentam a Serra do Mar, no
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Paran2 (perfis 1 a 3} e a maior parte das elevagbes no leste paulista, cam  as
Serras dor Quekra Cangalha, Bocajna, do Mar e parte da Serra da Mantiqueira =
Planalto de Camos do Jordao (perfis 9 a 12) .

6.2.5. Hidrogeclogia

Normalmente, rochas cristalinas, camo os granitos, nao constituam wn !
rmeio poroso para a circulagac de agua subterranea. As melhores condigGes para a
acumilacac e circulagde de agua nessas rochas se restringem 3s zonas de falhamen
tos e de juntas, além de zonas metecrizadas. Desse modo, a exist@ncia de aguffe-
ros nas rochas cristalinas possui um carater essencialmente local .

O Planalto Atlantico & constituido por rochas magnéticas {granitos} e
metambrficas [xistos, filitos, gnaisses, guartzitos etg). Geralmente essas  ro—
chas compactas s3o impermedveis, mas os eventos tectSniocos que as afetaram forma
ram sistamas de falhas e fraturas nomalmente permeaveis .

A Zqua subterrdnea percola estes sistemas abertos de falhas, fraturas |,
juntas, diaclases etc. A largura de zonas fraturadas varia entre pouoos metros
até mais de 1500 metros. A profundidade dos espacos abertos nas linhas tectfni -
cas estd por volta de 150 metros, profundidade onde eles diminuem por compressao
ou preenchimento /34/ .

Parece que as brechas de falhas cu material fragmentirio que ocorrem !
nas falhas ajudam a manter a condutibilidade hidraulica elevada. Por outro lado
a cobertura alterada do cristaline paulista apresenta elevado oonteixlo arglloso.

A produgdo dos pogos & caracterizada por valores extremos, de nula até
mais de 50 ma}'h. Isto em fungap da escassez de dados sobre a distribulicac e exten
sao de falhamentos cu de eventual estudo estrutural pormencrizado antes da  per
furacdo. Os pocos oque apresentam vazao nula sac os que perfuram rochas compactas,
sem seccionar falhas .

Em vista da maior concentragac da populagap e da indilstria se situar so
bre ¢ planalto cristalino, os pogos nele perfurades tem importancia relevante .

A profundidade dos pogos varia entre 100 e 300 metros. Segundo DREE /34/,
na cidade de 53c Paulo, no embasamento cristalino, pogos de 200 - 300 metros de

prefundidade produzem até 25 ma,a"h, sencdly vazoes maiores mais raras .
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No municipic de Santo André, um poco de 130 metros de profundidade, per
furado pela Corner 5/A, localizado schre uma falha, produz 100 mg;"h COn Samente
40 metros de rebaixamento. Em Sorocaba, pogos situados sabrefaﬂmsmarbasmm_
to produzem até 50 ma_.f'h. Entretanto nac se tem econtrade zonas produtivas nas !
bordas ¢ristalinas do Vale do Paraiba, onde pogos de 250 metros nac produzem '

3
mais gue 10 m/h.

Pocos rasos, de 20 - 60 metros de profundidade e que atravessam samente
a cobertura alterada podem apresentar vazoes de até 10 m3,f"h am alguns lugarea .

As zonas fraturadas san, praticamente, canais subterrinecs de drenagem
para as aquas infiltrantes, provenientes das chivas. Elas formam um conjunto de
reservatdrios naturais, que regulam a descarga nas cabeceiras dos rios. Além
de seu papel requlador, as falhas alimentam os aquiferos sedimentares das baclas
de Sao Paulo e de Taubat&., Cutra parte da fgua se escoa diretamente para o mar,

6.2.6, Recurzos Minerais

ks mineralizacGes direta cu indiretamente associadas s diversas unida
des estruturals da Faixa de Dobramento Sudeste sao variavels. Na Faixa de Dobra
mento Aplal / Saoc Roque /101 e 43/ ocorrem Fb e Zn como metais de importincia °
econdmica. No macigo Medianc de Joinvile e na Zona Cristalina Norte/ Macigo Gua
xipe /101 e 43/ nac séo conhecidas mineralizagOes metilicas de importancia. al-
guns granitos associados 4 fase molassica apresentam ceorrencia de Aa .

0 Macigo Medlano de Joinvile caractoriza-se, de modo geral, pela ausén
cla, pelo monos até a presente data - 1978 -~ de ccorréncias metalicas de valor
econdmicn, quer nos granitos quer nos depdsitos mplassicos. Dols aspectos cha -
man 2 atencao @ a auséneia de mineralizZagoes de W e Sn junto aos contatos  ens
tre os Maciges € as Faixas de Dobramentos e a falta de registros de concentya -
goes minerais notdveis ligadas aos granitos alecalinos, o que contrasta com  og
dados disponiveis para esse tipo de rocha na literatura mundial, principalmente
para cinturces crogénions moderncs /1017 .

As principals mineralizacdes metilicas da Faixa de Dobwamento Aplal /
S3o Fooue s3n representaas por mals de uma centena de ocorréncias de Fb, In,

Cu, Ag, A, F e Ba, e alguns depbsitos de importancia econdmica, situados gquase
senpre em calcirios. As ocorrencias da regiao do Vale do Ribeira loccalizam—se °*
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dentro de uma faixa lenticular com extensao de 80 Km e largura maxima de 20 Km
situada a 5E do granito Trés CoOrregos. Nao sao conhecidas ooorréncias afastadas
rais de uma dezena de quilametros de corpos graniticos .

r

A Zona Cristalina Norte de Sao Paulo (Macigo Mediano de Guaxup®) mostra—
-se pobre em recursos metilicos, restritos principalmente a pequenas ocorréncias'
de metais raros (W, 1d e U) associadas a granitos das proximidades do contato tec
thnico dessa zona com a Faixa de Dobramento Aplal. Wolfrimio ocorre em veieiros,
associado a topazio e fluorita, no granito Itu e na regido de Sorocaba. Essas mi
neralizacoes sap insignificantes gquando comparadas, por exemplo, om as o Macigo
Mediano de Pelotas, apesar da fregfiéncla de fendmenos metassonidticos e pnexmial-
woliticos observados em granitos da Zona Cristalina Horte de S3o Paulo e na Fala
de Dobramentc Apial/San Rogque (granitos Perus, Mazaré, Tico —~ Tlco, S5ao Roque etc)
Esses granitos, geralmente, sao portadores de turmalina, assoclada cu ndo om *
flnorita .
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GAPITULD VII | RESULTADOS E DISCUSSIES

Cam base nas informagoes levantadas scbre as rochas basilticas e graniti
cas, assim ooma, sobre suas Areas ge ocorréncia no Estado de Sao Paulo, fol feita
una avaliacao dessas rochas para fins de disposigap de rejeitos radicativos de al
ta atividade. Algumas de suas caracteristicas sdc discutidas, de accrdo oo as in
formagoes disponiveis, an fungac de serem cu nac favoriveis para o propbsito acl-
ma mencionado .

7.1. Rochas basalticas

7.1.1. Topografia

A Area de coorréncla das rochas basilticas cujo relevo & mais favoravel
4 instalacac de repositérios de rejeitos radicativos corresponde a4 Provincla Geo-
morfoldgica do Planzlto Ocidental Paulista, onde a maior parte da superficle dos
derrames basilticos esti enccberta pelos sedimentos da Formagao Bauru .

Isto porque essa drea apresenta feigoes topograficas suavizadas, inclusi
ve favoravel ao tragado de vias de camnicagao, e onde as maigres altitudes alcan
gam 740 metros, cam desniveis locais raramente ultrapassandc uma centena de  me—
tros /2/ .

Na porcao onde os basaltos afloram na superficie, correspondents & Pro -
vincia Geanorfoldgica das “Cuestas" pasalticas, as condigoes do relevo 530 relati
vamente mals acentuadas, apresentandc contornos acidentados, portanto mencs faano—
raveis para a construgac de instalagdes nucleares de disposigdo de rejeitos radica
tivos .

7.1.2. Estabilidade Tectinica e Sismica

Parece nac haver restrigdes miito sérias quanto a esses aspectos. A Ba ~
cia do Parana, cano un todo, nunca sofreu esforgos tectdnicos capazes de produzir
feigies estruturails de grandes extensbes, a nao ser defarmagSes locais relativas'
a pequenos falhementos e intrusoes basicas. As deformagDes estruturals mals impor
tantes foram procuzidas por movimentos verticais diferencials que atuaram cm '
major intensidade no passado geolSgico da Pacia, Esses movimentos envolveram !
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grandes blocos ou estao relacionados aos eixos dos grandes argueamentos reglanais,
Al&m dlsso, a sedimentagdo da Bacia do Parand, a partir do final do Permiano , atd
noje, deu-se em anbiente estritaments continental denunciando um agrento progressd
vo da estabilidade de seu embasamento (Figura 7.1) .

Poucas informagoes existem scbre o omportamenta signicoo da Brea de inte-
resse, mas de maneira geral, essa regiao nao sofreu perturbacoes sismicas recentes,
significativas .

7.1.3. Profundidade de disposicio

Os valcres de profundidade mals commente propostos para a disposicao de
rejeitos radicativos de alta atividade em formagOes gepldgicas variam entre 300 e
1500 metros, dependendo de certos parametros geoldgicos e ecandmicos /607 .

Sob 0,ponto de vista geoldgleo regional, profundidades nessa faixa de !
grandeza ocorrem em boa parte da area ooupada pelas rochas basilticas em S3o Paulo.

Outro ponto favordvel & o grau geotérmico da regiao, que pode ser oonside
rada dentro dos padrdes normals esperados, ou seja, em torno de 20 “C/km .

7.1.4. Estruturas

A existéncia de descontinuidades fisicas de qualquer espécie em corpos ro
chosos & critica para a construgac de repositorics subterraneos para fins de élepo
sicao de residuos radicativos, blas afetam sobremaneira os trabalhos de escavacao,
principalmente no que diz respeito i estabilidede das aberturas (pxvs, galerias ,
etc). O mais critico porém, & ¢ fato dessas descontinuvidades virem a se constituir
em vias de circulacdo de dguas subterrdneas .

Nos basaltos da Formagao Serra Geral a presenca de tais estruturas, tanto
sob a forma de descontinuidades de oontato, como de juntas e falhas & marcante e
restringem ¢ usc dessas rochas ocmo repositoric final de rejeitos radicativos .

Samente nas porgoes internas dos derrames, que s3o usualmente, oompactas,
pode~se esperar melhores condigoes para ¢ armazehamento de rejeitos radicativos.
Mesmo assim, o estudo dessas porgbes menos atingidas por fraturamentos exige pes -
quisas geoldgicas mais sistemiticas .



T TRATIGRAEIL H
I:RE_nr;lt;STlu.‘rmmru LITHES — TRANSGRESSAQ
BB T AEl € REGRESSAO
= | ¢ |.x |31 Faruacho | LroLosia g 5
- l F a [S] T g G stz e e
g9 Q 'i!bzuewﬂn;.q T am |t !
K TS/ DENGMINACAD FSZZZiio 7o I
. i =
o | 2| suei Y, = e e
b Ll ot
g ‘: a SRl s - - =T - .
0 L - P A :
~ d x> SERRA GERAL 1a a2 n.ﬁ i
s WL oy
o Paoatet .
w | o L] -F::] |
w z | BOTUCATY i
= [Eo ol e + i
EY — IRAMBEIA
=L T T F
T
1 2
=
a I
o |
ESTALBL un'.r.tl-_ ¥
o LAY 1: | 2 oo
B I
[ E ALTA T _r 3
o .z —t - w3 | LY
o - | L
- '='" f i
- | = L_____l--_ . |
. T TR e
e d T A somen LA A
F.mﬂa—,r
L o
o
T,
[ I
h
N
e :
z :
- o i
B =
3 o ,
a |z
e b
W =
E 2 e
S | T
o= ) P
'EP.UEI oL
] LT - '
FIGPRA 7.1. — madﬂmmtﬂdaﬂaciado

Parand em funcao das_transqressoes

e Teqressoes marirnhas coorridas du

rante sua historia geolGgica /76/.

120



121

1.1.5. Hidrogeologia

2z condictes hidrogeoldgicas das rochas basilticas no Estado de Sao Pau-
lo sa0 desfaworiveis para fins de disposicac de rejeitos radicativos de alta ati-
vidade devido aos sequintes aspectos

a. 0s niveis hidrostiticos sao pouco profundos, variando entre 0,32 - 130 me
tros, oom un valor medio estimado em 15 metros, sendo que 65% dos pogos apresen -
tam niveis superiores a3 media .

k. Presenca de acundagoes importantes de agua acima e erbaixo das camadas !
basdlticas, representardas pelas Fommagoes Bauru e Botucatu, respectivamente .

¢. Permeabjlidade grarde devido a presenca de descontinuidades horizontais *
(juntas, falhas, estruturas de contato ete). Se ban que descontinuidades wrtic‘ais
, Presentes am porgoes internas dos derrames, sejam bem menos permedvels, sao !
conhecidas contribuigdes ascendentes das dguas du sistema aguifera Botucatu subja

cente acs basaltos .

d. A presenca de acumilagGes locais de 5gua (zonas aquiferas) nos derrames
hasilticos, mormente, an 2ohas mals intensamente fraturadas, oontatos & arenitos
inter e intratrapeanos .

&. Deve-se esperar valores elevados de velocidade das Aguas subterraneas nos
basaltes, devido 3 alta permeabrilidade de zonas de descontinuldades estyuturais e
texturais .

7.1l.6. Recursos MNaturails

A utilizacdo dos hasaltos oomo repositdrio de rejeitos radioativos pode
ser restringida pela potencialidade que essas rochas apresentam goanto ao aprovel
tamentc de suas acumilacgtes de aguas subterraneas para o abasteciments indnstrizl
e daméstico. Alam disse, & bem conhecida a fertilidade dos solos provenlentes da
decomposicac dos basaltos € sua importincia na cultura de cana de agicar e café *
no Estadc de Sao Paulo. Outra importincia econdmica dos basaltos refere—se aos

condicitnamentos favordvels (topograficos e geotfonicos) A implantacio de usinas
hidrelétricas .
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Por cutre lado, concentragoes de recursos minerais de interesse ecoriomi
co em basaltos sao raras, fato que favorece a utilizacao dessas rochas para  a
construcao de repositfrios de rejeitos radioatives .

7.2. Rochas Graniticas

7.2.1.Topografia

Os corpos graniticos no Estado de Sao Paulo representam destagues topo-
graficos dentro de un contexto morfoldgico diversificado e acidentado. Assim  a
possibilidade de aproveitamento dessas rochas como repositdrio final de rejeitos
radicativos & restrita sob esse aspecto .

Cone jA exposto anteriormente o8 grahitos ou granitSides se destacam no
relevo, sustentando as grandes serras do cristalino paulista. Os Batdlitos Cunha
poranga, Trés Cirregos e Agudos Grandes destacam-se integrands o conjunto litold
gioc da Serra de Paranapiacaba .

"Stocks®™ graniticos de dimensdes apreciiwvels sustentam a Serra do  Mar
{Parani) e a maior parte das elavagoes do leste paulista, oomo as Serras da Que—
kra Cangalha, Bocaina, do Mar e partes da Serra da Mantiqueira e Planalto de Cam
mos do Jordao .

7.2.2. Ectabilidxie Tectfriica e Sigmica

A evolucdo tectinica do Pré - paulista, onde estac inseridos os grani
tos de msso interesse, se deu sequndo tres fases distintas : uma de sadimenta -
¢in, outra tecto - orogéhica @ uma (ltima de Transicas e Cratonizacdo .

Durante o deservolvimento dessas trés fases a &rea fol palco de grandes
instabilidades tectdnicas (falhamentos, dohramentos e reativagoes) que ainda ho-
je se manifestam, como se pode comprovar pela sismicidade natural da regiao, Is-
50 leva & crer que a viabilidade das rochas granfticas ou granitdides al presen-
tes flca restringida para serem utiliradas cam repositirics de rejeitos radica-
tivos de alta atividade, principaimente pela possibilidade de ocorreéncia de no-
vas reativagfes durante o longo perlcdo de tempo exigide para o decalmento doa !

produtos radicativos at® niveis que nio apresentem riscos de contaminacao do ho~
mem & seu relc anbiente .

Por outro lado, sob o ponte de vista sismico, a irea, até hoje, mmeca *
sofreu abalos de grande intensidade capazes de inviabilizd-la. (vide T=bela 6.2.)
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7.2.3. Falhamentos

Sob esse aspecto a Area de ocorréncia dos granitos em Sao Paulo & desfavo
ravel quanto i possibilidade de disposigao de rejeitos radicativos. Isto porque !
ela & cortada por diversas falhas de centenas de quilGmetros de extensao, gue in-
terceptam a maicria dos corpos grandtdides de nosso interesse . As principals sac
as falhas de Jundiuvira, Bugira, Taxaquara, Aléw - Paraiba, Alto da Fartura e Cu-
batao, Falhamentos menores possivelmente se deserwolveram induzidos pelos falhamen
tos transoorrentes do Ciclo Brasiliano. Deslocanentos normais do Terciario, que in
cidiram sckwe planos de falhas antigas e ao longo de juntas, tambSm goraram novas
descontinuidades que juntamente com as de malor porte formam a grande rede de fa-
lhas que caracteriza o pré - € paulista .

7.2.4. Hidrogeologla

A natureza e ocorréncia das 3guas subterrineas na drea cristalina do Esta
do de S30 Paulo, gue inclui os granitos de nosso interesse, pemuite apontar  al-
guns aspectos desfavordvels cquanto a utilizagao dessas pochas para a disposigac fi
nal de rejeitcs radicatiwvos de atividade elevada .

a. &s aculumagoes de Agua estao situadas em profundidades relativamente perue
nas ( ~ 150 metros), restritas a zonas de falhamentos, fraturas, juntas ou zZonas '
meteorizadas, sende portanto aguiferos locais .

b. Genericamente, essas ammlac;ﬁes locais, naturalmente, ocorrem de maneira

irreqular, fato esse que pode dificultar uma cavwpreensac clara do camportamento hi
drodinamico das Aquas subterraneas .

c. Deve-se esperar velocidades de fluxs d'igua subterrinea muito elevadas
JA Que OCOrTen em ZoNas framaﬂasabertasmpreﬂtmidasmrmt&rialfragrm-
tArio, que por sua vez ajudam a manter a condutibilidade hidriulica elevada .

Por outro lado, existem pontos que favorecem o uso dos granitos para a
disposicac de rejeitos radicativos .

a. 08 aquiferos estap inseridos num contexto basicamente pouco poroso e ime-
permedvel .
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k. Cawo ja vimos, as acumilagtes de Agua estac situadas am profundidades em
torno de 150 metros e restritas a zonas de descontinuidades fislcas, FPstas dimi-
nuam em fregquéncia e dimensdes, podendo mesmo inexistirem, em profundidades supe
riores a 150 metros, tornando remota a possibilidade de haver civeulagoes d'agua
relevantes abaivn desses niveis .

1.2.5. Becurses Naturais

As potencialldades econimicas dos recursos minerais da Area de ocorvén-~
cla dos granitos no Estado de Sap Paulo pouco restringem a utilizacac dessas ro-
chas para a disposican de rejeitos radioativos. Isto porque, basicamente, as ocor
réncias importantes estac localizadas ao longo de zonas de contato, em velos e
falhas, enquanto que nas porgoes mals intericres das intrusces graniticas a exis
téncla de recursos minerais aproveitivels & malto pouco Frecflente, senao mala .

Por outre lado, as ooorrencias de aguas subterrdneas, apesar de carater
hasicamente local, representam importante fonte de abastecimento numa Area de !
maior concentragao populacianal e industrial dentro do Estado de 5ac Paulo .

7.3. Conclusces

As caracterIsticas favorfiveis das rochas basalticas no Estado de Sao
Paulo sac representadas pelo relevo pouco acidentado, principalmente, aquele cor
respondente ao Planalto Ocidental; por suas dimensdes; pela estabilidade tectdni
ca e signica da &rea de sua ocorréncia e pela ausencia de recursos minerals de
interesse econdmico. As principais desvantagens est3p relacicnadas 3s suas estru
turas {Ffalhas, juntas, contatos etc) e 4 sua hidrologia .

Quanto as rochas graniticas os aspectos favoraveis que podem ser aponta
dos s30 : a relativa estabilidade tectinica e sismica de sua &rea de ocorrencla
e a auséncia de recursos minerals de interesse, pelo mencs nas partes intermas '
dos corpos granitions de importancia para este estudo .

A existéncia de gramdes falhamentos, as caracteristicas hidrogeoldgicas
e as condigbes de relevo relacionadas aps granitos em 520 Paulo nao s3c pantos '
positivos para a viabllizacio dessas rochas para a disposicdc de rejeitos radioa
tivos de alta atividade .
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7.4. Sugestoes para Trabalhos Futuros

1. Estude da viabilidade das rochas graniticas e basilticas do Estado de
S3o Paulo para a disposigac de rejeitos radicativos em fungac de paravetros geo -
técnicos e geoquimicos .

2. Implantacac de oSdigos de computagao no IPEN relativos 3 disposicao de !
rejeitos radicativos no meio geoldgico .

3. Selecdo de areas por meio de estudos em escalas mencres .

4. Levantarents de minas abandonadss edistentes no PBrasi]l tendo em vista a
analise de parametros "in situ" .

5. Estudo do camportamento de amwtras selecionadas de basaltos e de grand-
tos frente & radiagdo e a condigoes de temperaturas elevadas .
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