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o passo inicial me assustou tanto

E me agradou tanto
(...) que nao foi facil seguir adiante,

pois eu queria ter ficado ali
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RESUMO

Nos sistemas petroliferos costeiros do Brasil , os estudos restringem-se a rnetodos

geofisicos, e sao raras amostras de rocha em p090S devido aprofundidade em que se encontram.

Assim, urn dos principais trabalhos para se entender os sistemas petroliferos e 0 de correlacionar

facies , pois ele relaciona secoes sismicas e amostragem dos p090s. Nesse contexto, este

trabalho tern 0 objetivo de avaliar 0 usa de analises de termolurninescencla (TL) de amostras

poliminerallcas como ferramenta de correlacao estratigratica.

Para esta tarefa , foi escolhido 0 afloramento da Formacao Teresina em uma frente de lavra

de rnlneracao, em Taguai (SP) . A Formacao Teresina e constituida por folhelhos e siltitos escuros

intercalados com calcarios e arenitos muito finos cinza c1aros em camadas descontinuas.

A TL e a propriedade fisica resultante liberacao de energia armazenada em urn material

devido a sua exposicao a radiacao ionizante. Esta energia fica armazenada em armadilhas de

eletrons nos crista is e e Iiberada na forma de luz a partir de urn estimulo termico (Gun Esen,

2006) .

Foram confeccionadas secoes colunares, com coleta de amostras, observando a

continuidade lateral das camadas. As analises de TL das amostras foram realizadas em

laborat6rio; a dose de radiacao 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

germanic hiperpuro.

As colunas levantadas em campo indica ram a ocorrencia de 4 facies sedimentares:

calcarios ooliticos, siltitos, arenitos, e silexitos nodulares. As analises apresentaram 3 padroes

principais de sensibilidade TL: calcarios ooliticos, arenitos/siltitos e silexitos nodulares.

As analises de raios gama geraram resultados parecidos para silexitos e calcarios. A

sensibilidade TL da facies calcario oolltico apresentou urn pica estavel a 246°C que nao ocorre

nos arenitos e silexitos. 0 metodo TL demonstrou-se mais eficiente que 0 gama natural para

discriminar as facies estudadas.
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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 seism ic 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 lrrnaos Gobbo

limestone mining (inland of Sao 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 cont inuity 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

O.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 calc ite 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. lntroducao

Nas bacias sedimentares costeiras brasileiras a ausencia de afloramentos e um dos

principais problemas para se entender e caracterizar seus sistemas petroliferos. Ass im, seus

dados restringem-se a metodos indiretos (geofisicos) e amostras de perfuracao de pecos

(testemunhos e amostras de calha) . Nesse caso , correlacionar facies e 0 principal trabalho que

associa os resultados de secoes sismicas, superficies estratiqraficas e ocorrencia de camadas

guia, alern da analise de microf6sseis. Portanto, quando nao sao observadas quaisquer estruturas

sedimentares assim ou quando nao sao observados f6sseis, a analise por termolurninescencia

(TL) pode ser uma potencial ferramenta para se realizar a correlacao entre facies em amostras de

pecos.

Segundo Sawakuchi et a/. (2011), a analise da sensibilidade de TL em graos de quartzo

(Si02) e uma ferramenta com grande potencial de aplicacao na geologia pois sabe-se que esta

diretamente ligado a estrutura dos cristais, 0 rnetodo tem side cada vez mais aplicado a diversos

problemas geol6gicos como datacoes de sedimentos e proveniencia sedimentar, e ate

paleotermometria, (Benoit et aI., 2001 apud Sawakuchi et a/. 2011, David and Sunta, 1983) porern

poucos estudos existem sobre correlacao estratigratica.

A abundancia do quartzo na crosta e sua alta estabilidade fazem que ele seja 0 maior

componente de sed imentos clasticos em rochas sedimentares. Nesse contexto,

termolurninescencia dos graos de quartzo tem side bastante estudada nas ultirnas decadas

(McKeever, 1985; Preusser, 2006; Zheng et a/., 2009) e sua grande variabilidade quanto a
sensibilidade TL e tarnbem conhecida (Sawakuchi , 2010). Ademais, tarnbem tern side estudadas

propriedades TL em outros minerais, como a calcita, as micas, apesar de ainda existirem

relativamente poucos estudos relacionados (Gun Esen., 2006; Calder6n et a/., 2005).

2. Objetivos e locallzacao da area

Este trabalho tem 0 objetivo de avaliar 0 uso de analises de terrnoturninescencia (TL) em

amostras potirnineralicas como ferramenta de correlacao estratiqraflca, comparando-a com outro

rnetodo de correlacao estratiqrafica em estudos de geologia, no caso a Analise de Minerais

Pesados (AMP). Para tal tarefa, foi escolhido 0 afloramento da Formacao Teresina na frente de

lavra da Minerac;ao de Calcario lrmaos Gobbo na reqlao de Taguai (SP) (Figura 1).

A Formacao Teresina compreende argilitos, folhelhos e siltitos cinza-escuros e

esverdeados, ritmicamente intercalados com arenitos muito finos. Apresenta tarnbern, devido ao

alto grau de alteracao, cores diversificadas em tons creme, vlolaceo, bordo e avermelhado.

Comumente ocorrem lentes e concrec;6es carbonaticas, com formas elipticas de comprimentos de
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ate 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 aren itos fluv io-eolicos da Forma«;:ao Piramb6ia.

Mapa de localizacao da area
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Figura 1: Acessos ao municipio de Tagual sobre mapa topoqretico (modificado de: IBGE - 1974; Caires,

2005)

2.Fundamentac;ao blblloqrafica

2.1 A Formacao Teresina

A Formacao Teresina esta inserida no Grupo Passa Dois, na bacia do Parana (ver coluna

da Figura 2) onde esta inserido 0 sistema petrolifero Irati-Piramb6ia. Segundo Schneider 1974,

dentre as titofacies que ocorrem na formacao Teresina, as mais comuns sao constituidas por
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folhelhos e siltitos escuros com arenitos muito finos cinza -c1aro em laminas ou finas camadas

descontinuas, formando facies do tipo flaser.

Tais facies de folhelhos e silt itos de coloracao cinza-claro intercalam-se, sendo que no

terce superior ocorrem calcarios, calcarios ooliticos e leitos de coqu ina. Localmente ocorrem

estruturas estromatoliticas e o61itos nessas rochas carbontaticas . Ocorrem tarnbem camadas

descontinuas de arenitos finos e muito finos (Schneider et a/1974).

A formacao aflora desde 0 Rio Grande do Sui ate 0 Parana, sendo que no centro-Ieste de

Sao Paulo, ela e equivalente litoestratigraficamente a formacao Corumbatai (Milan i, 2007) . 0

mapa da Figura 3 i1ustra a distribuicao da unidade na area .

As estruturas sedimentares de laminacao tipo flaser e a ocorrencia de calcario oolitico e

bancos de coquina, larninacao alqalica e fendas de ressecamento caracterizam a Formacao

Teresina como um ambiente de infrarnares, intermares e ate suprarnares (Schneider et a/1974).

A ocorrencia de f6sseis de lamelibranquios, restos de plantas e palinomorfos na Formacao

Teresina indicam idade neopermiana para esta formacao (Daemon e Quadros, 1974 apud

Nomura, 2009) .
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Carta Estratigrafica do Bacia do Parana
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Figura 2: Co/una estratigrafica das unidades superiores da Bacia do Parana,

modificado de: http://www.cprm.gov.br/co/unalco/una_2.htm (acesso- abri/12011)
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Figura 3: Mapa geol6gico regional com a tormecso Teresina reetcede em meio a suas unidades vizinhas na

regifJo de estudo (modificado de Caires, 2005) .

2.2 0 fenorneno da termolumlnescencia

l.urninescencia e 0 fenorneno da ernissao de luz de um solido qualquer. Essa ernlssao de

luz e resultado da tiberacao de uma energia armazenada nesse solido devido a exposicao a
radiacao ionizante.

A ernissao de luz se da atraves de um agente estimulante, que pode ser propria luz, ou uma

fonte de radiacao (alpha, beta ou gama), atrito ou calor. Todos esses estimulantes provocam uma

liberacao de energia na forma de luz visivel. Assim , quando esse estimulo e termico ocorre a

termoluminescencia. A capacidade que os cristais tern de armazenar energia esta diretamente

associada a estrutura cristalina, e e 0 nurnero de armadilhas na estrutura cristalina que define a

quantidade de energia que pode ser acumulada nos cristais . Em anal ises de TL sao realizadas
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rnedicoes dessa luz emitida pelos materiais quando submetidos a um estimulo terrnico, com taxa

de aquecimento constante.

2.3 Estudos de termoluminescimcia para correlacoes estratigraticas

Encontram-se na Iiteratura diversos trabalhos que utilizam 0 rnetodo da TL , sendo a

maioria deles voltados para rnetodos de datacao de sedimentos e rochas do periodo Ouaternario

(Hutchison, 1966 ; Wysota et al., 2000; Hardy & Lamothe, 1997).

Apesar de raro , a aplicacao da TL para rnetodos de correlacao estratigratica ja foi testada

em alguns estudos: Kexue (1986) avaliou a terrnoluminescencla de mais de 2000 amostras para

efetuar correlacoes estratigraticas em calcarios de formacoes sedimentares do Cambriano e

Ordoviciano, na China. Saunders (1953) tarnbem realizou estudos de correlacao estratigratica

atraves 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 correlacoes com

anomalias de radioatividade associada a acurnulacoes de oleo e gas, e viram que a TL nos

sedimentos amostrados tarnbem variava significativamente com 0 tamanho dos graos.

Outros estudos usos alternativos da termoluminescencla tarnbern se destacam; McDougall

(1966) testou variacoes de termolumlnescencia em torno de um deposito de cobre em rochas

vulcanicas com alteracao hidrotermal como ferramenta de exploracao mineral. Johnson (1960)

avaliou variacoes de TL em diversas conchas de um mesmo per iodo, porern com estruturas

cristalinas diferentes (calcita e aragonita), e observou a variacao da TL em conchas de diversas

especies de moluscos.

2.4 Propriedades dos sinais de termoluminescimcia dos principais minerais da Formacao

Teresina

Para efeito de cornparacao, sao analisadas neste topico as propriedades basicas de TL

dos principais minerais observados nas facies da Formacao Teresina: quartzo (detritico e de

cimentacao silicosa), calcita (dos ooides e cimentacao carbonatlca) 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 fotons emitida pela amostra, 0 resultado e determinado por picos de liberacao de

luz.
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Sao dois os fatores basicos que controlam a variabilidade de intensidade e temperatura

dos picos de terrnoluminescencla dos minerais em geral, um e a profundidade da armadilha dentro

da estrutura at6mica, quanto maior, maior a quantidade de energia necessaria para mover um

eletron aprisionado em uma armadilha cristalina para a camada de valencia. 0 outro e a taxa de

aquecimento; a posicao exata nas curvas de termolurninescencia depende das condicoes

experimentais, principalmente da taxa de aquecimento, por isso os picos sao ditos como

inconsistentes na literatura. (Preusser at a/., 2009).

2.4.1 Quartzo

Segundo 0 estudo de Hashimoto at a/., (1986), onde foram analisados diversos graos de

quartzo de proveniencias diversas, a curva representativa do sinal de termoluminescencia do

quartzo possui tres picos (Figura 4) . As amostras foram expostas a uma dose radiacao de 8,8

kGy e analise foi realizada dois meses depois da irradiacao, com taxa de aquecimento de soC.s-l
.

Os resultados indicam tres picos principais; um a 180°C de maior intensidade e dois geralmente

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

:0 ,.-- - - - - - - - - ...,
(b)

400
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Estudos cujo tempo entre a analise e a irradiacao e menor (horas), indicam tarnbern a

exlstencia de picos mais instaveis, 0 estudo David & Sunta, 1985, que utilizou menores doses de

radiacao (1 IJGy) mas a uma mesma taxa de aquecimento, mostrou tarnbem que existe um pico

ainda menor, pr6ximo aos 100°C, que e instavel e possui meia-vida de 36 minutos, por isso nao

aparece no grafico de Hashimoto et 81 1986.

2.4.2 Calcita

Segundo Medlin (1969), a maior parte das armadilhas de termolurninescencia da calcita

sao formadas por de impurezas ou pela ausencia de algum ion na estrutura cristalina . Dentre as

impurezas, as que mais afetam 0 sinal de terrnoluminescencia sao ions de Mn++ e Pb++. Sob altas

doses de radiacao (nao especificada) e taxas de aquecimento equivalente a (0,1°Kls) os cristais

de calcita cristalizados em laborat6rio com rnanqanes em diversas concentracoes mostraram dois

picos principais um a 77°C e 97°C (350° e 3700K) , sendo que 0 de 9rC e ofuscado pelo de Tl" .

Ocorre ainda outro pico de menor intensidade em uma temperatura maior, a 19rC (470 0K)

(Figura 5A) e quando ha chumbo (Figura 58) somente nos cristais produzidos em laborat6rio,

nota-se que 0 pico passa para 2rC e 13rC (300K e 4100K, respectivamente) para diversas

concentracces. Outros contaminantes comuns, como Fe e Cu reduzem a intensidade do sinal de

terrnoluminescencia.

•-c
~

30001-

100

A

200 300 ..00

Temp. (OK)

B

Figura 5: Extrafda de Medlin, 1959. Variayoes na sensibilidade TL com diferentes concentrecoes de

impurezas nos crista is de cafcita. A - impurezas de Mn, e B- impurezas de chumbo

Gun Esen (2006), afirma que a taxa de aquecimento e 0 principal fator que controla a

sensibilidade de terrnolummescencta na calcita. 0 grafico da Figura 6 i1ustra a variacao do

comportamento dos picos conforme a variacao da taxa de aquecimento em cristais de calcita, ele
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indica dois picas maiores nos crista is de calcita, 0 primeiro em torno dos 100°C que aumenta de

temperatura conforme a taxa de aquecimento, e 0 segundo, estavel, entre 250° e 300°C. Outro

fator que control a a sensibilidade de TL, com relacao a quantidade de luz emitida, e 0 tempo

decorrido entre a irradiacao e a estirnu lacao , logo os picas com armadilhas mais rasas e instaveis

tendem a dissipar sua energia aprisionada mais rapidamente.

120000
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c::
::J 60000..:
~

.c 60000
'iii
c:
Q)

C 40000
...J
I-

20000

0

SO 100 150 200 250

Temperature(Co)
300 350 400

Figura 6: Curva de sensibilidade de termotuminescencie que mostra 0

comportamento sensibilidade de TL da calcita para diferentes taxas de

amostragem.(extraldo de GOn Esen, 2006).

2.4.4 Argilominerais

Em seu estudo para cerarnicas em registros arqueoloqlcos, Martini & Sibilia et ai, 1988

fizeram uma serle de experiencias com TL em argilominerais (amostras polimlneralicas). Sua

analise mostrou que boa parte do sinal nas analises provern de crista is mlcroscoplcos de calcita.

Tambern concluiram que a materia orqanica e a umidade e agua na estrutura cristalina da

amostra nao tem correlacao com 0 sinal TL. Amostras com quantidades semelhantes de agua ,

quartzo e materia orqanica podem apresentar diferentes sinais. E comum na natureza que

amostras de argilominerais serem polirnineralicas. Isso ocorre devido tanto a grande a variedade

de minerais dessa classe, e tarnbern devido a outros minerais que tarnbern ocorrem em menor

concentracao. A termoluminescencia nessas amostras deve ser control ada apenas por minerais,

de baixa concentracao nessas amostras, como minerais pesados (Martini & Sibilia et ai, 1988 ) e

nao dos argilominerais em si.

a estudo da terrnolumlnescencia em argilominerais e um complexo fen6meno, a amostra pode

variar sua massa durante uma analise devido a reacoes tisico-quimicas no estado solido que

causa a liberacao de gases. as minerais de maior intiuencla no sinal TL em amostras
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polimineralicas com abundancia de argilominerais, sao aqueles que possuem maior

susceptibilidade rnaqnetlca que 0 quartzo, como por exemplo: c1orita, rutilo, turmalina , olivina,

biotita, muscovita (Martini & Sibilia et ai, 1988 ).

3.Materiais e rnetodos

3.2 Etapa de campo

Ocorreu conforme 0 programado na Minera9ao lrmaos Gobbo, municipio de Taguai (SP),

no periodo dos dias 29 de abril ate 2 de maio de 2011; nesses dias foram realizadas as seguintes

atividades:

- Descricao de facies em afloramento e levantamento de secoes colunares

- Coleta de amostras de a partir das secoes propostas

- lnterpretacao dos processos sedimentares relacionados.

Para simular a amostragem em p090S petroliferos em cada facies observadas as

sistematicamente coletadas amostras, sendo ao menos uma amostra de cada fac ies observada,

representando integralmente as sessoes coletadas. Nesse caso a AMP foi considerada inviavel

para esta apticacao principalmente por nao haver volume suficiente de amostras para que haja

uma boa quantidade de minerais pesados para confeccionar as laminas. Tarnbern 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 p090S profundos. Portanto,

diferentemente do projeto inicial , essas analises nao foram realizadas.

3.3 Etapa de laborat6rio

As amostras foram preparadas no Laborat6rio de Sedimentologia do Instituto de

Geociencias e as analises TL foram realizada no Laborat6rio de Oosimetria do Instituto de Fisica

da USP, sob auxilio da Ora. Nancy Kuniko Umisedo.

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

-Moagem das amostras

-Peneiramento na fracao 0,125-0,250mm a urnido

- Tratamento terrnico, na ausencia de luz, das aliquotas polimineralicas a 420 0 C por 15

minutos para ellminacao do sinal TL natural.
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-trradlacao das aliquotas (Cobalto-60) na ausencia de luz, 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 ausencia de luz: as med idas foram analisadas

com taxa de aquecimento 5°C/s e taxa de inteqracao 0,5/segundo ate 400°C

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

Para cada amostra foram analisadas cinco aliquotas de mesma massa, onde cada

resultado tern 5 curvas superpostas, que permitiram avaliar se varlacoes na composicao quimica

podem gerar resultados distintos em amostras pol imineralicas. Foram confeccionadas curvas de

crescimento TL (temperatura versus intensidade) a partir de amostras previamente submetidas a

dose de radiacao ionizante (radiacao gama). 0 equipamento utilizado foi urn leitor de

terrnoluminescencia por contagem de f6tons, com taxa de aquecimento de aliquotas a 5°C/s .

As analises TL foram feitas em amostras polirnineralicas de rocha total somente (em vez

de isolar os qraos de quartzo), pois foi considerado a mais pert inente para simular amostras de

calha de pecos petroliferos, que geralmente sao pulverizadas (ou fracionadas em uma

determinada granulac;;ao) e misturadas durante 0 processo de transporte do material ate a boca do

poco, Dessa forma, e possivel avaliar a viab ilidade do usa da termoluminescencia para

caracterizacao de uma assinatura da rocha . 0 usa de amostras polimineralicas tam bern viabiliza 0

usa de rochas com baixo teor de quartzo como siltito e calcarios, abundantes nas amostras

coletadas.

Foram tam bern realizadas anallses complementares de raios gam a naturais no detector de

Germanio hiperpuro do Instituto de Geociencias: foram analisadas 100g de quatro amostras (TA-I­

1, TA-lfI-01 , TA-lfI-9 e TA-I-5), durante 24 horas cada, para cornparacao com os resultados de TL.

Estas analises simulam dados obtidos por perfilagem de raios gama naturais, metodo mais

utilizado para correlacao estratiqrafica em pecos petroliferos.

4. Resultados obtidos

4.1 Se~oes Colunares

Na etapa de campo foram confeccionadas tres secoes colunares denominadas TA-I, TA-f1

eTA-III (Figuras 10, 11 e 12) e foram coletadas amostras de cada facies sistematicamente, que

astao descritas a seguir. As colunas TA-I e TA-f1 estao a uma distancia de aproximadamente

170m, e TA-f1 e TA-f11 a uma distancia de 40m uma da outra. Como as colunas foram

confeccionadas em uma frente de lavra de mineracao, foi possivel observar a continu idade lateral

das camadas ao lange do caminhamento.
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Na base da coluna TA-I ocorre um calcario oolitico com cimentacao carbonatica e nodulos

de silex de diarnetro centirnetrlco a decimetricos (Figuras 7 e 8). Essa camada apresenta

espessura minima de 2,2m e esta representada nas colunas TA-II eTA-III. Nas colunas TA-II e TA­

III , os nodules de silex aparecem alongados no sentido da estratificacao. Esta facies possui boa

selecao granulometrica em todas as colunas, alem de ser hornoqenea lateralmente. Essas

caracteristicas, comuns em rochas reservatorlo, se somadas a ausencia de cirnentacao, podem

indicar boa porosidade e permeabilidade.

Figuras 7 e 8:- Facies cetcetio oolttico, a esquerda concreceo de sf/ex centimetrice acompanhando

estretiticeceo cruzada, e a direita concrecso de sf/ex acompanhando estretlticeceo cruzada.

Ocorre tarnbern uma brecha bioclastica (TA-II-0) silicificada abaixo do calcario oolit ico na

coluna TA-II , repleta de fosseis de troncos e folhas.

A camada de calcario tambem apresenta, como e observado na camada TA-III,

estratificac;:6es cruzadas que indicam variac;:6es na paleocorrente, de N46°/10° (rumo do mergulho)

para N108°/22°. Sobre a camada de calcario ocorre um arenito siltoso com cirnentacao

carbonatica que possui granodecrescemcia ascendente (observado na coluna TA-I) . Este aren ite

apresenta na parte superior laminacao plano-paralela incipiente e tarnbem pode representar uma

rocha reservatorto, porern com permoporosidade menor que a do calcario devido a baixa selecao

granulometrica e sua matriz siltosa transitando para rochas selantes no trecho superior.

Acima desse arenite com matriz carbonatica, ocorre um arenite de fino , tarnbern siltoso,

porern sem matriz carbonatica, intercalado com finas camadas de siltito. Estruturas heteroliticas

sao comuns nessa facies. Para 0 sistema petrolifero, a ocorrencia dessas estruturas com niveis

peliticos as caracterizam como rocha selante. Facies de siltito semelhante se repetem nas

porcoes superiores da coluna TA-II e tarnbern apresentam facies de calcario oolitico , semelhante

ao da base, porern de menor espessura.
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Figura 8: Arenito si/toso, mal selecionado,

com estruturas hetero/lticas

Ha tarnbem no trecho superior uma camada de silexito, composta basicamente por

nodules de silica e com matriz arenosa, que ocorre proximo ao topo das colunas TA-I eTA-III. A

cam ada apresenta espessura decirnetrica constante ao longo do afloramento, sendo uma boa

camada guia (Figura 9).
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Figura 10: Co/una TA-/- a oeste do afloramento.
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Figura 11: Co/una TA-I/.
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Na Figura 13 foi realizada a correlacao entre as camadas observadas em campo, para

efeito de sintese. E importante realcar que as camadas de calcario do trecho superior passam por

urn acunhamento (pinch out) para oeste ate desaparecerem. Os pontos marcados com
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lnterroqacao indicam onde nao foi possivel observar a continuidade lateral. As lltofacies de arenito

siltoso e siltitos sao analog as e a granula9ao aumenta para oeste.

TII·III

Legenda

SlIex lto nodular

~;:::::::== :;-:.:-- ---c=:::!!!!:::::===::::.ICI:==:"-=::= = =:=---.:..-""?'-- - 1D ~il t ito M~ci~o " =t,,, ti lic,,d u

o Arenito t1no

=-";;fj~~D', Aren ito com cimenlac;5 0
.. cu rbcnanca

D Calcario oontlco co 11 concrecees
de sil ex

Figura 13: Correla9l!Jo entre as camadas descritas nas secoes colunares.

4.2 Analises de termolurninescencia

Os resultados das amostras individualmente encontram-se no Anexo I. 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 0 software TL

tools .

4.2.1 Tratamento dos dados

Uma das principais fontes de erro das medidas TL e 0 aumento da quantidade de fotons

captados devido a ernissao de luz da panela de medicao, onde ficam as amostras durante

analises de termolurninescencia. Para isso, realizou-se uma analise, com os mesmos parametres,

sem amostra para avaliar a quantidade de luz emitida pela panela do analisador (Figura 14) e

assim subtrai-Ia das outras analises a fim de obter exclusivamente 0 sinal das amostras.
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Outra fonte de erro provern da pr6pria amostra analisada que tarnbern emite luz ao ser

aquecida mesmo sem ter side irradiada artificialmente. Esta luz pode derivar de esvaziamento

incompleto da amostra pelo tratamento terrnico anterior a irradlacao. Para minimizar esse efeito,

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

tratamento terrnico e que nao foram irradiadas para que fossem descontadas das curvas de

amostras irradiadas, restando apenas os picos gerados pela radlacao administrada no laborat6rio.

Essas analises foram denominadas curvas padrao , Foram confeccionadas tres curvas a partir dos

principais padroes de resposta obtidos (Figuras 15, 16 e 17).

j .:
r ,
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Figura 15 - Padrao do silexito Nodula r: amostra TA-I-B.
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Figura 16 - Curva Padrao do ceicerlo oolltico amostra TA-I/I-3
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Figura 17: Curva padrao arenitos e siltitos, amostra TA-I/I-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 variacao no eixo da temperatura . No entanto, a intensidade do pico apresentou grande

variacao, a tabela da Figura 18, ilustra as medias das propriedades de cada uma das cinco

aliquotas analisadas para cada amostra. A Figura 19 apresenta curvas medias de tres amostras

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

Amostra
Temperatura

TL do pico (cps)
Integral (area da

pico (0C) curva)
TA-III-7 248,21 486,75 7.715
TA-III-1 246,482 1163,2 18.32~_

TA-I-1B 247,946 1537,2 25.820
TA-II-2 250,26 953,2 15.320
TA-II-1 241,744 1033,6 17.014
TA-III-3B 245,042 678 10.766
TA-III-3T 241,77 847 13.110
Media 245,92 956,99 15.437,86
desvio pad rao 3,26 340,61 5852,09

Figura 18- Dados das curvas de TL das amostras irradiadas- cetcerio oolftico.

8000

_6000
en
Co

~4000
--l.....

2000

o
o

- TA-III-1
- TA-I-1b

TA-II-1

50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (OC)

Figura 19: Curvas representativas de 3 amostras das facies cslcerio oolltico.

Observou-se nessa facies, que tarnbern ocorre um pico de temperatura maior em

algumas amostras. Entretanto ele nao pede ser bem delimitado, pois ocorre em temperaturas

pr6ximas a 400° (alern da capacidade do apare lho). Entretanto, ele pode ser notado na curva da

Figura 20, onde foram subtraidos os dados da curva padrao (nesse caso 0 padrao escolhido foi a

pr6pria amostra).
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Figura 20: Curva representativa da tecies cetcerio subtralda da curva padrao: amostra TA-II-3B.

4.2.3 Facies Arenito e Siltito

As facies de arenite apresentaram baixo sinal de termoluminescencia. No entanto, pode-se

inferir dois picos ; um a temperatura de 151°C, com desvio padrao igual a 6,39°C (Figura 22) e 0

outro pico, a 210°C aproximadamente, porem com desvio padrao de 4°C (vide Anexo). Apesar da

baixa intensidade desses picos eles aparecem em quase todas as amostras analisadas (Figura

21) .

500

400

U) 300
fr
2' 200

100
-.J':':>--; ~ 'o -- ...-.-' ,-.

50 100 150 20OT("c) 250 300 350 400

Figura 21: Curva da amostra TA-I-5T, arenito com leminecoes heterollticas com pico de baixo

sinal

Amostra

TA-I-48
TA-I-6T
TA-I-5t
TA-I-7
TA-I-2b I , I 'i I

Media 151,66 54,23 1789,98
Desvlo padrao 6,39 31,84 ,466,29

Figura 22: Caracterlsticas do pico de 150·C dos arenitos e

siltitos
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As amostras TA-I-5 e TA-I-6 (aren ito e siltito com estruturas heteroliticas) apresentam urn

pica de temperatura ainda menor, 122°C a 12rC respectivamente, porern de energia nitidamente

maior que 0 das amostras anteriores (Figura 23). Este pica apareceu somente nas amostras que

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

Temp. Pico TL do pica
Integral

(oC) (cps)
(intervalo 50

Amostra ate 180°C)
TA-I-5 122,43 2431 3300
TA-I-6

Figura 23: caracterfsticas do pica de 122°C, dos arenitos

e siltitos.

4.2.4 Facies Silexito Nodular

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

pica de -350°C, que 56 e possivel visualiza-lo subtraindo sua curva padrao (Figura 24A).

Observa-se tarnbern que ha urn sinal de terrnolurninescencia de menor intensidade (Figura 248).

Os diferentes padroes podem ser resultado da soma de diversos picas de baixa temperatura que

apareceram em somente algumas aliquotas que foram analisadas no mesmo dia da irradiacao. 0

primeiro pica de mais baixa temperatura aparece somente na primeira aliquota analisada, -122°C

(Figura 25).
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Figura 24 - A Curvas sensibilidade TL da amostra TA-I-8 subrafda do background B- Idem, em

menor escala
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Temp. Plco TL do plco
Integral

(OC) (cps)
(Intervalo 50

Amostra ate 180°C)
TA-l-8 ---122,7 --- ---

89 1920

Figura 25: Dados da amostra de silexito nodular

4.3 Analises de Raias Gama naturais

Os resultados das anal ises das amostras em detector de raios gama estao expressos na

Figura 26 . 0 pico de 1460 keV equivale ao 4°K, e a amostra arenito com heteroliticas obteve

maior sinal de radioatividade , e foi a (mica que apresentou teor significativo de K40. Foi

observada tarnbern que as facies de silexito nodular (TA-III-9) e calca rio oolitico (TA-III-01 e TA-I­

18) obtiveram respostas similares .
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Figura 26: Resultados das enetises de raios gama realizadas em qualro amoslras de 100g.. Facies: TA-I­

5T, arenito com heterolfticas; TA-III-01 cetcetio oolftico; TA-I-1 B cetcerio oolftico; e TA-III-9. silexito nodular.
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AS picas em destaque da Figura 24 correspondem aos elementos que fazem parte do

espectro nas analises em pecos petroliferas (U, Th e K). Nas perfilagens gama convencional de

pecos petroliferas, esses resultados sao somados em um pica unico.

5.Discussao

Foi excluido do prajeto a teste com analise de minerais pesados, pais constatou-se que a

tamanho e a quantidade de amostras a torna inviavel para este tipo de aplicacao. A separacao de

graos de quartzo para analises TL seria tambem inviavel devido a baixa concentracao desse

mineral em grande parte das amostras.

Houve tambern dificuldade em se estabelecer uma curva representativa dos minerais mais

abundantes na formacao Teresina a partir da bibliografia . A ideia de fazer uma previa sabre a

comportamento de termolumlnescencia de cada mineral nao foi precisa . Apesar da abundancia de

inforrnacao na Iiteratura, as parametres de TL quando afetados, tanto da dose de radiacao quanta

para a taxa de aquecimento, afetam tambern a resultado da sensibilidade de terrnoluminescencla

para todos as minerais, a que torna a pesquisa par informacao para cornparacao direta bastante

especifica.

as resultados obtidos para a facies calcaria oolitico demonstram um pica estavel a 246°C

e com erra baixo. Esses dados sao compativeis com os de Gun Esen (2006), onde foram

utilizados parametres semelhantes. Este pica foi 0 que apresentou maior sinal em relacao as

outras amostras analisadas e representa uma forte assinatura da litofacies calcario oolitico .

Em perfilagens geofisicas de pecos petroliferos, uma das maiores dificuldades consiste em

diferenciar facies reservatorio de arenitos e calcarios. A analise de raios gama, que e amp lamente

utilizada pela industria do petroleo, registra principalmente a alta radioatividade associada a

folhelhos. Geralmente, isso ocorre porque folhelhos contern alta concentracao de elementos

radioativos associados a materia orqanica, especialmente urania. No entanto, a metoda nao

diferencia arenitos de calcarlos porque muitas vezes estas facies tern quantidade similar de

radioisotopos naturais. As analises de raios gama complementares mostram que a sinal da

radioatividade do arenito com laminacao heterolitica e mais alto que a das demais facies. Isso se

deve a granulac;ao fina e quantidade significativa de argilominerais nesta facies. Porern , a

discrirninacao de facies de silexito nodular e calcarios ooliticos indica que 0 rnetodo TL e mais

eficiente, uma vez que os resultados da analise de raios gam a sao praticamente iguais. a

resultado obtido e um excelente indicador de que a rnetodo da TL pode ser aplicado em pecos

petraliferos onde a perfilagem gama nao responde adequadamente para rnudancas entre facies

silicosas e carbonaticas.
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o resultado obt ido para a TL da facies calcario oolit ico tarnbern indica que existe um pico

ainda em temperatura superior, em tome dos 400°C. Este pico parece disto rcido devido a

imprecisao do eixo da temperatura na subtracao, mas que e identificado. Este pico deve ser 0

correspondente ao terce iro pico do calcario conforme indicado em Medlin (1959) , mas cuja

temperatura nao pode se adequar devido a diferenca 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 calcita, no entanto , com magn itude men or e

abertura alta da curva , indicando provavelmente uma sobreposicao de picos pequenos. Este

sinal pode estar relacionado tanto a ocorrencia de minerais diversos em baixa concentracao, em

meio aos argilominerais , quanta a interferencla da calcita em concentracoes baixas nas unidades

peliticas, como afirma Martini & Sibilia et al. (1988)., Alern disso, 0 alto desvio padrao, de .± 6°C,

tarnbem realca essa fraca precisao do picos. Essa sobreposicao de picas pequenos forma uma

curva caracteristica que se repete e pode ser considerada tarnbern uma assinatura das duas

facies sedimentares, pois ambas possuem baixo sinal TL para os arenitos e siltitos. Esse fato

ocorre devido a composicao quimica semelhante de cada facies (aren ito siltosol siltito arenoso) ,

sendo as varlacoes entre elas somente de ordem granulometrica.

Observou-se tarnbem que as respostas de termolurninescencia obtiveram melhores

resultados no dia em a que as amostras foram irradiadas. As analises realizadas dias depois da

irradlacao apresentaram picos com sinal de terrnolurninescencia nitidamente mais fracos.,E

possivel observar esse efeito na curva das facies arenito e siltito. As analises realizadas dois dias

ap6s a irradiacao ja quase nao apresentaram sinal. A curva da facies silexito nodular tam bern

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 pica de alta temperatura, (aproximadamente 350°C) deve

corresponder ao pico estavel de maior temperatura do quartzo, como e referido na revisao

blblioqraflca (Hashimoto et aI, 1986).

Os picos de baixa temperatura (-122°C) sao instaveis e aparecem tambern nos arenitos,

siltitos enos silexitos. Este pico deve corresponder ao pico instavel ao quartzo, que apesar de

estar com temperatura ligeiramente acima do esperado (110°C), e compativel com a Iitologia

observada. 0 aumento da temperatura desse pica pode ser explicado pois como a dose de

radiacao e baixa, e hi! uma menor quantidade de radiacao acumulada e necessario mais energia

para mover 0 eletron preso nas trapas (Gun Esen, 2006). Ja 0 pico instavel da calcita, para esta

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

A principal fonte de interferencia nas analises foi 0 comportamento da curva quando em

altas temperaturas, que pode omitir os picas mais altos que 350°C. Esse comportamento ocorre

mesmo com as amostras nao irradiadas (Figuras 15, 16 e 17) e nao ocorre com a panela do
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analisador sem amostra (Figura 14). 0 erro, portanto, nao provern da lurninescencia da panela do

analisador. Essa curva deve ser luz natural gerada por minerais que apresentam incandescencia

a menos de 400°C. Uma possivel forma de eliminar essa fonte esse erro seria testar as amostras

substituindo 0 agente estimulante terrnico para um estimulante optico, por exemplo (turninescencia

opticamente estimulada), ou tarnbern, 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 tres padroes principais : 0 do calcario

oolitico, do silexito nodular e 0 dos arenitos e siltitos com estruturas heteroliticas. Essas

observacoes de variacoes entre os sinais TL entre as facies constituem um excelente exemplo da

aplicacao do rnetodo para correlacao estratiqrafica.

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 tarnbern deve ser um bom indicador da ocorrencia de calcita nao so

nas facies calcarias, Este pico deve ser bom indicador de cirnentacao 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 . 0 pico mais proeminente observado

nas amostras de siltito e arenito,(-122°C) deve ser reflexo da ocorrencia de quartzo, mesmo que

em pequena quantidade. Para comprovar esta hipotese seria necessario, em estudos posteriores,

como analises petroqraficas para correlacionar 0 teor de quartzo com 0 sinal de

termoluminescencla.

o sinal de luminescencia natural de amostras constituem uma importante fonte de

lnterferencla no resultado, pois omitem os picos de maior temperatura. Esse sinal pode ser

eliminado com tratamento termico adequado , aumentando 0 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 poco, como foi

observado para as facies calcario oolitico e silexitos nodulares, as quais sao diferenciadas

somente pelas curvas TL.
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TA-III-7
Pico 1

A1iquota 1

A1 iquota 2

Medias

Temp. Pico TL do pi co
Intensidade Taxa de

total aquec.r'c/s)
120,34 235,00 2,72E+003 4,97

117,74 181,00 2,09E+003 4,93

119,04 208,00 2405,00 4,95

Pico 2

Aliquota 1
A liquota 2
Aliquota 3
Aliquota 4
Aliquota 5

Medias

Temp. Pico TL do pica
Intensidade Taxa de

total aquec.(OC/s)

237,90 537,00 9450,00 4,976
249,35 456,00 7290,00 5,003
251,19 469,00 7020,00 4,948
254,40 485,00 7100,00 4,98

248,21 486,75 7715,00 4,98
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TA-III-9
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