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ln this work a theoretical model has been developed to simulate lhe natural gamma-ray spectrometry 
responses in random media. The transporl or gamma-rays is simulated by lhe tinite-element method 
(PEM) for the scalar flux derived l'rom the 1\ approximation of lhe Boltzmann transporl equation 
for radially symmelric media. The speclral response concerned with the random distributions of 
potassium-40, uranium-238 and lhorium-232 enables us to determine the concentrations by weight 
oi' lhese nuclides using lhe Monte Cario melhod. Thc physical parameters ofthe formations, i.e., 
dilTusion coc!Ticient and total and scaltering cross-scctions, are determinated by Klein-Nishina 
dislributions and multi pie linear regression ofthe experimental data. This mclhod is used to generate 
synlhelic well logs and also shows lhe usef'ulncss of lhe PEM lechnique in extracting important 
informalion from lhe nuclear logs run in à complex geological environment. 
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SIMULAÇÃO DE PERFIS DE ESPECTROMETRIA DE RAIOS GAMA NATURAIS EM 
MEIOS ALEATÓRIOS - Neste trabalho, é desenvolvido 11m modelo teórico para simular o perfil 
de espectrometria de raios gama naturais em meios aleatórios. O transporte da radiaçüo gama é 
sim11lado através do método de elementosfinitos (FEM) q11e calc11la o fluxo escalar proveniente da 
u11roximartio P, da •q11açüo de lra11spurtc de Bolt::mann para meios radia/mente sinuhricos. A 
r ·.1·po.l'ta c.111<1ctral b11.rntrda 11a dis1rih11iç-t7o randômica de potâssio-40, urânio-238 e tório-_32 per
mite determinar as concentrações em peso destes nuclídeos conforme sugerido pelo método Monte 
Cario. Os parâmetros físicos das formações, isto é, o coeficiente de difitsão e as seções de choque 
total e de espalhamento, sc7o determinados através da distribuiçüo de Klein-Nishina e de regressc7o 
linear múlttjJla de dados experimentais. O método é então aplicado na geraçcio de perfis sintéticos 
de poço e mostra a utilidade da técnica de elementosjinitos na prediçüo de informações importcin
tes contidas nos perfis nucleares corridos em ambientes litológicos complexos. 

Pa/avra.\·-clwve: Perfi/agem de poços; füpectrometria de raios gama; Fontes aleatórias. 
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TNTRODUÇ.Ã,O

A identificação de forrnações geológicas ern

subsuperfície constitui-se hoje ern um dos rnais intrigarrtes

desafios impostos pelas modernas técnicas de interpreta-

ção geral de dados geofísicos e avaliação de forurações.

Urna forrna corrente de obter parte destes dados geofísicos

consiste em determinar os conteúrdos de potássio, urânio e

tório, ou, ern alguns casos, o conteúdo total destes

radioelementos, fazendo baixar um detector de ladiação
gama em um poço que intelcepta os horizontes a serem

investigados e medir a sua radioatividade natural. AIérn de

ser uma técnica sirnples de perfilagem, este rnétodo perrni-

te contornar sérios problemas de arnbigüidade apresenta-

dos por outros n1étodos geofísicos (Meyers, 1992). A efi-
ciência dessa técnica está no fato de que as distribuições

espectrais de K-40, U-23 8 e Tlt-232 estão associadas a urna

litologia específica (Wahl, I 983).

Neste trabalho são simulados perfis sintéticos de

espectrometria de raios gama naturais utilizando corno

fontes os radioisótopos citados acirna, porém distribLrí-

dos aleatoriarnente ao longo das camadas que constituern

modelos geológicos complexos. Para tal, o transporte da

radiação é calculado através do algoritmo de elententos

finitos (FEM), na forma de fluxo escalar 2ll2-D, prove-

niente da solução numérica da aproxirnação de difusão
para multigrLrpos da equação de transporte de Boltzrnann,

no espaço de fase (Nowosad, 1978). Esta é conhecida

como aproxirnação P,, onde a variável dileção e a fonte

externa são expandidas em hannônicos esféricos atlavés

dos polinômios ortogonais de Legendre (Etherington,

r 958).

As fontes isotópicas são simuladaS pol urrl proces-

so sirnples de geração de fontes aleatórias baseadas no

método Monte Carlo (Rubinstein, l98l). Neste método,

os parânretros físicos da formação são estabelecidos atra-

vés cle conceitos fìrndamentais de l'ísica nuclear aplica-
da e quântica não-relativística, de acordo corrr a distri-
buição de Klein-Nishina (Davisson & Evans, 1952). Mas,

¿ìs concentrações em massa de K-40, U-238 e Th-232,
ern vez de apresentarem valores constantes para cada

litologia, assunterr valores distribuídos aleatoriarnente
dentro dos intervalos de variação observados experimen-
talmente para cada mineral presetlte nas rochas (Wahl,
1983). A seguir, a rnetodologia proposta é aplicada na

elaboração de perfis sintéticos de poços com a finalida-

Nütural Caurn.ru-ray Spcctromctry

de de demonstrar a rnultiplicidade de aplicações deste

importante sistenra de perfilagern na avaliação de for-
rnações.

TRANSPORTE DE RADIAÇÃO

A eqLração de transporte de Boltzmann
nronoenergética, no estado estacionário e espaço de fase,

para urn sisterrra heterogêneo serr multiplicação, é dada

pof

Ç)' V\Y(r,Q) + I.,. (r,Q)Y(r, f)) :
I: t, N * (r)o, (f).f)')Y(r,ç)')de)' + S(r,f)), (l)

onde f2 é o vetor unitário direção, r é o vetor espacial, S(r,

O) é a fonte externa e Y (r, A ) é o fluxo angular (Barry
& Pollarcl, 1982). A seção cle choque total é clada por

X.,.(r,O) : N., (r)o, (O) + N. (r)o. (A), onde N-(r)
e N,(r) são as densidades de absorvedores e espalhadores
presentes na forrnação, e o" (O) e o. (f)) são as seções de
choque microscópicas de absorção total e espalhamento
Compton, respectivamente. A seção de choque diferencial
rnicroscópica, o, (O.f)'), define a pLobabilidade de
espalhamento de fótons para a direção f) a partir da
direção Q'.

A fim de adequar-se ao algoritrno FEM (Finite Elernent

Method), a Eq. (l) deve ser reduzida pela aproxirnação P,.

Isto é feito expandindo as distribuições da fonte e do fluxo
angulal em harrnônicos esfëricos do cosseno do ângulo d(en-
tre a direção f) e a direção principal r) e do cosseno do ângulo

u (entre as direções Q' e O (Etherington, 1958). Após rnulti-
plicar P, por cada hannônico esférico P,,, integrando de -l a

+1, obtérìr-se ulna série de ir + I equações diferenciais de l,'-
ordern, de acordo cont as propriedades de ortogonalidade dos

polinôrnios de Legendre (Nowosad, 1978).

Na aproxirnação P, é assuurido que, nas expansões, a

contribuição dos tennos após os dois primeiros são des-

prezíveis (Ethelington, I 958). Estas consider.ações signifi-
cam que o nreio é fracarnente absorvente e que os harmô-
nicos de oldern superior expressam efeitos transientes pró-
ximos das fronteiras. Assim, a aploximação P, exige que a

região em estudo esteja vários livres percursos médios dis-
tantes de quaisquer fronteiras.

Em geral, a aproximação P, toma a seguinte forma:

Ilevistct lJrusileira dc Geo.fisico, Vol. l6(2/3), 1998

V ' ID(r)VOn (r)] - X,, (r)(Þn (r) + .S,, (r) = 0, (2)

->r



onde,S0 (r) é a densidade total de fótons da mesma energia

que os de {Þ0, produzidos por fontes externas. O coefîcien-

te de difusão é

I
D(r) =

3[X,, (r) - l/, (r)q ] '
(3)

onde o, é o segundo termo (l: I ) da expansão de o" (O.O')

através de polinôrnios de Legendre P, (cos a).

Para o caso geral de difusão para multigrupos, supõe-

se que as energias dos fótons estão distribuídas em um nú-

mero finito de grupos, dentro dos quais as propriedâdes

flsicas do meio são constantes. Para descrever esta aproxi-

mação, o intervalo de energia [Eo,¿c] é dividido em G

subintervalos Ir:f\r-,,8r),g= 1,2,...,G tal que, 4, Er,
...8o com lE*pEJ -+ 0 quando G -+ æ. A equação para

multigrupos determina aproximações Õ, (r), para o fluxo

escalar exato integrado ern cada intervalo de energia /r, e

assirn a Eq. (2) torna-se

-v . [D* (r)V<Þ* (r)] + r,,," (r)<Þ* (r) =
l¡-lr

= s*(r) + Lbu,(r)tÞ*,(r)
(4)
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Figura 1 - Modelo geológico no sistema de coordenadas

cilíndricas.

Figure I - Geological model in cylindrical coordinate

system.

A equação final, para meios radialmente simétricos

(Fig. l), assume a seguinte forma:

I. da Conceição da Silva

I
I

d)
I

t

¡{'=l

onde o último termo da Eq. (4) explica os termos da inte-

gral envolvendo tÞ* (r) que tinham sido incorporados á fonte

aleatória ,S, (r), lntroOuzindo agora uma seção de choque

total preliminar Ír,r(r) = X,,,, çr¡+\bor(r) vê-se

claramente que k

I
bo,?)= Ns(r)l-,or(o'fJz',Es,Es,)dç>', (s)

onde ó*, (r) é uma rnedida do número mais provável de

fótons de energia E, passando para a energia E, Por uni-

dade de massa, tempo e volume l1o ponto r. Para que o.

sistema de Eq. (a) não se decotnponha em dois grupos, um

dos quais não atua no outro, devetnos supor ó*r. (r)
irredutlvel, responsável pelo acoplamento entre os "G"
grupos (Nowosad, 1978).

Agora, introduzindo o operador linear

Lr = -Y . tA" (r)VJ + Xr,,¡r (r) 
"urno 

sendo os etemen-

tos da matriz diagonal I, considerando que (Þ,s e ß são os

vetores fluxo escalar, fonte aleatória externa e matriz de tran-

sição, respectivamente, a equação de difusão é reduzida a

um sistema de equações diferenciais na forma ^L<Þ: B(Þ+ s.

onde

Dr = Dr(p,z),Ð1,,s =L,,,,r(p,z),Q, =Qr(P,z),
brr, = brr,( P,z) " 

S" = S r(P,z). Esta equação é re-

a(
L_l

ap( PDr PDr

Iu

a@"

ôp

()

ôz)
ao- I
-l+ôz)

PS*o'@*'*
(6)

+ pxr,,"(Þ" = P
¡i'=l

L
I

I

I
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solvida por elernentos finitos satisfazendo as seguintes con-

dições de contorno: a simetria axial irnplica na condição

de fronteira

ñr(p,z)
-0

âp (1)

a grandes distâncias da fonte, o fluxo deve aproxirnar-se
de zero, isto é

e, finalmente, nas interfaces internas devern ser observa-

das as condições de continuidade do fluxo e da correnre.

[Jnra completa descrição do método de elementos finitos
pode ser encontrado em vasta literatura ( Oden & Reddy,

1976; Davies, 1980, entre outros).

PARÂMETROS rÍsrcos DA FoRMAÇÃo

O coefìciente de difusão é determinado inserindo na

Eq, (3) o valor de o,. Adotando as relações P, ( ¡ln ) = l¿n
e lto = cosa , este parâmetro será

lr
d, = ldr(cosø)cosø senada, (9)

cu.ja solução requer apenas o conhecimento da seção de

choque rnicroscópica de espalhamento, o. (coscr), o que

pode ser obtido através da distribuição de Klein-Nishina
(Davisson & Evans, 1952). Jâ o cálculo de ó*_, (p,z) é fèito
integrando sob a curva de o.ls') (0), entre os lirnites angula-

Natural (.ìanrnra-r'a1, Spcctronlctr),

(8) cosáslr)

res Ir.(r), ,.(')]. O esquenla da Fig. 2 será tomado côlno
base para o entendimento das diversas possibilidades de

espalharnento.

Inicialmente, é analisado o caso enl que o espa-
lhanrento se dá a unl pequeno ângulo após o qual o fóton
pennanece no seu grupo de origem, isto é, g' : g. Nes-
te caso, 4.''l: O. Já no caso nrais geral onde g'* g, a

fionteira superior do grupo g pode ser identificacla cal-
cu lando

)lltc-

¡t=0

_ l+__
')

lTtc-

E:,,E ( l0)

Eç,"'Eo, an''t' to,ttto aot"t

Figura 2 - Esquerna para o cálculo da probabilidade de

transição de fótons entre os grupos de energia.

Figure 2 - Schenatic diagram to calculate the probability
of photon trqnsition between energt groups.

onde rnç2: 510,8 keV é a energia de repouso do elétron.
Se lcos 0".,'1 , l, a probabilidade de espalharnento

entre a energia do grupo anteriol E*, e a energia E*{t) ¡."¡.1'-
va à fronteira superior do grupo g é zero, e assiur, de órr,

(p, z):0. Quando lcos 4.ttt¡ < l, deve-se pesquisar se o
espalhaurento se extende até o linite inferior do grupo g

ou então identificar o ponto Er.(2)onde ¡cos ú/..(r)l < l. Pode-
se deternt inar, analogarnente,

lt'lcl lnclcos9t.'r-l+-lvrusr -'- U*, E(:l ' (ll)

Uma incoerência ocorre quando E*,t,r E*..Neste caso

faz-se 0".\2t: n, valol este que se repetirá setìlpre que g' for
o último grupo, ou se.ja, aquele de nrenor energia, indepen-

denternente de ser lcos )r.tzt1 , I ot¡ não. Enfirl, cle posse

destes limites angulares, a seção de clroque diferencial será

dada por

b 
rr,( 

p,z) = N, ( p,t) fí, 2n senoo[') ço¡de ,

(12)

onde o"(c') (0) é a seção correspondente, obviamente, à ener-
gia do grupo g'.

A seção de choque total é composta por urna parcela

que con'esponde ao espalharnento Conrpton e ol¡tra devido
a absorção de parte da energia do fóton nos processos de

recúo do elétron Compton, absorção fotoelétrica e forrna-

ção de pares.

O parârnetro En*(p,z) = N( p,z)fr+,os + ¡(]
é, então, a seção de choque macroscópica parcial para ab-

sorção de fótons, onde ., o,, t e rc são as seções de choque

¡l

E ----r----
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microscópicas devidos aos processos de absorção citados

acima, e N Ø, z) é a densidade eletrônica da formação. A

seção de choque no'. é calculada através da distribuição de

Klein-Nishina, enquanto r e rc são cleterminados por re-

gressão linear múltipla dos dados de Davisson & Evans

(1952), cujas equações são:

zl;i
t =la+(20-2"*)]e,,, e K=b.Z"t.El.

uE

(13)

Nestas expressões, válidas solnente para < Z.ff <20,8s
é a energia dos fótons ern keV, Z"rré o número atômico

efetivo da formação, defin ida de acordo com Willie ( I 984),

e a e b são parâmetros ajustáveis em função da energia do

fóton e do número atômico efetivo da formação. A Fig. 3

mostra uma boa concordância entre os dados experimen-

tais e os resultados de t e r interpolados corn a Eq.(I3),

paraZ"n:|2, a:12,7 e b:l ,06x 10-r7 . A Fig. 3 mostra ainda

a seção de choque microscópica total Compton de absor-

ção e espalhamento intrínseco, oc:"os+o., da distribuição

de Klein-Nislrina cornparadas com os dados de Davisson

& Evans (1952).

A Tab. I rnostra alguns dos valores numéricos para as se-

ções de choque. Verifica-se que as seções de choque oriundæ da

regressão linear rnúltipla (RL) e da equação de Klein-Nishina

137

1

103
Energla (kev)

Figura 3 - Seções de choque microscópicas de absorção

fotoelétrica (t), espalharnento Compton (o) e produção de

pares (rc).

Figure 3 - Photoelectric absorption (r), Compton scattering

(o) and pair production (rc) microscopic cross-sections.
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Compton -RL 'DE
P. Pares -.- RL o DE
KN = Klein-Nlshlna
DE = Davisson & Evans (1952)
RL = REgressão Llnear Mult.

I
I
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E. Foto.

ENERGIA
(KeV)

t (DE)
(barns)

O(DE)
(barns)

K(DE)
(barns)

T ßL)
(barns)

o'(KN)
(barns)

KßL)
(barns)

r02.2 0,057 0.490 0,0572 0,4716

340,7 0,00127 0,335 0,00122 0,3327

681,1 0,000184 0,253 0,000177 0,2485

1022,0 < 10-4 0,209 < 10-4 0,2057

2043,0 < 10-5 0,r45 0,002225 < 10-5 0,1411 0,00227

4086,0 <10-6 0,095 0,01008 < 10-6 0,0949 0,00993

Tabela 1 - Valores nurnéricos das seções de choque microscópicas de absorção fotoelétrica (r), espalhamento Compton (o)
e produção de pares (rc), obtidas dos dados de Davisson & Evans (1952) (DE), de regressão linear múltipla (RL) e da

distribuição de I(lein-Nish ina (l(N).

Tøble 1 - Photoelectric absorption (r), Compton scattering (o) and pair prqduction (r<) numericql microscopic cross-
section values obtained front the Davisson & Evans datø (DE), ntultiple linear regression schente (RL) and the Klein-
Nish ina distribution (KN).
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xr,r(P,') =

fì,!r) -
U, lr,,* (p,z'¡ I E ldq

Natural Gaurura-r'ay Spcctlomctry

(l(L) não difèr'em nrais que 3,9o% dos valores (DE) deterrninados

expelirnentalrlente ¡rol Davisson & Evans ( 1952),o que confere

a elas confiabilidade aceitável. Evidentemente, à rnedida que a

energia aurnenta, os valores interpolados de r tendeur a oscilar

enl tomo dos resultados experiurentais, pois os efeitos cle absor'-

ção fotoelétrica para altas energias tornam-se desprezíveis em

relação às outlas forr.nas de absorção da energia do foton, e têm

coutpoltarrento de clífìcil descrição. Por'fim, a seção de choque

total, integrada e¡n uul deterutinado grupo g é

enl peso desses radioelementos supondo-os clistribuídos de

foln,a aleatória ao longo das carnadas, de acordo cont cer'-

tas furrções de distribuição de probabilidade (ltlp) e tendo

por base os valores urínirros e rnáximos obtidos experi-
rnentahnente (Tab. 2). Para tal, faz-se uso do rnétodo Monte

Carlo para gerar aleatoriarnente as fontes galxa naturais

dentro de cada elemento da rrrallia de elementos finitos.
Ol¡viamente, estas fbntes estarão dispostas de acordo corrr

as difelentes regiões dos rnodelos. A,/ìlp lerá, assim, car'á-

ter lrredorrrirlanteulente geológico e apresentará valores

méclios, eo, e, . e.,u, das concentrações de potássio,

urânio e tório, clistribuídas uniforrnelnente da fonna a se-

guir':ln(Efr) /8,',)
( l4)

SIMULAÇÃO NN FONTES ALEATÓRIAS

As principais fontes de radiação garrra natural da Telra são

devidas, quase exclusivamente, aos raclioisótopos I(-40, U-238 e

Th-232 (Meyers, 1992). Vár'ios autores (Sera, 1984; Willie, 1984;

euh'e outros) detenrrirrararn através cle experirnentos de laborató-

rio os teores destes radioeleurentos, estirnando suas col.ìcelttra-

ções mítrirnas e tnáxiuras (C,, 
,,,iu 

e Cr<,n,.,,, Ct,,n,i,, € C(,,u,,r., C.r,.,uin I
C,.,,,,,,".) uos principais rrinerais fonrradores de r ochas (Wahl, 1983).

Os resultados deste trabalho estão rnostrados na Tab. 2.

O objetivo desta seção é deterurinal as concentrações

er : Cti,'ui,, * (C,.,,,,n, - CI<,u,iu )Pt'

et-, = Ct.,,n,;u * (Cr,,,'n, - C,,,n,,n)Ø,

C r,, : C I't,,,,ri,' * (C',n,,,,n* - C't r,,,,,i,, ) P:,

(1s)

(t 6)

(t7)

onde p' pre p, são núrureros pser"rclo-aleatórios distlibLrí-
dos unifonnelrente uo intervalo [0,1]. Os conteirdos efeti-

vos aleatórios de cacla isótopo, C,., Cu e C.,.,,, serão sirnula-

dos através da distribLrição gaussiana, tendo corno médias

as concentrações clas Eqs. (15), (16) e (17) e desvios pa-

MINERAL C- -Cl\,rìItì l\,nì¡\ C Cu,,',n*
IJ ,nr in

Ct'¡,,,,,iu - C','n,u'n*

Quartzo 0,00 - 0,15 0,00 - 0,40 0,00 - 0,20

Calcita 0,00 - 0,10 0,00 - 1,00 0,00 - 0,50

Dolornita 0,00 - 0,40 0,00 - 1,00 0 00 1 5 0,

Aniclrita 0,00 - 0,10 0,00 - 0,35 0,00 - 0,10

Gipsita 0,00 - 0,15 0,00 - 1,20 0 )00 1 I 00

Caolinita 0,00 - 0,42 1,50 - 3,00 6,00 - 19,00

Ilita 0,00 - 4,50 0,00 - 1,50 6,00 - 19,00

Montmorilonita 0,00 - 0,16 2,00 - 5,00 74,00 - 2,.0

K-Felclspato 11,80 - 14,00 0,00 - 1,50 0,00 - o,1o

Muscovita 7,90 - 9,80 0,00 - 1,00 0,00 - 1,00

Biotita 6,70 - 8,30 0,00 - 1,00 0,00 - 1,00

Água 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00

Tabela 2 - Concentrações mínirnas e máxilnas de I(-40, U-238 e Th-232 nos rninerais.

Tsble 2 - Minintttnt rtnd muxitttunt cr¡ncentralions of'K-40, (.,/-238 ctndTh-232 in ntineruls.

I
^

I
ct

I

I

I

ni
I

I
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-drão 6* = {C* , o'u = {Cu . or,, = {Cr,, ' N.rt"

ítem, será adotado o método de rejeição descrito por

Rubinstein (1981) e Kalos & Whitlock (1986). Se para

cada concentração dentro de utn determinado elemento

da malha FEM for observado. QUe Cr,n,in 3 C* 3 C*,n,.*,

Cu,nr¡n I Cr l Cr,n,n" € Crt',u';n S Cru I Crn,n,n*' as três concen-

trações serão aceitas. Caso alguma das condições im-

postas não seja observada, a concentração a ela relacio-

nada será rejeitada e sua simulação refeita quantas ve-

zes forem necessárias, e seÍnpre a partir de um novo nú-

mero pseudo-aleatório, até que a condição previamente

imposta seja definitivamente observada.

DISCUSSÃO

Para testar a eficiência do método, os fluxos escalares

obtidos com o algoritmo FEM foram comparados com os

espectros calculados por Bertozzi et al. (1981), conside-

rando modelos com fontes unifortnemente distribuídas. As

soluções deBertozzi et al. (1981) consideram que o espec-

(a) Espectro Total

1000 2000
Energia (keV)

(c) Espectro do Urânio-238

1000 2000 3000
Energia (keV)

tro é o resultado de um fenômeno local, originado pela

degradação dos fótons de alta energia devida ao espalha-

mento Compton, à absorção fotoelétrica e ao processo de

formação de pares no ponto de interesse. A seguir, um tes-

te adicional foi feito comparando a resposta da modela-

gem FEM para G : ó0 grupos de energia com respostas

paraG: 10,20,30, ... grupos, sabendo-se de antemão que

ó0 grupos eram suficientes para atingir a convergência do

fluxo escalar. Os resultados mostraram que para G > 46

grupos, nenhum ganho adicional em termos de convergên-

cia pode ser conseguido e este é o valor de G adotado para

as simulações desenvolvidas neste trabalho.

Modelo de calibração

Uma etapa importante deste trabalho consiste em es-

tabelecer uma relação direta entre a taxa de contagem to-

tal, ou seja, o fluxo angular, e a distribuição e quantidade

de material radioativo na formação. Isto é feito através da

calibração da sonda em urr poço corn o lresmo padrão das

(b) Espectro do Potdssio-40
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Figura 4 - Perfis sintéticos para calibração da sonda: (a) espectro total, (b) espectro do potássio-4O, (c) espectro do urânio-

238 e (d) espectro do torio-232.

Figure 4 - Synthetic logsfor sonde calibrøtion: (a) total spectrum, (b) potøssium-4} spectrum, (c) uranium-238 spectrum

and (d) thorium-232 spectrum,
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companhias de petr'óleo, isto é, 20 cm de diâmetro, preen-

chido com água de densidade 1000 kg/mr, porém com a
sonda centralizada para atender a geometria adotada neste

trabalho. A Fig. 4 rnostra os espectros total e parciais dos

três isótopos considerados e asjanelas utilizadas para suas

detecções. A janela do potássio está centrada na energia
1460,0 keV e corresponde ao radioisótopo K-40 (Figs.4(a)
e a@)). A janela do urânio está centrada na energia 1765,0

keV e corresponde ao pico do Bi-214 pertencente à sér.ie

radioativa natural do U-23 8 (Figs. a(a) e a(c)). A janela do
tório está centrada na energia 2615,0 keV e corresponde

ao pico do Tl-208 pertencente à série do Th-232 (Figs. 4(a)
e a(d)). O modelo hipotético que originou o espectro total
é um arenito coln concentrações C* : 4,0o/o, Cu : 12,0 ppm

e Crn: 24,0 ppn e que reproduz a formação artificialmen-
te radioativa, construída na Universidade de Houston (EIlis,
1987). Os detalhes destes modelos de calibração são des-

critos em Belknap etal. (1976). Para os espectros parciais,

os modelos são litologicarnente semelhantes, lnas as coll-
centrações etr massa dos radioisótopos são (l) espectro do

potássio: C*: 4,0o/o, C, : Crn :0; (2) espectro do urânio:
Cu:72,0 ppm, Cr: C'n:0, (3) espectro do tório: Cr' :
24,0 ppm C* : C, : 0. É a calibração em formações pa-

drões que permite deterrninar as concentrações em massa

destes radioisótopos.

O método de análise desenvolvido aquitem como base

a combinação dos rnodelos propostos por Koizumi (1988)
e Smith et al. ( I 983), para calibração e correções ambientais

de um sisterna geral de perfìlagern usando raios garna na-

turais. Como as concentrações ern rnassa ICK, Cr, C.,.,,] dos

radioelementos presentes na formação são estipuladas a

partir das taxas de contagem [r¡, r,r, rr,,] em cada janela, e

que estas relações são lineares, tern-se o seguinte sistema:

ções da concentração de potássio nas três janelas

selecionadas serão dadas pelas relações a, = rK /4,0,
ãzt = ru 14,0 e â¡r = fr, /4,0. No entanto, a tnatriz de
sensibilidade A pode ser obtida cornpletatnente, perfilan-
do M > 3 modelos de calibração a firn de se obter uma
rnatriz resposta R, cujos elernentos da j-ésirna coluna são

as taxas de corrtagem devidas ao rnodelo.T, nas três janelas

de detecção,

f r,r

fu,r

fr¡, 
r

It<,2

ru,z

Itt 
,z

rr,: "' rr,vr

f u,3 '.' fu,n,

frr,: "'fTh,v

(r*.,
:oi r,,

[Ctn.,

C*,t

cu,,

cr.,,,,

c*,,
cu,,
Crn,t

(l e)

ou de uma fonna rnais compacta,

R=AC. Q0)

A solução deste sistema será obtida pós-multiplicando
ambos os lados da Eq. (20) por Cr,

RCI' : ACCT QD

a partir da qual se pode determinar atnatrizde sensibilida-
de invertenclo o sisterna anterior,

A: (RCTXCCT), (22)

De posse damatrizde sensibilidade, as concentrações

CK, Cu e Cr,,, para quaisquer modelos, podem ser determi-
nadas pela seguinte expressãoI |,"',

]=[,i

àtz

ãzz

àtz

âr¡

àzt

4""

C

C

C

K

U

Th

(r8) c=Tr,

onde cada elemento a.. da matriz de sensibilidade é uma
constante determinada diretarnente dos modelos de

calibração, para um arranjo geométrico específico da son-
da. Cada elemento a.. representa a contribuição do
radioelemento j na i-ésirna janela de detecção. Como exem-
plo, citamos o caso genérico de um modelo com as seguin-

tes concentrações : C* : 4,IYo, Cr: Crn : 0. Levando estes

valores à Eq. (18), as constantes referentes às contribui-

(23)

onde a matriz de transformação T é dada por

T: (CCTXRCT) , (24)

No entanto, sabe-se que os resultados obtidos usando a

Eq. (23) são sevelarnente afetados por flutuações estatísti-
cas, corr exceção do tório. Na prática, estes efeitos são

minimizados por diversas técnicas de filtragem, sendo a prin-
cipal delas, a que utiliza o filtro de Kalman. Sabe-se ainda

Revista Brasileira de Geo/ísica, Vol. I6(2/3), l99B
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que grande parte dos erros de calibração e interpretação ocor-

rem porque as concentrações nos modelos de calibração são

medidas em um único ponto dentro do poço, diferente dos

trabalhos correntes de perfilagem onde a sonda é deslocada

continuamente ao longo do poço enquanto se fazem as me-

dições. Ao assumir uma relação linear entre as taxas de con-

tagens e as concentrações em rnassa dos radioisótopos men-

cionados, supõe-se que os elementos de interesse estão uni-

forrnemente distribuídos em volta da sonda e eln concentra-

ções relativamente altas. lsso porém não ocorre na prática,

pois aí se verificam concentrações bastante reduzidas e dis-

tribuídas de forma anômala. Além disso, as respostas são

consideradas não-lineares por causa da degradação da ener-

gia dos raios gama nas janelas de menor energia. Neste caso,

é adotada uma técnica de correção conhecida como

"stripping". Como a concentração de tório é a única a ser

determinada satisfatoriamente, devido à independência de

sua janela em relação aos outros radioisótopos, Cr,, será

mantido e utilizado para corrigir as outras concentrações.

Isto quer dizer que se deve manter inalterado o elemento t,,

danatriz de transfonnação T,

Seja f (x, y) um fator que determina a contribuição ex-

clusiva da concentração do radioelemento y na janela do

radioelemento x. SeJam !*,r¡, !u,.rr,¡ 
e Ìn,,r¡¡, ÍrS taxas de conta-

gem nasjanelas de potássio, nrânio e tório, devidas à concen-

tração de tório C.,.,, :24,0 ppttt. Os fatores de contribuição f
(K, Th) e f (U, Th) são determinados da seguinte forma:

141

rû=ru-f(U,Th)'Cr,,

ri. = rrc - f(K,U)' Cu - f(K,Th)' Cï,

(28)

(2e)

De posse das taxas corrigidas, pode-se calcular as con-

centrações em lïassa definitivas de potássio (C*) e urânio

(Cu). Para isto, rnede-se r{x.x¡, a taxa de contagem na janela

de potássio devido a urîa concentração em massa C*:4,0.
Os fatores tK e tu para a transformação das taxas r'* e r'' , em

concentrações de potássio e urânio, são

fr r.rr
f." = -7 -) C" = tr 'fi, (30)^4,0N

_ r(u,u)

12,0
(3 1)tu I Cu = tu 'rl;

Estas considerações permitem reconstruir a matrizT
para as taxas de contagem corrigidas, supondo que t, nv 0,
ou seja, o urânio apresenta contribuição desprezível naja-
nela do tório:

.1. da Conceição da Silva

(,*
r=lo

Io

-f(l(, U)tKtuIru - f(U,Th)t,, ]

tu

0

-f(K,Th)t33tK

-f(U,l'h)t33ru
t33

I
I

)

f(K,Th) = *ît cps/pprn de tório,

f(u'Th) :W cPs/PPm de tório'

A seguir repete-se atarefa anterior para medir as ta-

xas de contagem r1*,u¡ e r1u,¡¡, devidas à concentração de

urânio (Cu : 12,0 ppm). Assim, pode-se determinar da

lnesma forma o fator f (K, U) da contribuição do urânio na

janela de potássio:

(32)
É irnportante lembrar que os valores numéricos obti-

dos corn as análises acima, só se aplicam ao modelo idea-

lizado neste trabalho. Outros casos devern ser revistos a

fim de produzirem resultados condizentes com os modelos

geológicos propostos.

Modelos sintéticos

Na Fig. 5, são mostrados os perfis das concentraçöes em

massa de (a) potássio-40, (b) urânio-238 e (c) tório-232 para

um modelo constituído de nove camadas plano-paralelas com

as especificações descritas na Tab. 3. Um primeiro detalhe ob-

servado nestes perfis é a reversão nas amplitudes de tório e

urânio com relação ao potássio para as camadas c2 e c3. Este

detalhe, mesmo em face dos pequenos contrastes entre as con-

centrações dos três radioisótopos, permite identificar as pro-

fundidades das interfaces que limitam as camadas cl,c2ec3,o
que certamente não seria possível sem esta reversão. Nota-se

que, lnesmo apresentando contrastes apreciáveis, as camadas

c6, c7 e c8 são completamente indistinguíveis. Neste caso, a

indistinguibilidade deve-se à reduzida espessura destas cama-

(2s)

(26)

r(*,u)

12,0
f(K,u) = cps/pprn de urânio (27)

A partir destes fatores de contribiução pode-se final-

rnente corrigir as taxas de contagem r*e r, medidas pela

sonda de perfilagem. As taxas corrigidas serão denotadas

por r'* e r'u e assumirão os seguintes valores:



das, aquém da resolução da sonda, cujo valor é de 30 cm e

coresponde à altura do cristal Nal(Tl), de fonna cilíndrica e

posicionado vefticahnente no interior da sonda para perrnitir

incidência lateral do fluxo de mdiação gama natural (Ellis, 1987).

A fim de proceder-se a uma análise predominantemente numé-

rica dos resultados das Figs. 5(a), (b) e (c), tomemos colro exeln-

plo três porrtos centlais da camada c2,localizados nas profun-

didades de 80, 85 e 90 cm. Os valores rnírrirno e máximo possí-

veis para as concentrações desta carnada, baseado nas Tabs. 2 e

3, são C*,u,,,, :0o/oe C*.u,*: 1,413%; Cu,,,,iu:0,6pprn e Cu,,u*:

1,99ppm; Cn,,,,,,,,:6,0ppn s Cr,,n,,*: 12,92ppn,com as corres-

pondentes médias aritméticas C*1ro,rr,oo¡: 0,7065%, Cu,*o,rr.rol :
l,295pprn e Cr,,1ro,*r,oo¡ :9,46ppm, A aleatoriedade do métòdo

utilizado resultou ern perfis com diferentes valores de C simu-

lados pelo rnétodo FEM, onde i representa o radioisótopo e j a
profundidade. Para os pontos em análise temos: C*,*o:0,5583%o,

C*,rr: 0,57 02%o, C*,oo: 0,587 7Yo e nédia C*,*: 0,5721o/o; C 
u.ro

= 1,2229ppn, Cu,*s: 1,2I98pprn, Cu,oo: 1,2787ppm e rnédia

Cu,*: I ,2205ppln; Cî,,80: 9, l689ppm, Cr',,,rr: 9,2501ppffi, Cr,,oo

: 9,2853ppm e média C',:9,2348ppm. Vê-se que estes va-

lores médios simulados diferem em23,5Yo,6,1%o e2,45o/o das

rnédias alitméticas dos valores mínirno e rnáximo possíveis para

a camada, para as concentrações de potássio, urânio e tório,

respectivamente. Embora dentlo das variações estipuladas pelo

modelo estatístico empregado (distribuição de Poisson), as

maiores discrepâncias estão relacionadas corn as camadas de

menor espessuia, o que irnplica em deflexões mais acentuadas

nos perfis já a partir de seus pontos mais centrais. Esta mesma

análise quando refeita para a carnada espessa c5, nas profundi-

dades de 320,325 e 330 crn, lnostrou variações de0,18o/o,9o/o

e 0,39Yo pal'a as concentrações de potassio, urânio e tório. É
importante ressaltar que de urna forrna geral, os processos de

"stripping" têm efeito predominante sobre estes resultados. Por

exemplo, a lnenor discrepância para uma mesma carnada é

observada para as concentrações de tório que são praticamente

isentas destas coreções. Por outro lado, vê-se que o urânio é

realmente o menos confiável devido em parte ao seu cornplexo

comportarnento geoquímico, e em parle à localização de sua

janela de detecção.
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CAM. ESP.

(cm)
TOPO - BASE

(crn - cm)
FRAC. MIN

cl 50 0-50
QTZ: s0%

GIP:20%
lLl: l0%

þ:20%

c2 70 50 - I20
QTZ:10%
ILI:30Yo

MON:30%

þ=30%

c3 60 r20 - 180

DOL:20u/o

BIO:20%o

cAo:30%

þ:30%

c4 50 r80 - 230

QTZ: s0%

MON: 10%

ANI = 20%

þ:20%

c5 90 230 - 420

QTz: t}yo

FEL:3OYO

MON:30%

þ=30%

c6 30 420 - 450

QTZ:20%
MON:20%
c{o:30yo

þ:30%

40 450 - 490

Q'l'Z:5rJ%
ILI: IOYO

CAL:20%

þ:20%

c8 30 490 - 520

QTZ= 10%

DOL:30%
CAL:30%

þ:30%

c9 80 520 - 600

QTZ:20%
MUS = 20%

MON:30%

þ:30%
POÇO ó00 0-600 S,u = 1007o

Tabela 3 - Especificações gerais do modelo da Fig. 5: camadas (CAM.), espessura (ESP.), profundidades do topo e base
(TOPO - BASE) e frações rnineralógicas (FRAC.MIN.). Nomenclatura: QTZ(quartzo), CAl(calcita), DOl(dolomita),
ANI(anidrita), GIP(gipsita), CAo(caolinita), ILI(ilita), MoN(monrmorilonita), FEL(t(-feldspato), Blo(biotita),
MUS(rnuscovita), 0 (porosidade com SW:100 %).

Tuble 3 - GeneralspeciJìcationsfor the model of Fig. 5: Layer (CAM ), thickness (ESP.), top and bottom depth gOpO - BASE) and
mineralogical fractions (FRAC.MIN.), Nomenclctture: QTZ(quart), CAL(cøtcite), DOL(dolontite), ANl(ønhydrite), Glp(gpsite),
CAO(kaolinite), ILI(illite), MON(montmorillonite), F4L(K-feldspar), BIO(\iotite), MUS(nuscovite), þ (porosity with SW:100 o/o).
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Figura 5 - Perfis sintéticos de espectrometria de raios gama

naturais, rnostrando as concentraçõés rnínima (linha
tracejada), máxima (linha cheia) e simuladas (linha cheia-

pontuada) de cada camada: (a) concentração em tnassa de

pótassio-40, (b) concentração em massa de urânio-238, (c)

concentração em massa de torio-232.

Figure 5 - Natural gamma-ray spectronxetry synthetic logs

showing the minimum (dashed line), maximum (solid line)

and simulated (solid-pointed line) concentrations by weight

of (a) potassium-4}, (b) uranium-238 and (c) thorium-232.
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Na Fig. 6, são também mostrados os perfis das con-
centrações em massa de (a) pótassio-40, (b) urânio-238
e (c) tório-232 para um lnodelo constituído de l9 ca-

rnadas plano-paralelas corn as especificações descritas

na Tab. 4. Na camada c4, os baixos níveis de radiação

se devern à ausência de minerais de argila, feldspatos e
.micas que detêm a maior parte da radioatividade natu-
ral dos sedimentos (Tab. 1). As camadas c6, c7 e c8

são indeterminadas se se considelar apenas o perfil de

urânio (Fig 6(b)), lsto dá inclusive a falsa idéia de exis-

tir entre as profundidades de 350,0 e 520,0 cm urna só

carnada espessa. Isso é, no entanto, desmentido ao se

observar os perfis de potássio e urânio, embora ainda
restem dúvidas quanto à existência da camada c8, pois

os baixos contrastes nas concentrações das camadas c7

e c8 não permitern visualisar direito a existência da

interface entre elas, As carnadas c72 e cl3 pr)r serem

estrelnamente delgadas não são distinguidas através do

perfil de potássio. No entanto, devido ao contraste con-

siderável nas concentrações de urânio e tório, pode-se

distinguir aí a ocorrência de urna única camada englo-

bando cl2 e c13. Outras duas camadas adjacentes que

ocorreln indistinguíveis neste modelo são as camadas

cl6 e cl7, embora possam ser identificadas como uma

única estrutura nos perfis das Figs. 6(a), 6(b) e 6(c).

Uma observação irnportante neste modelo ocorre no

perfil de tório (Fig. 6(c)). Embora este perfil seja reco-

nhecidamente o de melhor resolução de litologias, nota-

se que nas camadas c18 e c19 não estão evidenciadas

duas carnadas, mas apellas ulrìa, a despeito do alto con-

traste entre elas. Esta observação no entanto tem uma

explicação sirnples. Como os valores mínimos e máxi-
mos das concentrações de tório nestas duas camadas

perfazern a mesma média, obviamente os valores de

Cr,, para ambas serão em média iguais. Repetindo-se

para o modelo da Fig. 6 o mesmo critério de análise

numérica do modelo da Fig. 5, obteve-se discrepânci-

as entre as médias aritméticas dos valores mínimo e

máximo possíveis da camada cl e seus respectivos va-

lores médios simulados via método FEM de 20,5o/o para

o potássio, 17 ,\Vo para o urânio e 3,95o/o para o tório,

corroborando a maior confiabilidade na rnedição da

concentração deste último no ponto de estudo.

(a)

200 400
Profundldade (om)

(b)

200 400
Profundldade (cm)

.f . cla Conceição da Silva

600

600

600

0

E
CLo.
3

(c)

E
CL
o-
-ct-

10

5

200 400
Profundidade (cm)

c9c2 c5c1 c3ic4

L

c3ic4 c9c5c1
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CAM ESI).
(cm)

IOPO - I]ASI]
(cm - crn)

FRAC. MIN

cl 80 0-80
ANI:50%
ctP:20%
lLl : l0o/"

þ:20%

c2 50 80 - 130

DOL: lOYo

cAo:30%
tLl:30%
þ:30%

c3 50 t30 - 180

CAL:20%
cAo:30%
Bto:20%
ö:30%

c4 120 180 - 300

QtL:50Yo
CAL=20%
DOL: l0%

þ=20%

c5 50 300 - 350
QTZ: t0%

FEL:30%
MON:30%

þ:30%

c6 r00 350 - 450
QTZ:20%
FEL:20%
lLt :30yo

þ:30%

c7 40 450 - 490
QTZ= s0%

lLl: l0%
CAL:20%
þ:20%

c8 30 490 - 520
QTZ: t0%

DOL: 30%

CAL:30%
ö = ZjY'

c9 80 520 - 600
QTZ=20%
cAo:30%
MtJS = 20%

þ:30%

cl0 50 600 - 650
QTZ: s0%

ANI:20%
GIP: IO%

þ:20%

CAM ESP.
(cm)

TOPO - BASE
(crn - crn)

FRAC. MIN

cll 70 650 - 720

QTZ= t0%

lvloN:30%
lLl:30%
ö:30%

cl2 l0 720 - 730

DOL:20%
cAo:30%
BIO = 20%

þ:30%

cl3 t0 730 - 740

QTZ: s0%

ANI:20%
lìEL: l0%

þ:20%

cl4 60 740 - 800

QTZ= t0%

c{o:30%
FEL: 30%

þ:30%

cl5 50 800 - 850

QTZ:20%
cAo:30%
MUS:20%

þ:30%

cl6 40 850 - 890

QTZ= 50%

GIP:20%
tLt: tjv,
þ:20%

cl7 30 890 - 920

QTZ: t0%

DOL:30%
CAL = 30o/o

$:30%

cl8 30 920 - 950

QTZ=20%
MON = 30%

MUS:20%

þ=30%

cl9 50 950 - 1000

Qrz:20%
CAO:30%o

tLt:20%
þ:30%

POÇO I 000 0 - 1000 S,u : 100%

Tabela 4 - Especifìcações gerais do rnodelo da Fig. 6: carnadas (CAM.), espessura (ESP.), profundidades do topo e base

(TOPO - BASE) e fi'ações mineralógicas (FRAC.MIN.). Nomenclatura: QTZ(quartzo), CAL(calcita), DOl(dolomita),
ANI(anidrita), GIP(gipsita), CAo(caolinita), ILI(ilita), MoN(rnontrnolilonira), FEL(t(-feldspato), BIo(biotita),
MUS(rnuscovita), $ (porosidade corn S'W:100 %).

Tsble 4 - General speciJìcøtions for the model of Fig. 6; Laltey (CAM.), thickness (ESP ), top and bottom depth (TOpO -
BASE) and mineralogical fractions (FRAC.MIN.). Nomenclature: QTZ(quartz), CAL(calcite), DOL(dolomite), ANI(anhydrite),

GIP(g,,psite), CAO(køolinite), IU(iilite), MON(montntorillonite), FEL(K-feldspar), BIO(biotite), MUS(muscovite), þ (porosity
with stlr:t00 %).
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Figura 6 - Perfis sintéticos de espectrometria de raios gama naturais, mostrando as concentrações mínima (linha tracejada),
máxima (linha cheia) e simuladas (linha cheia-pontuada) de cada camada: (a) concentração em rnassa de pótassio-4O, (b)
concentração em massa de urânio-238, (c) concentração ern rnassa de tório-232.

Figure 6 - Natural gamma-ray spectrometry synthetic logs showing the minimum (dashed line), maximum (solid tine)
and simulated (solid-pointed line) concentrations by weight of (a) potassium-47, (b) uranium-238 and (c) thorium-
2 32.
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CONCLUSÕES

Urn lnodelo teórico baseado nos rnétodos de elemen-

tos finitos e Morlte Carlo lbi desenvolvido para siurular

perfis sintéticos de espectrornetria de raios gama naturais

ern meios aleatórios. Ao desprezar a aplicação direta da

lei de Fick colno fèrramenta tradicioual na redução da

equação de transporte de Boltzrnann, intloduzindo ern seu

lugar, a expansão ern harmôr.ricos esféricos do fluxo an-

gular e da fonte, o fluxo escalar na região de altas energi-

as pôde ser obtido de fonna mais eficaz. Verif icou-se que

os lnodelos do sistema I(-U-Th são, na verdade, sensíveis

à ação conjunta da qr.rantidade e da distribuição do ntate-

rial radioativo nas rochas. Nos rnodelos hipotéticos de

calibração, forarn observadas fontes distribuídas unifor-
mernente e sirnulando de duas a cil.tco vezes rnais a radi-

oatividade de um folhelho típico, o que implica nl¡l.tla

rnaior profundidade de investigaçã,o, capaz cle não refle-

tir exatamente as situações reais. Contudo, outros rrode-
los cle calibração colx nlenol'es índices cle radioatividade

foram propostos e corlbinados corn o modelo padrão a

firn de se conseguir níveis de estatísticas aceitáveis para

os modelos apresentados. Os perl'is sintéticos ll-ìostraraln

que artálises baseadas apenas nas concentrações eut nlas-

sa de pótassio-40 e o tório-232 definern de fonna nlais

eficaz as interfaces de transição entre diferentes litologias,

desde que suas espessuras sejam rnaiores do que 30 cnr,

que é a resolução da sonda siurulada neste trabalho. O

urânio, por apresental' ulaior capacidade de urigração e

carreaulento pelos fluidos que percolam as rochas, clevi-

do à suas calacterísticas geoquírnicas já tão bem conheci-

das e arnplan.rente divulgadas, não se constitui eur urn in-

dicador eficaz de litologia, fato este iá evidenciado por

diversos trabalhos geoquírnicos. Enfirn, fica evidenciado

que os baixos contlastes de concentração entre camadas

adjacentes, principahnente para o urânio, seguido do po-

tássio e em rrenor escala o tório, não pennitelrl cletermi-

nar satisfatoriaurente as intricadas subdivisões de

I itologias colxplexas.
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SIMULATION OF NATURAL GAMMA-RAY SPECTOMBTRY
LOGS IN RANDOM MEDIA

Synthetic natural gamma-ray spectrolnetry logs are

sirnulated fol r"adioisotopes sources I(-40, U-238 and

Th-232 randomly distributed in fbrmations. In this case,

the tratrsport of gamrna radiation is calculated by the

finite-elernent method (FEM) as 2 ll2-dinensional
scalar flux fÌ'om the multigroup diffusion apploxinration
of the Boltzmalll.ì transport equation in phase space

(Nowosad, 1978). This solution is known as P,

approximatiou, 'where the variables direction and
randorn spectral sources are expanded in spherical
hannouics through the orthogonal Legendre
polyuomials (Ethelington, 1958). The isotopic soLlrces

are sirnLrlated by a simple process of ranclorn source
genelation based on the Monte Carlo nlethod
(Rubinstein, 198 l). In this rrrethocl the physical
parameters of forrr-ration are established lry mcans of
Iruclear and non-relativistic physics conçepts accorcling

to I(lein-Nishina distributions (Davisson & Evans,

1952). The concentrations by weight ol'l(-40, U-238
and Th-232 are rlot constant l'ol each tithology. They
assurne values varyir.rg randomly within each eleurent

of the FEM rnesh concerning the variation interval of
each radioisotope for a specific mineral (Wahl, 1983).

Next, the proposed methodology is applied to obtain

synthetic well logs and to show the urultiple applications

of this iurportant logging system in complex lithologies.
To apply accurately these ideas, there rnust be a valid
geological and rnathernatical model of the physics of
the systen.r under study. The idealized geological model
is shown in Fig. l, while the ideal rnathematical model

is that suggested by the Boltzmann transport equation.
I-lence to get a solution by the FEM, Eq. (1) must be

reducecl by the P, approximation. This reducticr.r is

pelfolrned having in mind that the flux depends only
on the spatial coordinate and physical pararneters of
the lbrrnation. An accurate systerll based on urodels
proposecl by I(oizurni (1988) and Smith et al. (1983)
are developed for the caliblation ofthe hypothetic son-
de to be sirnulated in this paper. The spectral response
of the sonde are shown in Fig.4. This calibration rnodel
allows r,rs to deterurine CI(, CU and C'Ih by means of
Eq. (23) through the transfolrnation matrix given in Eq.

(32). In Fig. 5 an iurportant inversion on tlte thoriurn
and uranium concentration values is observed in layers
c2 and c3 related to that of potassir¡rn. This detail allows
us to clefine accurately the boundary interfaces ofthe
layers described in 'fab. 3, which could be impossible
without this inversion of data. It can be seen that despite
the high contl'ast between theil concentrations, the layers
c6, c7 and c8 are unclistinguishable mainly because the
thicknesses ol'these thin layers are bellow the sonde
resolLrtion (30 cn). ln Fig 6, a urodel constituted by
nineteen layers is shown. The specifications of'this
model are given in Tab. 4. The low radiation observed
in layer c4 are dne to the absence of clays, feldspars
and rlica minerals. Layers c6, c7 and c8 are not
distinguishable il only the uraniurn log is considered
(f ig. 6(b)) and give us the impression of a thicli layer
extending frorn 350.0 to 520.0 cln observing the
potassium and thoriurn logs (Figs. 6(a) and 6(c)).
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