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‘Ao comegar meus estudos

O passo inicial me assustou tanto
E me agradou tanto

(...) que nao foi facil seguir adiante,
pois eu queria ter ficado ali
flanando o tempo todo

cantando aquilo

em canticos extasiados”

Walt Whitman -1855



RESUMO

Nos sistemas petroliferos costeiros do Brasil, os estudos restringem-se a métodos
geofisicos, e sdo raras amostras de rocha em pogos devido a profundidade em que se encontram.
Assim, um dos principais trabalhos para se entender os sistemas petroliferos € o de correlacionar
facies, pois ele relaciona segbes sismicas e amostragem dos pogos. Nesse contexto, este
trabalho tem o objetivo de avaliar o uso de analises de termoluminescéncia (TL) de amostras
polimineralicas como ferramenta de correlagao estratigrafica.

Para esta tarefa, foi escolhido o afloramento da Formagéo Teresina em uma frente de lavra
de mineragao, em Taguai (SP). A Formagao Teresina é constituida por folhelhos e siltitos escuros
intercalados com calcarios e arenitos muito finos cinza claros em camadas descontinuas.

A TL é a propriedade fisica resultante liberagdo de energia armazenada em um material
devido a sua exposigao a radiagdo ionizante. Esta energia fica armazenada em armadilhas de
elétrons nos cristais e é liberada na forma de luz a partir de um estimulo térmico (Gin Esen,
2006).

Foram confeccionadas sec¢des colunares, com coleta de amostras, observando a
continuidade lateral das camadas. As analises de TL das amostras foram realizadas em
laboratério; a dose de radiagao aplicada nas amostras foi de 0,7 Gy com taxa de aquecimento
5°C/s, e foram realizadas analises complementares de raios gama naturais em detector de
germanio hiperpuro.

As colunas levantadas em campo indicaram a ocorréncia de 4 facies sedimentares:
calcarios ooliticos, siltitos, arenitos, e silexitos nodulares. As analises apresentaram 3 padrdes
principais de sensibilidade TL: calcarios ooliticos, arenitos/siltitos e silexitos nodulares.

As andlises de raios gama geraram resultados parecidos para silexitos e calcarios. A
sensibilidade TL da facies calcario oolitico apresentou um pico estavel a 246°C que nao ocorre
nos arenitos e silexitos. O método TL demonstrou-se mais eficiente que o gama natural para

discriminar as facies estudadas.



ABSTRACT

In the petroleum systems of Brazilian coastal basins, the studies are restricted to
geophysical methods and drilling core samples are rare due to the high depth where the rocks are
found. So, the facies correlation is the main task that relates seismic sections and sampling of
wells. In this context, this paper aims to evaluate the use of thermoluminescence (TL) properties in
polimineralic samples as a tool for stratigraphic correlation.

For this task, we have chosen the Teresina Formation outcropping at the Irmaos Gobbo
limestone mining (inland of Sdo Paulo State). The Teresina Formation consists of dark shales,
siltstones with thin light gray sandstone in thin discontinuous layers, limestones and silexites. In the
literature, most of the studies that use TL applied to geology are focused on the dating of
sediments of the Quaternary period. Few studies attempted to apply TL for stratigraphic
correlation.

Data from three facies columns were obtained in the field, with systematic sampling
collection, focusing in the lateral continuity of the layers for further comparison with TL data. The TL
analysis of the samples was carried out at a heating rate of 5°C/s after a gamma radiation dose of
0.7Gy. It was also made an additional analysis of natural gamma rays through a high purity
germanium detector, aiming to simulate the natural gamma ray response of the studied facies.

It was observed four main sedimentary facies in the outcrops: oolitic limestones, siltstones,
sandstones, and nodular silexites. The TL analysis had three main patterns: oolitic limestone,
sandstone/siltstone and nodular silexites, and was therefore useful for distinguishing these facies..
Oolitic limestone facies shows a stable peak at 246°C that does not occur in sandstones and
silexitos. This peak was associated to the calcite TL peak. The analyses of gamma rays generated
similar overall results for nodular silexites and oolitic limestones. The results indicate that the TL
method can discriminate calcareous facies more efficiently than the gamma analysis, which is a

known method of geophysical analysis, widely applied in oil industry.
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1. Introdugao

Nas bacias sedimentares costeiras brasileiras a auséncia de afloramentos € um dos
principais problemas para se entender e caracterizar seus sistemas petroliferos. Assim, seus
dados restringem-se a meétodos indiretos (geofisicos) e amostras de perfuragdo de pogos
(testemunhos e amostras de calha). Nesse caso, correlacionar facies é o principal trabalho que
associa os resultados de secdes sismicas, superficies estratigraficas e ocorréncia de camadas
guia, além da analise de microfésseis. Portanto, quando ndo sao observadas quaisquer estruturas
sedimentares assim ou quando ndo sao observados fosseis, a analise por termoluminescéncia
(TL) pode ser uma potencial ferramenta para se realizar a correlagao entre facies em amostras de
POGOS.

Segundo Sawakuchi et al. (2011), a andlise da sensibilidade de TL em grdaos de quartzo
(SiO,) &€ uma ferramenta com grande potencial de aplicagdo na geologia pois sabe-se que esta
diretamente ligado a estrutura dos cristais, 0 método tem sido cada vez mais aplicado a diversos
problemas geologicos como datagbées de sedimentos e proveniéncia sedimentar, e até
paleotermometria, (Benoit et al., 2001 apud Sawakuchi et al. 2011, David and Sunta, 1983) porém
poucos estudos existem sobre correlagao estratigrafica.

A abundancia do quartzo na crosta e sua alta estabilidade fazem que ele seja o maior
componente de sedimentos clasticos em rochas sedimentares. Nesse contexto,
termoluminescéncia dos graos de quartzo tem sido bastante estudada nas ultimas décadas
(McKeever, 1985; Preusser, 2006; Zheng et al.,, 2009) e sua grande variabilidade quanto a
sensibilidade TL € também conhecida (Sawakuchi, 2010). Ademais, também tém sido estudadas
propriedades TL em outros minerais, como a calcita, as micas, apesar de ainda existirem
relativamente poucos estudos relacionados (Gun Esen., 2006; Calderén et al., 2005).

2. Objetivos e localizacdo da area

Este trabalho tem o objetivo de avaliar o uso de analises de termoluminescéncia (TL) em
amostras polimineralicas como ferramenta de correlagdo estratigrafica, comparando-a com outro
meétodo de correlagado estratigrafica em estudos de geologia, no caso a Andlise de Minerais
Pesados (AMP). Para tal tarefa, foi escolhido o afloramento da Formagao Teresina na frente de
lavra da Mineracao de Calcario Irm&os Gobbo na regido de Taguai (SP) (Figura 1).

A Formagdo Teresina compreende argilitos, folhelhos e siltitos cinza-escuros e
esverdeados, ritmicamente intercalados com arenitos muito finos. Apresenta também, devido ao
alto grau de alteragcdo, cores diversificadas em tons creme, violaceo, bordd e avermelhado.

Comumente ocorrem lentes e concregdes carbonaticas, com formas elipticas de comprimentos de
1



até alguns metros. Estratigraficamente abaixo desta unidade encontram-se as unidades Serra Alta
(composta basicamente por folhelhos, argilitos e siltitos) e Irati (folhelhos e argilitos cinza-escuros
pirobetuminosos), e acima a unidade de arenitos fluvio-edlicos da Formagao Pirambéia
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Figura 1: Acessos ao municipio de Tagual sobre mapa topogréfico (modificado de: IBGE — 1974; Caires

2005)

2.Fundamentacgao bibliografica

2.1 A Formacgao Teresina

A Formagao Teresina esta inserida no Grupo Passa Dois, na bacia do Parana (ver coluna
da Figura 2) onde esta inserido o sistema petrolifero Irati-Pirambdéia. Segundo Schneider 1974,
dentre as litofacies que ocorrem na formacgao Teresina, as mais comuns sdo constituidas por



folhelhos e siltitos escuros com arenitos muito finos cinza-claro em laminas ou finas camadas
descontinuas, formando facies do tipo flaser.

Tais facies de folhelhos e siltitos de coloragao cinza-claro intercalam-se, sendo que no
terco superior ocorrem calcarios, calcarios ooliticos e leitos de coquina. Localmente ocorrem
estruturas estromatoliticas e odélitos nessas rochas carbontaticas. Ocorrem também camadas
descontinuas de arenitos finos e muito finos (Schneider et a/ 1974).

A formacao aflora desde o Rio Grande do Sul até o Parana, sendo que no centro-leste de
Sao Paulo, ela é equivalente litoestratigraficamente a formagao Corumbatai (Milani, 2007). O
mapa da Figura 3 ilustra a distribuicdo da unidade na area.

As estruturas sedimentares de laminagao tipo flaser e a ocorréncia de calcario oolitico e
bancos de coquina, laminagao algalica e fendas de ressecamento caracterizam a Formagao
Teresina como um ambiente de inframarés, intermarés e até supramarés (Schneider et al 1974).

A ocorréncia de fésseis de lamelibranquios, restos de plantas e palinomorfos na Formagao
Teresina indicam idade neopermiana para esta formagdao (Daemon e Quadros, 1974 apud
Nomura, 2009).
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regido de estudo (modificado de Caires, 2005).

2.2 O fenomeno da termoluminescéncia

Luminescéncia é o fendmeno da emissao de luz de um solido qualquer. Essa emissado de
luz é resultado da liberagdo de uma energia armazenada nesse sélido devido a exposigao a
radiacao ionizante.

A emissdo de luz se da através de um agente estimulante, que pode ser prépria luz, ou uma
fonte de radiagao (alpha, beta ou gama), atrito ou calor. Todos esses estimulantes provocam uma
liberagdo de energia na forma de luz visivel. Assim, quando esse estimulo & térmico ocorre a
termoluminescéncia. A capacidade que os cristais tém de armazenar energia esta diretamente
associada a estrutura cristalina, e & o numero de armadilhas na estrutura cristalina que define a
quantidade de energia que pode ser acumulada nos cristais. Em analises de TL sio realizadas
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medigdes dessa luz emitida pelos materiais quando submetidos a um estimulo térmico, com taxa
de aquecimento constante.

2.3 Estudos de termoluminescéncia para correlagoes estratigraficas

Encontram-se na literatura diversos trabalhos que utilizam o método da TL, sendo a
maioria deles voltados para métodos de datagdo de sedimentos e rochas do periodo Quaternario
(Hutchison, 1966 ; Wysota et al., 2000; Hardy & Lamothe, 1997).

Apesar de raro, a aplicagdo da TL para métodos de correlagao estratigrafica ja foi testada
em alguns estudos: Kexue (1986) avaliou a termoluminescéncia de mais de 2000 amostras para
efetuar correlagbes estratigraficas em calcarios de formagdes sedimentares do Cambriano e
Ordoviciano, na China. Saunders (1953) também realizou estudos de correlagdao estratigrafica
através da TL em calcarios da Pensilvania. Bing et al. (2005) usaram a TL em amostras de
sedimentos de superficie em uma bacia petrolifera e encontraram diversas correlagcbées com
anomalias de radioatividade associada a acumulagcdes de d6leo e gas, e viram que a TL nos

sedimentos amostrados também variava significativamente com o tamanho dos graos.

Outros estudos usos alternativos da termoluminescéncia também se destacam; McDougall
(1966) testou variagdes de termoluminescéncia em torno de um depdsito de cobre em rochas
vulcanicas com alteragdo hidrotermal como ferramenta de exploragao mineral. Johnson (1960)
avaliou variagcbes de TL em diversas conchas de um mesmo periodo, poréem com estruturas
cristalinas diferentes (calcita e aragonita), e observou a variagdo da TL em conchas de diversas

espécies de moluscos.

2.4 Propriedades dos sinais de termoluminescéncia dos principais minerais da Formagao

Teresina

Para efeito de comparagao, sdo analisadas neste topico as propriedades basicas de TL
dos principais minerais observados nas facies da Formagdo Teresina: quartzo (detritico e de
cimentagao silicosa), calcita (dos odides e cimentagdo carbonatica) e argilominerais das facies
sedimentares mais finas.

As curvas de TL possuem no eixo das abscissas a temperatura e no das ordenadas a
quantidade de fétons emitida pela amostra, o resultado € determinado por picos de liberagdo de

luz.



S&o dois os fatores basicos que controlam a variabilidade de intensidade e temperatura
dos picos de termoluminescéncia dos minerais em geral, um é a profundidade da armadilha dentro
da estrutura atdmica, quanto maior, maior a quantidade de energia necessaria para mover um
elétron aprisionado em uma armadilha cristalina para a camada de valéncia. O outro é a taxa de
aquecimento; a posicdo exata nas curvas de termoluminescéncia depende das condigdes
experimentais, principalmente da taxa de aquecimento, por isso os picos sdo ditos como

inconsistentes na literatura. (Preusser et al., 2009).

2.4.1 Quartzo

Segundo o estudo de Hashimoto et al., (1986), onde foram analisados diversos graos de
quartzo de proveniéncias diversas, a curva representativa do sinal de termoluminescéncia do
quartzo possui trés picos (Figura 4) . As amostras foram expostas a uma dose radiagao de 8,8
kGy e analise foi realizada dois meses depois da irradiagdo, com taxa de aquecimento de 5°C.s™.
Os resultados indicam trés picos principais; um a 180°C de maior intensidade e dois geralmente

de intensidade parecida, em 270°C e 340°C.

e
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Figura 4: Intensidade de

termoluminescéncia padrdo do quartzo,
(eixo Y unidade arbitraria), modificado
de Hashimoto et al, 1986



Estudos cujo tempo entre a analise e a irradiagdo é menor (horas), indicam também a
existéncia de picos mais instaveis, o estudo David & Sunta, 1985, que utilizou menores doses de
radiagdo (1 pGy) mas a uma mesma taxa de aquecimento, mostrou também que existe um pico
ainda menor, proximo aos 100°C, que € instavel e possui meia-vida de 36 minutos, por isso ndo
aparece no grafico de Hashimoto et a/ 1986.

2.4.2 Calcita

Segundo Medlin (1969), a maior parte das armadilhas de termoluminescéncia da calcita
sao formadas por de impurezas ou pela auséncia de algum ion na estrutura cristalina. Dentre as
impurezas, as que mais afetam o sinal de termoluminescéncia sdo ions de Mn** e Pb"". Sob altas
doses de radiagdo (nao especificada) e taxas de aquecimento equivalente a (0,1°K/s) os cristais
de calcita cristalizados em laboratério com manganés em diversas concentragées mostraram dois
picos principais um a 77°C e 97°C (350° e 370°K), sendo que o de 97°C é ofuscado pelo de 77°.
Ocorre ainda outro pico de menor intensidade em uma temperatura maior, a 197°C (470°K)
(Figura 5A) e quando ha chumbo (Figura 5B) somente nos cristais produzidos em laboratdrio,
nota-se que o pico passa para 27°C e 137°C (300K e 410°K, respectivamente) para diversas
concentragdes. Outros contaminantes comuns, como Fe e Cu reduzem a intensidade do sinal de
termoluminescéncia.

A
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Figura 5: Extraida de Medlin, 1959. Variagbes na sensibilidade TL com diferentes concentragbes de
impurezas nos cristais de calcita. A - impurezas de Mn, e B- impurezas de chumbo

Gun Esen (2006), afirma que a taxa de aquecimento é o principal fator que controla a
sensibilidade de termoluminescéncia na calcita. O grafico da Figura 6 ilustra a variagdo do

comportamento dos picos conforme a variagdo da taxa de aquecimento em cristais de calcita, ele
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indica dois picos maiores nos cristais de calcita, o primeiro em torno dos 100°C que aumenta de
temperatura conforme a taxa de aquecimento, e o segundo, estavel, entre 250° e 300°C. Outro
fator que controla a sensibilidade de TL, com relagdo a quantidade de luz emitida, é o tempo
decorrido entre a irradiagao e a estimulagao, logo os picos com armadilhas mais rasas e instaveis
tendem a dissipar sua energia aprisionada mais rapidamente.

TR L 0 o 5 g e e e
120000 3 —0—2 °Cls‘:
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Temperature(C°)

Figura 6: Curva de sensibilidade de termoluminescéncia que mostra o
comportamento sensibilidade de TL da calcita para diferentes taxas de
amostragem. (extraldo de Gidn Esen, 2006).

2.4.4 Argilominerais

Em seu estudo para ceramicas em registros arqueoldgicos, Martini & Sibilia et al, 1988
fizeram uma série de experiéncias com TL em argilominerais (amostras polimineralicas). Sua

analise mostrou que boa parte do sinal nas analises provém de cristais microscopicos de calcita.

Também concluiram que a matéria organica e a umidade e agua na estrutura cristalina da
amostra nao tem correlagdo com o sinal TL. Amostras com quantidades semelhantes de agua,
quartzo e matéria organica podem apresentar diferentes sinais. E comum na natureza que
amostras de argilominerais serem polimineralicas. Isso ocorre devido tanto a grande a variedade
de minerais dessa classe, e também devido a outros minerais que também ocorrem em menor
concentragao. A termoluminescéncia nessas amostras deve ser controlada apenas por minerais,
de baixa concentragdo nessas amostras, como minerais pesados (Martini & Sibilia et al, 1988 ) e
nao dos argilominerais em si.

O estudo da termoluminescéncia em argilominerais € um complexo fendmeno, a amostra pode
variar sua massa durante uma analise devido a reagdes fisico-quimicas no estado sélido que
causa a liberagdo de gases. Os minerais de maior influéncia no sinal TL em amostras
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polimineralicas com abundancia de argilominerais, sio aqueles que possuem maior
susceptibilidade magnética que o quartzo, como por exemplo: clorita, rutilo, turmalina, olivina,
biotita, muscovita (Martini & Sibilia et a/, 1988 ).

3.Materiais e métodos

3.2 Etapa de campo

Ocorreu conforme o programado na Mineragdo Irmaos Gobbo, municipio de Taguai (SP),
no periodo dos dias 29 de abril até 2 de maio de 2011; nesses dias foram realizadas as seguintes

atividades:

- Descrigao de facies em afloramento e levantamento de se¢bes colunares
- Coleta de amostras de a partir das secdes propostas

- Interpretagao dos processos sedimentares relacionados.

Para simular a amostragem em pogos petroliferos em cada facies observadas as
sistematicamente coletadas amostras, sendo ao menos uma amostra de cada facies observada,
representando integralmente as sessdes coletadas. Nesse caso a AMP foi considerada inviavel
para esta aplicagado principalmente por nao haver volume suficiente de amostras para que haja
uma boa quantidade de minerais pesados para confeccionar as laminas. Também por existir uma
grande quantidade de amostras e uma longa etapa laboratorial extensa, tornando ainda mais
dificil e complexa a analise, e foi considerada inviavel para pogos profundos. Portanto,

diferentemente do projeto inicial, essas analises nao foram realizadas.

3.3 Etapa de laboratoério

As amostras foram preparadas no Laboratério de Sedimentologia do Instituto de
Geociéncias e as analises TL foram realizada no Laboratério de Dosimetria do Instituto de Fisica
da USP, sob auxilio da Dra. Nancy Kuniko Umisedo.

Para a preparacao das amostras, foram realizados os seguintes procedimentos:

-Moagem das amostras

-Peneiramento na fragdo 0,125-0,250mm a Umido

- Tratamento térmico, na auséncia de luz, das aliquotas polimineralicas a 420° C por 15
minutos para eliminagao do sinal TL natural.
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-Irradiag@o das aliquotas (Cobalto-60) na auséncia de Iluz, a uma distancia de 27cm da
fonte, com energia inicial de 15635 mCi durante 1hora e 30 minutos. A dose de radiacao calculada
foi de 0,70353 Gy.

-Medidas TL das aliquotas irradiadas, na auséncia de luz: as medidas foram analisadas
com taxa de aquecimento 5°C/s e taxa de integragéo 0,5/segundo até 400°C

- Determinagao de intensidades TL por meio do software TL Tools.

Para cada amostra foram analisadas cinco aliquotas de mesma massa, onde cada
resultado tem 5 curvas superpostas, que permitiram avaliar se variagdes na composi¢do quimica
podem gerar resultados distintos em amostras polimineralicas. Foram confeccionadas curvas de
crescimento TL (temperatura versus intensidade) a partir de amostras previamente submetidas a
dose de radiagdo ionizante (radiagdo gama). O equipamento utilizado foi um leitor de
termoluminescéncia por contagem de fotons, com taxa de aquecimento de aliquotas a 5°C/s.

As analises TL foram feitas em amostras polimineralicas de rocha total somente (em vez
de isolar os graos de quartzo), pois foi considerado a mais pertinente para simular amostras de
calha de pogos petroliferos, que geralmente sao pulverizadas (ou fracionadas em uma
determinada granulagao) e misturadas durante o processo de transporte do material até a boca do
pogo. Dessa forma, € possivel avaliar a viabilidade do uso da termoluminescéncia para
caracterizacdo de uma assinatura da rocha. O uso de amostras poliminerdlicas também viabiliza o
uso de rochas com baixo teor de quartzo como siltito e calcarios, abundantes nas amostras
coletadas.

Foram também realizadas analises complementares de raios gama naturais no detector de
Germanio hiperpuro do Instituto de Geociéncias: foram analisadas 100g de quatro amostras (TA-I-
1, TA-IlI-01, TA-lII-9 e TA-I-5), durante 24 horas cada, para comparagao com os resultados de TL.
Estas analises simulam dados obtidos por perfilagem de raios gama naturais, método mais

utilizado para correlagao estratigrafica em pogos petroliferos.

4. Resultados obtidos

4.1 Sec¢oes Colunares

Na etapa de campo foram confeccionadas trés se¢des colunares denominadas TA-I, TA-II
e TA-lll (Figuras 10, 11 e 12) e foram coletadas amostras de cada facies sistematicamente, que
estdo descritas a seguir. As colunas TA-l e TA-ll estdo a uma distancia de aproximadamente
170m, e TA-lIl e TA-lll a uma distancia de 40m uma da outra. Como as colunas foram

confeccionadas em uma frente de lavra de mineragéo, foi possivel observar a continuidade lateral
das camadas ao longo do caminhamento.
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Na base da coluna TA-l ocorre um calcério oolitico com cimentagdo carbonatica e nédulos
de silex de diametro centimétrico a decimétricos (Figuras 7 e 8). Essa camada apresenta
espessura minima de 2,2m e esta representada nas colunas TA-Il e TA-lll. Nas colunas TA-Il e TA-
I, os nédulos de silex aparecem alongados no sentido da estratificagdo. Esta facies possui boa
selegdo granulométrica em todas as colunas, além de ser homogénea lateralmente. Essas
caracteristicas, comuns em rochas reservatério, se somadas a auséncia de cimentagdo, podem

indicar boa porosidade e permeabilidade.

Figuras 7 e 8:— Facies calcario oolitico, a esquerda concregdo de sflex centimétrica acompanhando
estratificagdo cruzada, e a direita concregéo de silex acompanhando estratificagdo cruzada.

Ocorre também uma brecha bioclastica (TA-I-0) silicificada abaixo do calcario oolitico na

coluna TA-Il, repleta de fésseis de troncos e folhas.

A camada de calcario também apresenta, como € observado na camada TA-lll,
estratificagdes cruzadas que indicam variagdes na paleocorrente, de N46°/10° (rumo do mergulho)
para N108°/22°. Sobre a camada de calcario ocorre um arenito siltoso com cimentagao
carbonatica que possui granodecrescéncia ascendente (observado na coluna TA-l). Este arenito
apresenta na parte superior laminag¢ao plano-paralela incipiente e também pode representar uma
rocha reservatério, porém com permoporosidade menor que a do calcario devido a baixa selegao
granulomeétrica e sua matriz siltosa transitando para rochas selantes no trecho superior.

Acima desse arenito com matriz carbonatica, ocorre um arenito de fino, também siltoso,
porém sem matriz carbonatica, intercalado com finas camadas de siltito. Estruturas heteroliticas
sdo0 comuns nessa facies. Para o sistema petrolifero, a ocorréncia dessas estruturas com niveis
peliticos as caracterizam como rocha selante. Facies de siltito semelhante se repetem nas
porgoes superiores da coluna TA-Il e também apresentam facies de calcario oolitico, semelhante

ao da base, porém de menor espessura.

12



com estruturas heteroliticas

Ha também no trecho superior uma camada de silexito, composta basicamente por
nédulos de silica e com matriz arenosa, que ocorre proximo ao topo das colunas TA-l e TA-lIl. A
camada apresenta espessura decimétrica constante ao longo do afloramento, sendo uma boa

camada guia (Figura 9).

Figr 9: Silexito nodular com nédulos cetimétn‘cos
de silica.
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Figura 10: Coluna TA-I - a oeste do afloramento.
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Figura 12: Coluna TA-Ill. Seg&o colunar a leste

Na Figura 13 foi realizada a correlagdo entre as camadas observadas em campo, para

efeito de sintese. E importante realgar que as camadas de calcario do trecho superior passam por
um acunhamento (pinch ouf) para oeste até desaparecerem. Os pontos marcados com
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interrogagéo indicam onde néo foi possivel observar a continuidade lateral. As litofacies de arenito
siltoso e siltitos sdo analogas e a granulagdo aumenta para oeste.

Vista em .
: planta: TA :
i TAl i
TAN : :
L) 3

N A

Siltito Maciqo a estratificado

= E Arenito fino

] Arenito cam cimentacio
- ] carnonética

10.30m

Calcério oolitico com concregdes
de silex

Figura 13: Correlagdo entre as camadas descritas nas segdes colunares.

4.2 Analises de termoluminescéncia

Os resultados das amostras individualmente encontram-se no Anexo |. Cada grafico
apresenta 5 curvas sobrepostas, onde cada curva representa uma aliquota diferente da mesma
amostra. Os picos e areas dos intervalos de temperatura foram calculados com o software TL

tools.

4.2.1 Tratamento dos dados

Uma das principais fontes de erro das medidas TL € o aumento da quantidade de fétons
captados devido a emissdao de luz da panela de medi¢gdo, onde ficam as amostras durante
analises de termoluminescéncia. Para isso, realizou-se uma analise, com os mesmos parametros,
sem amostra para avaliar a quantidade de luz emitida pela panela do analisador (Figura 14) e

assim subtrai-la das outras analises a fim de obter exclusivamente o sinal das amostras.
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Figura 14: Curva de Sensibilidade de TL da panela
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Outra fonte de erro provém da prépria amostra analisada que também emite luz ao ser

aguecida mesmo sem ter sido irradiada artificialmente. Esta luz pode derivar de esvaziamento

incompleto da amostra pelo tratamento térmico anterior a irradiagao. Para minimizar esse efeito,

foram realizadas analises de algumas amostras, representativas de cada facies observada, com

tratamento térmico e que nédo foram irradiadas para que fossem descontadas das curvas de

amostras irradiadas, restando apenas os picos gerados pela radiagao administrada no laboratério.

Essas analises foram denominadas curvas padrdo. Foram confeccionadas trés curvas a partir dos

principais padroes de resposta obtidos (Figuras 15, 16 e 17).
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Figura 15 - Padrao do silexito Nodular: amostra TA-I-8.
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Figura 16 - Curva Padréo do calcério oolltico amostra TA-III-3
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Figura 17: Curva padréo arenitos e siltitos, amostra TA-11I-9
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4.2.2 Facies Calcario Oolitico

As amostras da facies de calcario oolitico apresentaram um pico de 245°C bem definido,
com baixa variagao no eixo da temperatura. No entanto, a intensidade do pico apresentou grande
variagao, a tabela da Figura 18, ilustra as médias das propriedades de cada uma das cinco
aliquotas analisadas para cada amostra. A Figura 19 apresenta curvas médias de trés amostras

analisadas, onde cada curva representa a média de cinco aliquotas analisadas.

[ Amcoaira [ Temperoatura TL do pico (cps) Integral (area da ’
pICO( C) curva)
TA-I-7 [ 248, 21| 486,75 SNV T.TES]
T 246,462 T N 1763]2 RN e 18.320 |
TA--1B | 247,946 | 1537,2  25.820
TA-I-2 | . 250,26/ 0 0532 [ 15320‘
TA-I1-1 241,744 1033,6 __ 17.014]
TA-M-3B | ~245042]  __ _678] ____ 10.766]
TA-I-3T 241,77 R 7 T A | e i 13.110 |
Média (24592  |956,99  |15.437,86 ]
desvio padrdo (3,26 |340,61 ~ 15852,09 |

Figura 18- Dados das curvas de TL das amostras irradiadas— calcério oolltico.
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Figura 19: Curvas representativas de 3 amostras das facies calcario oolitico.

Observou-se nessa facies, que também ocorre um pico de temperatura maior em
algumas amostras. Entretanto ele ndo pdéde ser bem delimitado, pois ocorre em temperaturas
proximas a 400° (além da capacidade do aparelho). Entretanto, ele pode ser notado na curva da
Figura 20, onde foram subtraidos os dados da curva padrao (nesse caso o padrao escolhido foi a
propria amostra).
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Figura 20: Curva representativa da facies calcério subtralda da curva padrdo: amostra TA-1I-3B.

4.2.3 Facies Arenito e Siltito

As facies de arenito apresentaram baixo sinal de termoluminescéncia. No entanto, pode-se
inferir dois picos; um a temperatura de 151°C, com desvio padrao igual a 6,39°C (Figura 22) e o
outro pico, a 210°C aproximadamente, porém com desvio padrao de 4°C (vide Anexo). Apesar da
baixa intensidade desses picos eles aparecem em quase todas as amostras analisadas (Figura
21) .
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e
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Figura 21: Curva da amostra TA-I-5T, arenito com laminagdes heteroliticas com pico de baixo

sinal

Temp. Pico | TL do pico| Integral (de |

Amostra | P60 ™ | Ticpe) 0 até 180°C)
TA-14B 142026 482 1562
TA-6T 157,102 30,8 536,2
TALSE | 1505 008 1478
TAA-7 143,108 48 673,4
TA-1-2b 155,93 37,33] 47233
Média 151,66 54,23 789,98 j
Desvio padrdio 639 31,84 46629 |

Figura 22: Caracteristicas do pico de 150°C dos arenitos e
siltitos
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As amostras TA-I-5 e TA-I-6 (arenito e siltito com estruturas heteroliticas) apresentam um

pico de temperatura ainda menor, 122°C a 127°C respectivamente, porém de energia nitidamente

maior que o das amostras anteriores (Figura 23). Este pico apareceu somente nas amostras que

foram irradiadas no mesmo dia em que se realizou as analises de termoluminescéncia.

e K IR T RS |

Integral |
Tem PICO TL do pico|

(EC) | (cps)p (intervalo 50
_ Amostra | [ | atsi180:C)"]
TAE _E,, 12243‘ 7777243 3300
TA1-6 f' o7 72| , Y 71f 2680

Figura 23: caracteristicas do pico de 122°C, dos arenitos

e siltitos.

4.2.4 Facies Silexito Nodular

As amostras de silexito apresentaram um resultado diferente das outras amostras. Ha um

pico de ~350°C, que sO é possivel visualiza-lo subtraindo sua curva padrdo (Figura 24A).

Observa-se também que ha um sinal de termoluminescéncia de menor intensidade (Figura 24B).
Os diferentes padroes podem ser resultado da soma de diversos picos de baixa temperatura que

apareceram em somente algumas aliquotas que foram analisadas no mesmo dia da irradiagdo. O

primeiro pico de mais baixa temperatura aparece somente na primeira aliquota analisada, ~122°C

(Figura 25).

A
100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)
B
100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

Figura 24 - A Curvas sensibilidade TL da amostra TA-I-8 subralda do background B- Idem, em

menor escala
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Figura 25: Dédos dé a}ndsf;é de siléiu’to nodular

4.3 Analises de Raios Gama naturais

Os resultados das analises das amostras em detector de raios gama estdo expressos na
Figura 26. O pico de 1460 keV equivale ao “°K, e a amostra arenito com heteroliticas obteve
maior sinal de radioatividade, e foi a Unica que apresentou teor significativo de K40. Foi
observado também que as facies de silexito nodular (TA-11I-9) e calcario oolitico (TA-III-01 e TA-I-

1B) obtiveram respostas similares.
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Figura 26: Resultados das anélises de raios gama realizadas em quatro amostras de 100q.. Facies: TA-I-
5T, arenito com heteroliticas; TA-11I-01 calcario oolitico; TA-I-1B calcério oolitico; e TA-III-9, silexito nodular.
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Os picos em destaque da Figura 24 correspondem aos elementos que fazem parte do
espectro nas analises em pocgos petroliferos (U, Th e K). Nas perfilagens gama convencional de

pogos petroliferos, esses resultados sdo somados em um pico unico.

5.Discussao

Foi excluido do projeto o teste com analise de minerais pesados, pois constatou-se que o
tamanho e a quantidade de amostras a torna inviavel para este tipo de aplicagdo. A separagao de
graos de quartzo para analises TL seria também inviavel devido a baixa concentragdao desse
mineral em grande parte das amostras.

Houve também dificuldade em se estabelecer uma curva representativa dos minerais mais
abundantes na formagao Teresina a partir da bibliografia. A ideia de fazer uma prévia sobre o
comportamento de termoluminescéncia de cada mineral nao foi precisa. Apesar da abundancia de
informagao na literatura, os parametros de TL quando afetados, tanto da dose de radiagao quanto
para a taxa de aquecimento, afetam também o resultado da sensibilidade de termoluminescéncia
para todos os minerais, 0 que torna a pesquisa por informagao para comparagao direta bastante
especifica.

Os resultados obtidos para a facies calcario oolitico demonstram um pico estavel a 246°C
e com erro baixo. Esses dados sdo compativeis com os de Gun Esen (2006), onde foram
utilizados parametros semelhantes. Este pico foi o que apresentou maior sinal em relagao as
outras amostras analisadas e representa uma forte assinatura da litofacies calcario oolitico.

Em perfilagens geofisicas de pogos petroliferos, uma das maiores dificuldades consiste em
diferenciar facies reservatério de arenitos e calcarios. A analise de raios gama, que € amplamente
utilizada pela industria do petroleo, registra principalmente a alta radioatividade associada a
folhelhos. Geralmente, isso ocorre porque folhelhos contém alta concentracdo de elementos
radioativos associados a matéria organica, especialmente uranio. No entanto, o método nao
diferencia arenitos de calcarios porque muitas vezes estas facies tém quantidade similar de
radioisoétopos naturais. As analises de raios gama complementares mostram que o sinal da
radioatividade do arenito com laminagao heterolitica € mais alto que o das demais facies. Isso se
deve a granulagdo fina e quantidade significativa de argilominerais nesta facies. Porém, a
discriminagao de facies de silexito nodular e calcarios ooliticos indica que o método TL € mais
eficiente, uma vez que os resultados da analise de raios gama sao praticamente iguais. O
resultado obtido € um excelente indicador de que o método da TL pode ser aplicado em pogos
petroliferos onde a perfilagem gama nao responde adequadamente para mudangas entre facies

silicosas e carbonaticas.
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O resultado obtido para a TL da facies calcario oolitico também indica que existe um pico
ainda em temperatura superior, em torno dos 400°C. Este pico parece distorcido devido a
imprecisdo do eixo da temperatura na subtragdo, mas que é identificado. Este pico deve ser o
correspondente ao terceiro pico do calcario conforme indicado em Medlin (1959), mas cuja

temperatura nao pode se adequar devido a diferenga na taxa de aquecimento.

Apesar de apresentarem sinal baixo, as amostras de arenito fino e siltito apresentaram um
pico proeminente de mesma temperatura que a caicita, no entanto, com magnitude menor e
abertura alta da curva, indicando provavelmente uma sobreposicdo de picos pequenos. Este
sinal pode estar relacionado tanto a ocorréncia de minerais diversos em baixa concentragdo, em
meio aos argilominerais, quanto a interferéncia da calcita em concentragées baixas nas unidades
peliticas, como afirma Martini & Sibilia et al. (1988)., Além disso, o alto desvio padrdo, de + 6°C,
também realca essa fraca precisdo do picos. Essa sobreposi¢cdo de picos pequenos forma uma
curva caracteristica que se repete e pode ser considerada também uma assinatura das duas
facies sedimentares, pois ambas possuem baixo sinal TL para os arenitos e siltitos. Esse fato
ocorre devido a composigao quimica semelhante de cada facies (arenito siltoso/ siltito arenoso) ,

sendo as variagdes entre elas somente de ordem granulométrica.

Observou-se também que as respostas de termoluminescéncia obtiveram melhores
resultados no dia em a que as amostras foram irradiadas. As analises realizadas dias depois da
irradiagdo apresentaram picos com sinal de termoluminescéncia nitidamente mais fracos.,E
possivel observar esse efeito na curva das facies arenito e siltito. As analises realizadas dois dias
apos a irradiagdo ja quase nao apresentaram sinal. A curva da facies silexito nodular também
deve estar sendo controlada por esse fator. No entanto, nao foi registrado a hora em que essas

amostras foram analisadas.

Quanto ao silexito nodular, um pico de alta temperatura, (aproximadamente 350°C) deve
corresponder ao pico estavel de maior temperatura do quartzo, como € referido na revisao
bibliografica (Hashimoto et al, 1986).

Os picos de baixa temperatura (~122°C) sao instaveis e aparecem também nos arenitos,
siltitos e nos silexitos. Este pico deve corresponder ao pico instavel ao quartzo, que apesar de
estar com temperatura ligeiramente acima do esperado (110°C), € compativel com a litologia
observada. O aumento da temperatura desse pico pode ser explicado pois como a dose de
radiagao € baixa, e ha uma menor quantidade de radiagdo acumulada € necessario mais energia
para mover o elétron preso nas trapas (Giun Esen, 2006 ). Ja o pico instavel da calcita, para esta

taxa de aquecimento, estaria em temperaturas mais altas, igual ou maior que 150°C.

A principal fonte de interferéncia nas analises foi o comportamento da curva quando em
altas temperaturas, que pode omitir os picos mais altos que 350°C. Esse comportamento ocorre
mesmo com as amostras nao irradiadas (Figuras 15, 16 e 17) e ndo ocorre com a panela do
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analisador sem amostra (Figura 14). O erro, portanto, ndo provém da luminescéncia da panela do
analisador. Essa curva deve ser luz natural gerada por minerais que apresentam incandescéncia
a menos de 400°C. Uma possivel forma de eliminar essa fonte esse erro seria testar as amostras
substituindo o agente estimulante térmico para um estimulante 6ptico, por exemplo (luminescéncia
opticamente estimulada), ou também, identificar e remover esses minerais com tratamento

quimico.

6. Conclusao

A partir da analise dos resultados obtidos, foi possivel concluir:

— Quanto a sensibilidade TL, foi possivel distinguir trés padrées principais: o do calcario
oolitico, do silexito nodular e o dos arenitos e siltitos com estruturas heteroliticas. Essas
observagdes de variagdes entre os sinais TL entre as facies constituem um excelente exemplo da

aplicagao do método para correlagao estratigrafica.

- O calcario oolitico apresenta assinatura TL consistente, com baixo desvio padrao e

com pelo menos 1 pico bem definido a 250°C, que deve estar associado a abundancia de calcita.

- O pico de 250°C também deve ser um bom indicador da ocorréncia de calcita nao s6
nas facies calcarias. Este pico deve ser bom indicador de cimentagao carbonatica em outras
litologias, pois ele foi observado, ainda que em menor escala e com desvio padrao alto, em

diversas curvas TL de arenitos e siltitos.

- Os picos de baixa temperatura sao mais instaveis. O pico mais proeminente observado
nas amostras de siltito e arenito,(~122°C) deve ser reflexo da ocorréncia de quartzo, mesmo que
em pequena quantidade. Para comprovar esta hipétese seria necessario, em estudos posteriores,

como analises petrograficas para correlacionar o teor de quartzo com o sinal de

termoluminescéncia.

- O sinal de luminescéncia natural de amostras constituem uma importante fonte de
interferéncia no resultado, pois omitem os picos de maior temperatura. Esse sinal pode ser

eliminado com tratamento térmico adequado, aumentando o tempo de aquecimento.

- Os espectros de raios gama, apesar de eficientes para diferenciar alguns litotipos,
restringem-se em discriminar amostras com alta quantidade de material radioativo. Amostras com
sinal parecido podem ocorrer frequentemente em perfilagens geofisicas de pogo, como foi
observado para as facies calcario oolitico e silexitos nodulares, as quais sao diferenciadas

somente pelas curvas TL.
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TL(cps)

TL (cps)

TA-1-0

: Temp. Pico . Intensidade Taxa de
Pico 1
(°C) At doipico total aquec.(°Cls)
Aliquota 1 234,05 314,00 6,40E+003 4,98
Aliguota 2 239,60 307,00 6,177E+003 4,98
Aliquota 3 238,74 441,00 9,27E+003 4,98

Médias 237,46 354,00 7280,00 4,98
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TA-I-2B
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Pico 1 Temp. Pico | TL do pico
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TA-I11-2

} .| Intensidade | Taxa de
Temp. Pico | TL do pico total aquec.(°Cls)
243,61 961,00 1,59E+004 4,99
246,19 1178,00 1,75E+004 4,98
246,70 968,00 1,40E+004 4,99
233,46 587,00 1,02E+004 4,97
238,89 541,00 7,95E+003 4,97
241,77 | 847,00 | 13110,00 | 4,98
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TA-I11-3

) : .| Intensidade | Taxa de
Pico 1 :erinp.hPlio | “T_L-fi_o plcoir total [aquec ¢Cls)
Aliquota 1 243,61 961,00 1,59E+004 , 4,99
Aliquota 2 246,19 1178,00 1,75E+004 4,98
Aliquota 3 246,70 968,00 1,40E+004 4,99
Aliquota 4 233,46 587,00 1,02E+004 j 4,97
Aliquota 5 238,89 541,00 7,95E+003 | 4,97
Médias 241,77 847,00 | 13110,00 ‘ 4,98
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TA-III-7

. - : Intensidade | Taxa de
Pico 1 Temp. Pico | TL do pico total aquec.(°Cls)
Aliquota 1 120,34 235,00 2,72E+003 4,97
Aliquota 2 117,74 181,00 2,09E+003 4,93
Médias 119,04 208,00 2405,00 4,95
] . : Intensidade | Taxa de
Pico 2 Temp. Pico TL do pico total aquec.(°C/s)
Aliguota 1 237,90 537,00 9450,00 4,976
Aliguota 2 249,35 456,00 7290,00 5,003
Aliguota 3 251,19 469,00 7020,00 4,948
Aliquota 4 254,40 485,00 7100,00 4,98
Aliguota 5
Médias 248,21 486,75 | 771500 | 4,98
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