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RESUMO

Investigacdes para fins de estimativa das concentragbes
de radionuclideos (i.e., U, Th e K) sdo realizados em
bacias sedimentares utilizando amostras de rochas e/ou
perfis geofisicos radioativos. Neste trabalho, propomos
a aplicagdo de um modelo que descreve a variagdo de
raios gama naturais (GR), para avaliar a contribuicdo
da contagem total de radionuclideos aos perfis de raios
gama no reservatorio de Namorado, bacia de Campos.
Utilizando interpolacdo pela média ponderada inversa
quadratica, construimos mapas com estimativas de con-
tagem total de radionuclideos (CT) e do calor radiogénico
(CR) em profundidades predeterminadas. Os resulta-
dos da distribuicdo de CT e CR nos pogos constituem os
pontos de controle para a estimativa de tais mapas. Os
resultados aqui obtidos serao utilizados em um processo
inverso, a saber, na decomposicdo de CT em mapas de
concentragdes de radionuclideos.

INTRODUCAO

As concentragdes de radionuclideos naturais (U, Th e
K) presentes nas rochas crustais sdo normalmente esti-
madas a partir de amostras de rochas tratadas em labo-
ratérios, uma pratica necessaria para estudos da litolo-
gia local. Isso porque os minerais possuem concen-
tragbes proporcionais de radionuclideos naturais, e, de-
vido ao processo de decaimento radioativo, emitem radi-
acoes que podem ser registradas por detectores de raios
gama, também presentes em ferramentas de perfilagem
geofisica nuclear (perfis de raios gama). Paralelamen-
te a emanagéao de radioatividade gama natural, ocorre
a produgéo de calor que atua na formacéo de hidrocar-
bonetos através do processo conhecido por maturagao
térmica de kerogénio — vide (Roque and Ribeiro, 1997).
Alguns trabalhos tem sido realizados em diferentes ba-
cias sedimentares para estimativa das concentragdes de
radionucideos (Conceigdo and Bonotto, 2006; Ferreira,
2008). Outros trabalhos, também em bacias sedimenta-
res, avaliaram a taxa de produgéo de calor radiogénico
na area de estudo (Sapucaia et al., 2005). Além dos

conhecimentos produzidos nesses trabalhos especifica-
mente para bacias sedimentares, a estimativa das con-
centragdes de radionuclideos e da produgéo de calor ra-
diogénico constituem informagdes complementares para
os estudos do fluxo geotérmico. No entanto, nem sem-
pre é possivel a coleta de amostras de rochas para a
determinacdo dessas quantidades fisicas.

Utilizando a relagéo linear entre a produgéo de calor ra-
diogénico e a contagem de raios gama naturais apre-
sentada em Bucker & Rybach (1996), este trabalho visa
o desenvolvimento de uma metodologia para estimativa
das concentragdes de radionuclideo e produgéo de calor
radiogénico no reservatério de Namorado, Bacia de Cam-
pos, a partir dos registros de perfis de raios gama. Pa-
ralelamente, estudamos a descri¢éo faciolégica do perfil
litolégico correspondente e os valores de produgéo de
calor radiogénico e contagem total de radionuclideos. O
reservatorio em estudo, de origem turbiditica, esta in-
serido na formacdo Macaé superior. As litologias pre-
dominantes nessa formagdo sado arenitos e folhelhos,
respectivamente com a matriz quartzoza e k-feldspatica.
Por conseguinte, esperamos a ocorréncia de concen-
tracdes de potassio significativamente maiores que as
normais.

METODOLOGIA

A formulagdo do modelo fisico que descreve a variagao
das leituras nos perfis de raios gama naturais em funcao
das contagens de radionuclideos utiliza a equagao de
producgédo de calor radiogénico apresentada em Bucker
& Rybach (1996), a saber,

A=10""p(9.52Cu + 2.56 C'ry, + 3.48 Cc), (1)

onde A4, em uW/m3, representa o calor radiogénico, p é
a densidade da rocha, em Kg/m®. Os parametros Cys
e Crn, em ppm, e Cx, em %, representam as concen-
tragdes de uranio, tério e potassio, respectivamente.

A partir das informacdes de analise de testemunhos dos
pogos do reservatério de Namorado, derivamos a se-
guinte relagéo linear entre a produgéo de calor radio-
génico e o registro da contagem de raios gama naturais,

A=20x10"2GR+2.2, 2)

onde os registros de GR sdo expressos em unidades
API. Igualando as equagdes (1) e (2), podemos derivar
facilmente o modelo fisico GR = GR(p,Cv,Crr,Ck), €M
unidades API, como segue:

GR = p(au Cv + atn Crh + ar Cx ) + agr. (3)

A contagem total de radionuclideos (CT) representa a
contribuicdo das concentracdes de U, Th e K, respectiva-
mente, as leituras do perfil de raios gama, sendo definida
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Figura 1: Mapa estrutural parcial do reservatorio de
Namorado, exibindo apenas a localizagdo dos pogos
NAO04 e NA11. Limites do reservatério: linha pontilhada,
representando contato ndo inferido e, no canto superior
direito, um trecho de uma falha normal. As coordenadas
UTM estdo em km.

por:
CT = (auCu + awn Crn + ar Ck ). (4)

Assim, escrevemos
GR = pCT — agr, (5)

onde as constantes a.,, a:, (M3/Kg/ppm) e ax (M3/Kg/%)
assumem valores de acordo com a relacao linear ex-
pressa em (2), enquanto a, = 1.1 x 10? unidades API.

Aplicamos as equagdes 2 e 4 aos pocos NA04 e NA11,
para fins de avaliar a variacdo em profundidade da con-
tribuicdo total de radionuclideos e da produco de calor
radioénico a partir do perfil GR. Aplicamos em 39 pogos
do reservatério de Namorado — profundidades entre 2950
m e 3150 m. Construimos mapas da variagdo dessas
quantidades fisicas para trés profundidades (3000 m,
3040 m e 3090 m). Na construgdo desses mapas, uti-
lizamos um interpolador tipo média ponderada inversa
quadratica proposto em Weber & Englund (1992) e We-
ber & Englund (1994). Para efeito de comparacéo, anal-
isamos as descri¢des facioldgicas das litologias dispo-
niveis nas profundidades citadas acima de dois pocos
adjacentes, designados NA04 e NA11 na figura 1. Na
tabela (1) estdo apresentadas as descrigdes facioldgicas
das litologias correspondentes encontradas nas profun-
didades consideradas no presente trabalho.

Tabela 1: Descrigao da litologia; Z é a profundidade em
metros.
4 NAO4 NA11
3000 Nao informado Nao informado

3040 Arenito médio Marga bioturbada
3090 Arenito médio Interlaminado lamoso

RESULTADOS

Nas figuras 2 e 3, observamos que tais variagbes acom-
panham as mesmas anomalias apresentadas pelo perfil
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Figura 2: Perfis geofisicos do pogo NA04: (a) perfil de
raios gama (unidades API); (b) perfil de contagem total
de radionuclideos (unidades APl xm3/Kg,); e (c) perfil
de calor radiogénico (uW/m?).
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Figura 3: Perfis geofisicos do pogo NA11: (a) perfil de
raios gama (unidades API); (b) perfil de contagem total
de radionuclideos (unidades API xm?/Kg,); e (c) perfil
de calor radiogénico (uW/m?3).

GR. De fato, esse é um resultado esperado, pois, se-
gundo os modelos nas equagdes 2 e 4, CT e A corre-
spondem a duas quantidades influenciadas pela radioa-
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Figura 4: Mapa da contagem total de radionuclideos
(unidades API x m?®/Kg) na profundidade de 3000 m.
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Figura 5: Mapa da contagem total de radionuclideos
(unidades API x m®/Kg) na profundidade de 3040 m.

N
T

-

UTM (km)

356
UTM (km)

Figura 6: Mapa da contagem total de radionuclideos
(unidades API x m®/Kg) na profundidade de 3090 m.

tividade natural gama.

Adicionalmente, construimos mapas representativos das
variagdes espaciais de CT (figuras 4, 5 e 6) e de A (fi-
guras 7, 8 e 9) nas profundidades de 3000 m, 3040 m e
3090 m.

Notamos que, para os po¢os NA04 e NA11,tanto em pro-
fundidade como espacialmente (entre os pogos NAO4 e
NA11), as magnitudes de CT a de A sé@o pequenas e
aproximadamente iguais. Analisando os mapas de CT,
observamos diferentes feigdes. Entre 3000 m e 3040 m:
(1) ocorre uma estrutura geologica acima do pogo NA04;
(2) ocorre decréscimo de CT (valores entre 0.07 e 0.08
unidades API x m®/Kg para 0.06 e 0.07 unidades API
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Figura 7: Mapa de calor radiogénico (W/m?) na profun-

didade de 3000 m.
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Figura 8: Mapa de calor radiogénico (;W/m?) na profun-
didade de 3040 m.
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Figura 9: Mapa de calor radiogénico (xW/m?) na profun-
didade de 3090 m.

x m3/Kg ) nas imediagbes do pogo NA11, e (3) ocor-
rem variagdes significativas de CT entre esse pogos, in-
dicando a continuidade de estruturas geolégicas. Por
outro lado, entre 3040 m e 3090 m: (1) a estrutura geo-
l6gica acima do pogo NAO4 mantém a sua influéncia
na variagdo de CT; (2) a anomalia antes presente nas
imediacoes de NAO4, se desloca levemente para a es-
querda; (3) as anomalias nas imedia¢des do pogo NA11
sofrem um ligeiro decréscimo para a esquerda, e (4) as
anomalias entre os pogos permanecem no entanto, 0s
valores de CT no pogo NA11 sofre outro decréscimo do
intervalo 0.06-0.07 unidades APl x m®/Kg para 0.05-
0.06 unidades APl x m?/Kg. Em termos gerais, pode-
mos aplicar as mesmas consideragées aos mapas de
variacao da producao de calor radiogénico com valores
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continuos entre 3.0 e 4.0 uW/m?, figuras 7, 8 e 9.
DISCUSSAO E CONCLUSOES

A relagéo linear usada para calcular o calor radiogénico
apresenta uma resposta positiva para os pogos do reser-
vatério Namorado. Este resultado possibilita a aplicagao
darelacdo em estudos de investigacédo de concentragbes
de radionuclideos no reservatério em estudo. Pode-se
observar a linearidade da relagdo em reservatérios sedi-
mentares, porém ha uma particularidade nas constantes
para cada reservatorio que estd, provavelmente, direta-
mente relacionado ao tipo de formagao sedimentar do
reservatério. Portanto, € necessario investigar as con-
digdes litolégicas dos pogos para uma correta lineariza-
¢do. Quanto as informagdes basicas para a estimativa
das concentragbes de radionuclideos naturais, tanto a
produgdo de calor radiogénico quanto a Contagem To-
tal sdo bons indices. A baixa resolugdo dos resulta-
dos pode dificultar a caracterizado sedimentar do reser-
vatério no entanto, por serem fungdes das concentragdes,
informagbes complementares serdo essenciais para o
objetivo que ser desejar alcangar. Uma investigacao fu-
tura em outros pogos do mesmo reservadrio podera con-
firmar as expectativas aqui geradas. Aliado as infor-
magodes da formagao litoldégica do reservatorio local os
valores de Contagem Total e Produgéo de Calor Radio-
génico serdo utilizados para estudos da estimativa das
concentragdes de uranio, torio e potéssio.
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