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Abstract The main purpose of this teamwork considerations here presented has twofold intents: (1) call the attention to 
the radiation effects in nuclear waste forms in the future, and (2) discuss some geological and hydrogeological constraints 
in the selection of a suitable region for the brazilian radioactive waste disposal.  
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ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO DE 
REPOSITÓRIOS DE MATERIAL RADIOATIVO 
A necessidade de armazenar rejeitos nucleares 
representa uma questão do nosso tempo com forte 
repercussão na sociedade (Long 2002). Além dos 
aspectos puramente técnicos desse problema, é 
imperativo educar as pessoas para que os assuntos, 
ligados ao uso crescente dos actinídeos, venham a ser 
compreendidos corretamente pelo homem (NEA 
2000, Paiano Sobrinho 2001, Ishiguro 2002).  

Ao tratar desse assunto, normalmente, as pessoas 
se assustam, pois se lembram da bomba atômica e do 
acidente de Chernobyl de conseqüências tão 
chocantes. Isto acontece, em boa medida, pelo fato de 
se tratar de uma área científica muito complexa e que 
é de conhecimento restrito, não devidamente 
considerada nos programas de ensino. Há que se 
definir as condições de implantação de repositórios 
que assegurem adequada proteção, pessoal e 
ambiental, reduzindo-se ao mínimo a liberação e 
transporte pela água subterrânea de radionuclídeos 
que, por períodos de milhares de anos, resultarão da 
fissão e decaimento do material radiativo usado.  

A importância desse problema pode medir-se pelas 
numerosas publicações existentes sobre esse assunto, 
que é repetidamente objeto de simpósios, tal como 
aconteceu, durante o XXXI IGC realizado no Rio de 
Janeiro, em meados de Agosto de 2000, no qual os 
Special Symposium B-3 e General Symposium 23-5 
foram especialmente dedicados a essa questão. 

 O tema é muitíssimo complexo. Consideremos 
como exemplo as oscilações que modificaram o lençol 
freático devidas à ocorrência, à escala planetária, da 
glaciação no Quaternário, ou podem resultar da atual 
intensificação do efeito estufa, como fatores de 
variação climática. Podemos bem imaginar como elas, 
em tão curto espaço de tempo geológico, poderão 
trazer efeitos que, embora muito difíceis de prever, 
devem ser necessariamente tomados em consideração. 

Nos Estados Unidos da América (USA), a 
localização de um repositório, nas formações 
vulcânicas de Yucca Mountain (YM), foi autorizada 
pelo Presidente George W. Bush em 14.02.2002 (YM 
site, 03. 2002). Esse repositório junta-se ao já usado 
nos USA como piloto (WIPP - Waste Isolation Pilot 
Plant), localizado a oriente de Carlsbad, no Novo 
México, em depósitos salinos Permianos do fim do 
Paleozóico, com idade de cerca de 225 Ma. 
(http://www.wipp.carlsbad.nm.us, 03. 2002).  

O National Research Council (NRC) dos USA, já 
em 1995 considerava que é necessário ter uma boa 
garantia de estabilidade geológica, para o local do 
repositório, por um período de várias centenas de 
milhares de anos, durante o qual os riscos, para a 
saúde e o meio ambiente, são maiores. No caso de 
YM, estimou-se que esse período é de cerca de um 
milhão de anos (NRC Report 1995). 

No Brasil, o problema do armazenamento dos 
rejeitos radioativos não atinge a magnitude de outras 
regiões da Terra, tais como: Europa, Rússia, USA e 
Ásia, quer os originados pelas usinas geradoras de 
energia, quer em virtude da utilização militar da 
energia nuclear (Wronkiewicz & Buck 1999).  

Uma visão muito clara, das conseqüências que o 
manuseio dos rejeitos nucleares pode ter sobre o meio 
ambiente, obtém-se em Long (2002), que nos 
familiariza com a complexa problemática que os USA 
terão que resolver para minimizar os reflexos 
ambientais dos seus rejeitos nucleares.  

Por essa razão, em muitos desses países, o 
problema da localização dos repositórios está sendo 
considerado há mais tempo (NEA 2000).  

Porém, ainda que a situação no Brasil seja 
relativamente muito menos complicada quando 
comparada à desses últimos países, isso não pode 
servir de justificativa para adiar uma definição que 
leve à escolha, em nosso país, de local ou locais para 
implantar repositórios destinados a armazenar 
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corretamente rejeitos de material radioativo, 
particularmente os Rejeitos de Alto Nível de 
Radioatividade (RANR) e que resultam da geração de 
energia em nossas usinas nucleares já em 
funcionamento. 

O presente texto, que complementa outro da 
mesma equipe (Rios et al. 2003), foi elaborado para: 
(1) indicar alguns parâmetros a serem avaliados na 
definição de áreas geologicamente indicadas para a 
construção de repositório adequado para armazenar 
rejeitos radioativos e (2) provocar uma discussão 
sobre essa matéria, que urge encarar com coragem, 
realismo e bom embasamento científico e tecnológico.  

No Brasil devemos nos preocupar com o material 
radioativo resultante da geração de energia elétrica 
nas usinas nucleares já existentes e nas que, terão que 
ser construídas a médio prazo (NEA 2000), como 
exigem os programas de crescimento econômico e 
social do Brasil (Ishiguro 2002). 

O material radioativo residual que se origina nas 
usinas nucleares, contém entre 95 e 99% de UO2 
segundo Johnson & Shoesmith (1988). Veremos 
abaixo, porém, que o elemento U não é o responsável 
imediato pelos efeitos nocivos, quer para o Homem, 
quer para o meio ambiente, da radiação emitida pelos 
rejeitos radioativos.  

Weber & Roberts (1983) avaliaram a dose 
cumulativa da radiação emitida por resíduos 
radioativos originados numa usina nuclear, por 
período de uso, superior a 10 anos. As doses iniciais 
da radiação emitida por esses resíduos são devidas 
essencialmente à presença no rejeito dos isótopos 
137Cs e 90Sr que são radioativos. O 137Cs, com meia 
vida de 30,17 anos, emitem radiações γ e β durante o 
seu decaimento para 137Ba que é um isótopo estável. 
O 90Sr, com meia vida de 29,0 anos, emite radiação γ 
durante seu decaimento para 90Y, também isótopo 
instável que, depois, por emissão γ e β, decai para o 
90Zr estável. Em geral o decaimento β e γ é a fonte 
primária da radiação residual dos rejeitos durante os 
primeiros 500 anos de armazenamento, já que elas 
resultam primariamente do decaimento dos produtos 
de fissão com meias vidas mais curtas (Ewing 1999; 
Weber et al. 1988). Porém, com o passar do tempo, o 
número relativo de isótopos com decaimento α, 
resultantes dos actinídeos presentes nos rejeitos 
radioativos das usinas nucleares, crescerá em 
importância após os primeiros 500 anos de 
armazenamento (Weber & Roberts 1983; Weber et al. 
1998), e o decaimento α passará a ser dominante 
relativamente aos outros tipos de decaimento. 

Nos estudos petrográficos de rochas granitóides, 
observam-se com freqüência minerais metamiticos 
que são um bom exemplo dos efeitos cumulativos do 

decaimento α sobre as estruturas cristalinas dos 
minerais, que acabam por ficar completamente 
desorganizadas e amorfas. 

Ainda que o Plutônio seja o elemento transurânico 
dominante nos rejeitos do combustível nuclear, 
atingindo o valor de até cerca de 1% dos mesmos 
(Johnson & Shoesmith 1988), o decaimento do 
Amerício dominará até cerca de 300.000 anos, 
seguido pelo do Neptúnio e finalmente pelo do Urânio 
(Weber et al. 1982). 

Um dos fatores, que necessariamente pesou, de 
forma destacada, para a escolha da localização de 
repositórios nos Estados Unidos, quer em Yucca 
Mountain (Nevada), quer em Carlsbad (Novo 
México), foi o fato de essas áreas conterem formações 
geológicas, estratigraficamente protegidas e não 
afetadas por circulação de água subterrânea.  

Critérios de escolha, para localizar repositórios de 
material radioativo usado, podem também ser 
encontrados no relatório NEA 2000.  

Na região de Yucca Mountain (Nevada), o lençol 
freático, encontra-se entre 500 a 800 metros abaixo da 
superfície (Report DOE/RW – 0540).  

Na área de Carlsbad, desde 1955, recomendada 
para repositório de material radioativo, foram 
escolhidos depósitos salinos da Formação Salado, do 
Permiano, depositados há 225 Ma, 
(http://www.wipp.carlsbad.nm.us, 2002). A 
persistência desses depósitos, por tão longo intervalo 
de tempo geológico, nas colunas lito-estratigráficas de 
muitos lugares do mundo (por exemplo, Gorleben, 
Europa), mostra duas propriedades muito importantes 
que devem ser levadas em consideração ao localizar 
um repositório: (1) estabilidade geológica da área e 
com pequena incidência de sismos e (2) proteção 
estratigráfica responsável pela “ausência” de 
circulação de água subterrânea, que disseminaria os 
radionuclídeos (http://www.wipp.carlsbad.nm.us). 

As rochas de Yucca Mountain são tufos vulcânicos 
ácidos, depositados no fim do Cenozóico, há cerca de 
13 Ma, como conseqüência da subducção da placa 
oceânica basáltica do Pacífico na zona de acresção 
continental da América do Norte que se originou 
durante o Mesozóico e o Cenozóico (Condie 1997). 

Os tufos vulcânicos ácidos de Yucca Mountain 
representam uma das últimas manifestações dessa 
acresção. A intenção é colocar o repositório na 
unidade rochosa, do Topopah Spring Tuff, que exibe 
características favoráveis para essa finalidade (Report 
DOE/RW – 0540, 2001), tais como: (1) profundidade 
suficiente, ainda que bem acima do lençol freático, 
para prevenir uma exposição fácil às condições 
ambientais e para desencorajar qualquer intrusão 
humana e (2) a rocha hospedeira é estável para 
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permitir a abertura de galerias, naturalmente 
sustentadas, para o repositório. 

Um condicionante adicional, para colocar o 
repositório na Yucca Mountain, resultou ainda de três 
fatores: (1) os terrenos na região pertencem ao 
Governo Federal; (2) a cidade de Las Vegas, centro 
populacional e de lazer muito importante, situa-se a 
cerca de 160 km a NW do local indicado para 
repositório e (3) a precipitação anual na área de 
localização do repositório é atualmente muito baixa. 

O repositório de Carlsbad, localizado a cerca de 60 
km a NE das célebres cavernas de Carlsbad e também 
a cerca de 60 km a SW do lago Brantley, está a cerca 
de 655 metros da superfície, no interior da Formação 
Salado, com espessura de 914 metros e cujo topo está 
a 259 metros da superfície do terreno, protegido da 
infiltração de água das chuvas pelas camadas 
impermeáveis sobrejacentes. 

O comportamento do U na parte superior da crosta 
terrestre depende das condições de potencial redox. 
Em ambientes redutores forma-se a uraninita [UO2]0, 
como aconteceu nos granitos da região de Lagoa Real 
(Centro Sul da Bahia). Já em ambientes oxidantes 
forma-se a Uranila [UO2]2+ facilmente não só 
complexável, mas também transportada nas águas 
oxidantes da zona vadosa e migrar para muitos 
quilômetros, a partir da área fonte (Finch & 
Murakami, 1999), a não ser que existam barreiras 
geoquímicas que imobilizem mineralogicamente a 
Uranila [UO2]2+ .Porém, a taxa de dissolução do 
urânio na H2O, depende das condições redox do 
ambiente e da presença da H2O (Krauskopf & Bird 
1995, Ewing et al. 1995). Perfis de intemperismo, 
ricos em óxidos e hidróxidos de ferro, na presença de 
H2O, em meios ácido e alcalino, funcionam como 
oxidantes do U4+ originando a Uranila [UO2]2+ 
(Krauskopf & Bird 1995), com a conseqüente redução 
do Fe3+ para Fe2+. 

 
Parâmetros condicionantes para a localização de 
um repositório em território brasileiro Vamos 
considerar, baseados em (Schoebbenhaus et al. 1981 e 
1984), algumas regiões do Brasil que, pelos seus 
atributos geológicos e, sobretudo hidrogeológicos 
(Rebouças 1997, 1999), são desfavoráveis para a 
implantação de repositórios, por um espaço de tempo 
de alguns milhares de anos, suficientemente longo, 
para prevenir o fluxo de águas subterrâneas, com a 
conseqüente dispersão da uranila [UO2]2+, podendo-se 
assim contaminar extensas áreas. 

Levando em consideração o regime de chuvas e as 
extensas áreas de afloramento, permanente ou 
temporário, do lençol freático e as características da 
produção hidrogeológica no território brasileiro 
(Rebouças 1997, 1999; Tucci et al. 2001), podemos 

considerar como desfavoráveis, para a localização de 
repositórios, as áreas seguintes: (1) a orla costeira do 
Brasil, de forte índice pluviométrico, onde o lençol 
freático se encontra muito próximo da superfície; (2) a 
área, de cerca um milhão de km2 da Bacia do Paraná, 
onde se localiza o aqüífero Guarani, que constitui um 
manancial muito importante de H2O cujo consumo 
será cada vez mais solicitado pelas necessidades 
urbanas e industriais dos países do Mercosul; (3) a 
área do Pantanal do Mato Grosso, onde a H2O circula 
em abundância por numerosos e caudalosos rios e 
aflora em muitas lagoas (perenes ou temporárias) e 
lagos e que se estende até à Bolívia; (4) as 
proximidades dos grandes cursos de água que, além 
de serem cada vez mais solicitados como fontes de 
água para consumo urbano e irrigação, se poderiam 
transformar em vetores da disseminação da uranila; 
(5) a Bacia Amazônica onde a H2O, associada aos 
elevados índices pluviomêtricos, também circula em 
abundância por numerosos e caudalosos rios que, nos 
períodos de cheia, invadem as áreas marginais; (6) nas 
extensas áreas do Grupo São Francisco, em que a 
morfologia kárstica subterrânea, topograficamente 
mal conhecida, poderia tornar-se vetor de 
disseminação da Uranila; (7) as áreas de 
sedimentação relativamente recente na História 
Geológica do Brasil, como as do Recôncavo Baiano, 
Maranhão e Amazonas etc. 

Considerando tudo o que foi escrito anteriormente, 
os locais, mais propícios para instalar um repositório 
de resíduos de material radioativo, deverão, sobretudo 
por razões hidrogeológicas, ficar situados nas áreas 
quer de baixa densidade populacional, quer de fraca 
pluviosidade e de baixa produção hidrogeológica. 
Essas últimas áreas, no território brasileiro, são 
denominadas por Rebouças (1997, 1999) como 
regiões de rochas cristalinas com fraco intemperismo 
e que se encontram, sobretudo no NE brasileiro, 
ocupando área de cerca de 600.000 km2 (Fig. 1).  

São particularmente favoráveis as regiões, do 
domínio anterior, com produção hidrogeológica média 
inferior a 1(m3/h)/m (Rebouças 1997, 1999; Tucci et 
al. 2001), situadas no Cráton do São Francisco (CSF).  

Chame-se a atenção para a localização da Chapada 
do Araripe, (área oval azul na Fig. 1) e para a 
penetração N-S da Bacia do Recôncavo Baiano no 
domínio anterior, onde se verifica um aumento da 
produção hidrogeológica. 

Os numerosos problemas que estão envolvidos 
numa questão de tal magnitude, como é a de ter que 
fundamentar criteriosamente uma decisão a tomar 
pelas instâncias superiores, obrigam: quer a 
liberação de recursos financeiros que possibilitem a 
obtenção de resultados confiáveis, quer a definição de 
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um Grupo de Trabalho pluridisciplinar e multi-
institucional, 

Considerando só a área geológica, o CDTN, em 
estreita cooperação com os geólogos das Indústrias 
Nucleares do Brasil (INB), pode assumir a co-
responsabilidade de: (1) estudos mineralógicos, 
geoquímicos e de inclusões fluidas; (2) definição de 
atributos geoestruturais que orientam o fluxo dos 
fluidos aprisionados nas inclusões dos minerais e 
também o da água de circulação profunda; (3) 
definição da forma dos corpos rochosos, utilizando 
métodos geofísicos [gravimetria fina, estudos da 
anisotropia da susceptibilidade magnética (ASM), 
estudos de paleomagnetismo]; (4) cartografia de 
atributos geológicos dos diques básicos que podem 
servir como barragens para o represamento da água 
subterrânea (Matos 2003); etc. 

A existência de Cursos de Pós Graduação, nos 
diversos Institutos de P&D da CNEN, por meio da 
elaboração de trabalhos de grau, poderá fornecer 
muitas e valiosas contribuições para definir as 
condições de implantação de um repositório, em 
território nacional. 

Sem pretender impor uma área específica para 
início da pesquisa, mas tomando em consideração 
argumentos abaixo indicados pensamos que um bom 
alvo para começar a desenvolver e ampliar nossa 
qualificação, no domínio da P&D em epígrafe, 
poderia situar-se na área de afloramento de granitos 
anorogênicos localizados na parte sul do domínio 
marcado na Fig. 1 com a cor laranja. Essas rochas, 
com ampla área de afloramento no Brasil (Lobato 
1985, Maruéjol 1989, Dall´Agnol et al. 1994, 
Fernandes 2001), podem constituir uma boa opção 
para iniciar os estudos visando a localização de um 
repositório de material radioativo. Para isto necessita-
se o acordo e apoio quer da CNEN, quer das INB. 

i. Vários pesquisadores, ainda em atividade nas 
INB, no CDTN e noutros Institutos da CNEN, têm da 
geologia e da mineralização uranífera da região, muito 
bom conhecimento (Fuzikawa et al. 1982). Esse saber 
pode ser aproveitado para integrar o de uma equipe 
pluridisciplinar, destinada a pesquisar as condições 
geológicas e hidrogeológicas que permitam definir 
parâmetros para a localização, no Brasil, de um 
repositório para rejeitos de material radioativo. 

ii. Áreas de competência já existentes nos diversos 
Institutos da CNEN deverão integrar o grupo de 
trabalho, anteriormente referido, para resolver os 
múltiplos problemas que a instalação de um 
repositório levanta. De entre os problemas a abordar, 
sem a intenção de fazê-lo exaustivamente, destacamos 
os seguintes: (1) estudos geológicos pormenorizados, 
tendo em especial atenção a cartografia de mega- e 
micro-atributos estruturais que possam condicionar o 

acesso e circulação da água; (2) estudo das 
permeabilidade e porosidade das rochas que também 
condicionam o fluxo e retenção de fluidos; (3) 
caracterização petrográfica, mineralógica e de 
inclusões fluidas dos granitóides da parte meridional 
do domínio evidenciado na Fig. 1; (4) definição 
correta do posicionamento do lençol freático e de 
fluxos de água por meio de traçadores radioativos; (5) 
estudo de tipo geofísico, particularmente por 
gravimetria fina, que forneça indicações sobre a forma 
dos corpos de granitóides; (6) estudos de 
paleomagnetismo e da anisotropia da susceptibilidade 
magnética (ASM) que ajudam a descobrir feições 
estruturais em granitóides não evidenciadas pelos 
métodos clássicos da geologia estrutural; (7) estudos 
sísmicos e magnetotelúricos; (8) avaliação do impacto 
ambiental de um repositório; (9) estudos de corrosão 
dos materiais usados no armazenamento prévio e 
definitivo de rejeitos; (10) estudos das melhores 
condições de acondicionamento temporário do 
material radioativo usado; (11) estudos das melhores 
condições de segurança no transporte dos rejeitos 
radioativos; (12) campanhas educativas da população 
sobre a utilização da energia nuclear; (13) estudo da 
evolução do regime de chuvas na região; (14) estudos 
regionais de história e de arqueologia; (15) 
catalogação das espécies animais e vegetais da região 
em ordem à sua preservação; (16) registro das 
condições de escolaridade e de cobertura sanitária da 
região; (17) monitoramento da qualidade do ar da 
região; (18) definição e estudo de problemas de 
astrofísica (por exemplo estudo de neutrinos) e outros 
(ação dos campos magnéticos de fraca intensidade na 
saúde das pessoas, etc.) que necessitem de um filtro 
dado pela crosta terrestre e poderão ser feitos no 
interior do repositório, permitindo desse modo aos 
físicos e astrofísicos do Brasil e mesmo do exterior 
continuar o belo e prestigiado trabalho, ainda que mal 
reconhecido internacionalmente, da brilhante plêiade 
de físicos brasileiros da época de Lattes (2000); (19) 
estudos agronômicos e veterinários da região; (etc.). 

iii. A densidade populacional do domínio marcado 
pela cor laranja Fig. 1 é baixa. Além disso, por tratar-
se de uma região semi-árida, de baixo índice 
pluviométrico e fraca produção hidrogeológica 
(Rebouças 1997, 1999, Tucci et al. 2001), a população 
concentra-se em aglomerados urbanos em regra muito 
pequenos.  

iv. A existência na área de uma infra-estrutura, 
devidamente montada pelas INB, poderia dar todo o 
suporte logístico aos trabalhos de campo da pesquisa 

v. Há todo um acervo de dados (petrográficos e 
geoquímicos) e de amostras, coletados nas numerosas 
sondagens efetuadas na área e pertencentes às INB, o 
que facilitaria não só a programação de trabalhos 
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complementares em áreas adjacentes, mas também 
poderiam ser aproveitados para a elaboração do 
relatório final das atividades da equipe. 

vi. As formações geológicas, da parte sul do 
domínio a que se refere à Fig. 1, e que enquadram o 
minério de urânio de Lagoa Real, correspondem a 
granitos de tendência alcalina, formados, em 
condições de distensão crostal, há cerca de 1700 Ma. 
Esses granitos são bem conhecidos por geólogos do 
CDTN e da UFMG.  

vii. O lençol freático na região deve estar muito 
profundo. Alguns furos, de entre os que pertencem aos 
mais de 120 km de sondagens feitas na área, 
localizam o lençol a cerca de 800 m da superfície. A 
obtenção de água no local, para as necessidades do 
tratamento do minério da lavra Cachoeira, parece estar 
ligada ao efeito de represamento da água subterrânea 
exercido pelos diques básicos da região (Matos 2003). 

viii. A área de Lagoa Real já foi geologicamente 
cartografada na escala 1:25.000.  

 
 

Figura 1. Produção hidrogeológica do território brasileiro (Apud Rebouças 1997, 1999, modificado).  
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