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Resumo

Um projeto de ambito multidisciplinar, transfronteirico, tem sido desenvolvido na regido de Bemposta
(Arribas do Douro) com vista a definicao de percursos pedestres, contribuindo para a promogéao da saude.
Os percursos propostos atravessam diversas litologias, visitando o interior de algumas bodegas. A
caraterizagdo geoquimica e radiométrica das litologias revelou valores de K, U e Th superiores a média
crustal nas rochas graniticas e migmatiticas, enquanto nos sedimentos séo inferiores. As medigbes
efectuadas nas diversas litologias da regido demonstraram que os granitos em geral possuem maiores
teores de K, U e Th e também de géas radao e tordo, do que os migmatitos e estes maiores do que os
sedimentos. A avaliacéo preliminar da contribuicdo da dose de radiac@o externa para a dose efectiva
anual por exposic&o a radiag&o ionizante revelou uma estimativa maxima de 0,22 mSv/ano para o interior
das bodegas, valor este superior a média mundial; tendo em conta os teores de uranio observados nas
rochas, bem como ao facto de as bodegas serem em geral espagos mal ventilados, é expectavel que a
dose devida a exposicdo ao raddo possa neste caso ser significativa. Os percursos pedestres que
atravessam sedimentos séo aqueles em que a dose de radiagdo natural € mais baixa.

Palavras chave: litologias, radioactividade natural, salde

Abstract

A cross-border multidisciplinary project has been developed in the region of Bemposta (Cliffs of the
Douro) for the definition of walking trails, contributing to the promotion of health. The proposed routes
traverse different lithologies of the region, visiting the interior of some “bodegas”. The geochemical and
radiometric characterization of lithologies revealed values of K, U and Th higher in granites and migmatites
than the average crustal rocks while in sediments are lower. Measurements performed in various
lithologies region showed that granites generally have higher K, U and Th and also radon and thoron than
the migmatites and these larger than sediments. A preliminary assessment of the contribution of external
radiation dose to the annual effective dose from exposure to ionizing radiation showed a maximum
estimate of 0.22 mSv / year into the interior of the bodegas, higher than the world average. Taking into
account the levels of uranium observed in the rocks, as well as the fact that the bodegas are generally
poorly ventilated spaces, it is expected that the dose due to radon exposure can be significant in this case.
The pedestrian paths cross sediments are those in which the natural radiation dose is lower.
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Introducéo;

A regido de Bemposta localiza-se no Parque Natural do Douro Internacional,
particularmente nas Arribas do Douro, inseridas no Planalto Mirandés. Trata-se
de uma regido impar com uma grande atratividade paisagistica, pelas
carateristicas geoldgicas, faunisticas, floristicas e patrimoniais, que pode
sustentar a oferta de turismo de natureza e atividades ao ar livre,
nomeadamente o pedestrianismo.

As rochas apresentam diferentes concentracdes em isotopos radioativos
naturais, sendo que, os mais importantes sob o ponto de vista da radiacao
gama s&o o ‘K, ?%U e ?*2Th. A distribuicdo destes isétopos determina por
conseguinte a dose de radiacdo externa produzida por rochas e solos. Existe
ainda atualmente a percecdo de que sO se devem preocupar com a
radioatividade natural as pessoas que habitam nas imediacdes de minas de
uranio. Contudo, todas as rochas contém uranio, umas mais do que outras, e
dependendo da quantidade desse elemento e posterior contribuicdo de
determinados fatores, acabam por influenciar a concentracdo de radao no ar
gue se respira e a saude humana. Torna-se assim cada vez mais necessario
prevenir o publico que recebe elevadas exposicfes associadas ao radao e
determinar o risco radiologico em diferentes areas.

Um projeto de a&mbito multidisciplinar, transfronteirico, tem sido desenvolvido
na regiao das Arribas do Douro com vista a definicdo de percursos pedestres e
ao aproveitamento integral do valor natural contribuindo indubitavelmente para
a promocao da saude. Os percursos estudados atravessam as diversas
litologias, visitando o interior de algumas bodegas (adegas em caves)
localizadas em Fermoselle (Espanha), pelo que o objetivo do presente trabalho
€ a caraterizacdo geoquimica e radiométrica das litologias e a avaliacao
preliminar do risco ambiental associado a radioatividade natural, evidenciando
guais 0S percursos sujeitos a menor exposicao.

Geologia;

A regido de Bemposta (Nordeste de Portugal), integra-se no bordo noroeste
do domo varisco de Tormes que se estende para Espanha (Fig.1). O Domo
Tormes € um batdlito granitico situado na area interna do Macico |bérico
caracterizado pelo desenvolvimento de complexos plutono-metamaorficos com
geometria em domo e como caracteristica mais significativa destaca-se a
presenca de migmatitos associados aos granitos anatécticos.

As rochas regionais sao de idade Cambrico e Ordovicico. O Complexo Xisto-
Metagrauvaquico, encontra-se migmatizado e € constituido por metapelitos
com intercalacfes de metagrauvaques e algumas rochas carbonatadas. Os
granitéides sao sintectonicos, e 0 macico tem forma alongada e sao
concordantes com as estruturas hercinicas NW-SE, revelando geometria e
cinematica condicionada pela zona de cisalhamento esquerda ENE-WSW de
Bemposta-Carvicais. Os granitbéides consistem num tonalito, trés granitos
moscovitico-biotiticos e um granito moscovitico. Os tonalitos afloram em
lenticulas e sdo rochas escuras, tém grao fino a médio e apresentam forte
foliagdo. O granito de Bemposta € de grdo médio, moscovitico-biotitico,
porfirdide, muito deformado, com fenocristais de feldspato potassico,
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geralmente inferiores a 2x0.7cm. O granito de Peredo de Bemposta é um
granito de grdo médio, moscovitico-biotitico, levemente porfirbide com
fenocristais inferiores a 1.5x5cm. O granito de Urrés € de grdo médio a
grosseiro, moscovitico-biotitico, de tendéncia porfirdide e fenocristais de fK. O
granito da Assumada € um granito de grao fino a médio, moscovitico. Parte dos
granitos e metassedimentos estdo cobertos por depdsitos sedimentares
cenozobicos, que se estendem pelo Planalto Mirandés e afloram bem nas
imediacOes de Sendim.
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Fig. 1 — Carta geoldgica simplificada da regido de Bemposta e localizagéo nos mapas Ibérico e de
Portugal. Legenda: 1. Metassedimentos paleozdicos, 2. Migmatitos,3. Tonalitos, 4. Granito de Bemposta,
5. Granito de Peredo de Bemposta, 6. Granito de Urros, 7. Granito da Assumada, 8. Fildes aplito-
pegmatiticos, 9. Fildes de quartzo e 10. Depdsitos sedimentares cenozdicos

Materiais e Métodos;

A geoquimica de rocha total, foi analisada na Univ. de Bristol (U.K.), para os
granitéides e os migmatitos tendo sido determinados por fluorescéncia de
raios-X (XRF) com uma precisdo superior a + 1 % os elementos maiores. U e
Th foram determinados por ICP-MS com uma precisédo de + 5 — 10 %.

Foi efetuada uma pesquisa radiométrica das diversas litologias da regido
usando o espetrometro portatii de raios gama GR-130G da Exploranium,
equipado com detetor de Nal determinando a dose absorvida expressa em
nGy/h e a concentracdao de K;O, U e Th nas rochas. Foram efetuados perfis
para caraterizar cada litologia. Em locais selecionados (n=284 medicdes), foi
medida a dose de radiacdo externa, com o espetrémetro colocado a cerca de 1
metro de altura sobre a rocha/solo, e estimadas as concentracbes dos
elementos radiogénicos K,0, U e Th em afloramentos de rocha exposta.

Apds a avaliacdo prévia do fundo radiométrico regional fez-se a
determinacdo das concentracfes de gas radao e tordo no subsolo, com recurso
a emanémetro de campo Scintrex RD200, em 37 locais representativos,
conforme protocolo descrito por Pereira et al. (1998).
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Resultados e Discussao;

Os dados de geoquimica de rocha total e as medi¢cdes efetuadas com o
espectrémetro de raios gama permitiram registar valores bastante proximos de
potéssio, uranio e tério (Tabela 1) nos granitos e migmatitos e quase sempre
superiores a abundancia crustal (ca. K- 3 %; U- 3 ppm; Th- 11 ppm). Os
sedimentos tém valores inferiores a média crustal, para os trés elementos.

As medicdes efetuadas nas diversas litologias da regido demonstraram que
0s granitos possuem teores de U e Th maiores do que 0s migmatitos e estes
maiores do que os sedimentos (Tabela 1). Embora os dados geoquimicos
indiciem concentracbes relativamente baixas de elementos radiogénicos,
porém o tonalito e o granito moscovitico-biotitico de Bemposta contém teores
elevados de Th e o granito moscovitico tem teores elevados de U. As
concentracfes mais elevadas de uranio foram semelhantes as encontradas em
litologias afins noutras regides do norte e centro de Portugal (Gomes, et al.
2010; Martins, et al. 2011).

Tabela 1 - Teores de K20, U e Th nas diversas litologias da regido estudada obtidas por
espectrometria gama in situ e () nUmero de amostras analisadas por XRF (K20) ICP -MS (U e
Th) e respectivos teores nas diversas litologias da regido de Bemposta

Litologias n K20 (%) U (ppm) Th (ppm)
Migmatito 27 (2) 3,5(4,7) 3,5(4) 22 (18)
Tonalito 4(3) 4,8 (3,9) 3,4 (6,0) 31,5 (27,2)
Granito de Bemposta 29 (12) 55 (5,4) 8,6 (11) 41,2 (29)
Granito de Peredo de Bemposta 27 (5) 5,8 (5,8) 5(11) 19,1 (20)
Granito de Urrés 38 (6) 3,7 (5,9) 4,9 (6) 13,1 (9)
Granito de Assumada 9(4) 5,0 (5,0) 12,7 (4,6) 10,3 (9,1)
Sedimentos 7 2,2 1,9 8,4
Interior de bodegas 14 4,7 6,9 29

n - n° de medi¢des e ppm - (partes por milh&o)

Os sedimentos, conforme expectavel, possuem fundo radiométrico muito

inferior (39 nGy/h) em relacéo as rochas graniticas e aos migmatitos da regiao
(Tabela 2). No que diz respeito ao fluxo de radiacdo gama e a dose de radiacéo
externa o0s granitos de Bemposta e moscovitico possuem valores mais
elevados do que os outros granitos e os migmatitos. No interior das bodegas
registaram-se o0s valores mais elevados (Tabela 2), estimando-se uma
contribuicdo da radiacdo externa para a dose efectiva anual de 0,22 mSv/ano
(para 20 % de exposicao exterior), valor este mais elevado do que a média
mundial (UNSCEAR, 2008).

Tabela 2— Fluxo de radiagcdo gama, radiacdo externa e contributo desta para a dose efectiva anual.

Litologias n VMRR DRE Contributo para

(cps) (nGY/h) a dose efectiva
anual (mSv/a)

Migmatito 21 449,9 127,7 0,15

Tonalito 6 448 129,4 0,16

Granito de Bemposta 22 437 168,8 0,20

Granito de Peredo de Bemposta 27 4425 117,4 0,14

Granito de Urrés 26 443,8 119,5 0,15

Granito de Assumada 11 4445 174,1 0,21

Sedimentos 6 413,2 39,1 0,05

Interior de bodegas 7 469,4 183,4 0,22

n - n° de medi¢des; VMRR- Valor médio do fluxo gama; DRE- Dose de radiagao externa; (cps) - choques por segundo;
(nGY/h) - nanograys por hora; (mSv/a) — milisieverts por ano
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De salientar também que em todas as litologias quer graniticas, quer
migmatitos se verificaram valores de dose absorvida inferiores ao registo mais

frequente em rochas granitéides da ZCl (ca. 200 nhGy/h), contudo superiores a
rochas de composicao préxima da média crustal.

A determinacdo das concentracdes de gas raddo e tordo no solo mostrou
uma correlacdo muito boa com a geoquimica de rochas (Tabela 3),
confirmando o expectavel, com valores de radao e de tordo muito superiores
no granito de Bemposta e muito mais baixos nos sedimentos. Confirmou
também que o potencial radiogénico dos migmatitos, no que respeita ao tordo
superior ao préprio granito de Urrés.

Tabela 3—Concentracdes de raddo e tordo (kBq.m'a) nos solos da regido de Bemposta

Granito Granito Migmatitos Sedimentos

Urrés Bemposta
n 17 10 3 7
#2Rn(rad&o) 34 49 10 4
#°Rn(torao) 17 153 29 11

Conclusdes;

Os valores de potassio, uranio e tério das rochas graniticas e migmatiticas de
Bemposta sdo em geral superiores a média de abundancia crustal, enquanto nos
sedimentos sao inferiores. As medicdes efetuadas nas diversas litologias da
regido demonstraram que 0s granitos em geral possuem maiores teores de K, U
e Th e também de gas radéo e tordo no subsolo do que os migmatitos, e estes
maiores do que os sedimentos. O tonalito e o granito de Bemposta contém
teores elevados de Th e o granito moscovitico tem teores elevados de U. O
contributo da radiacéo externa para a dose efetiva anual, numa base de 20% de
tempo de contacto, atinge os 0,22 mSv/ano para as litologias da regido de
Bemposta, sendo superior aos valores estimados para a média mundial;
salienta-se, contudo, que todas as litologias, quer graniticas, migmatitos e
sedimentos, apresentam valores de dose absorvida inferiores ao registo mais
frequente em rochas granitdides da ZClI. N&o foi avaliada a componente de dose
devida a exposicdo ao gas raddo, contudo tendo em conta os teores de U das
rochas e o facto de as bodegas serem mal ventiladas é expectavel que esta
possa ser relativamente alta. Os percursos pedestres que atravessam
sedimentos sdo aqueles em que a dose de radiacao natural € mais baixa.
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