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RESUMO

Este trabalho visou a coleta e interpretacdo de dados gamespectrométricos
nos afloramentos de rochas do Grupo Tubardo, Bacia do Parana, existentes nos
municipios de Porto Feliz/SP e Tieté/SP, afloramentos esses que apresentam
caracteristicas de rocha reservatorio de agua. Os dados coletados foram analisados e
interpretados com base nas informacdes geoldgicas descritas em campo e naquelas
documentadas na literatura. O principal objetivo é auxiliar no estabelecimento de
correlacBes estratigraficas em subsuperficie (ja que com os perfis de raios gama é
possivel estabelecer uma correlagdo entre as litologias através da similaridade das
medidas obtidas em casa litologia, em cada perfil), uma vez que a similaridade entre
facies sedimentares distintas e a fraca correlacdo lateral entre os limites das
sequéncias tornam essa tarefa dificl sem a utlizacdo de dados
gamaespectrométricos em afloramentos analogos. No afloramento de Porto Feliz
(constituido, em sua maioria, por arenito com presen¢a de sedimentos finos), as
medidas gamaespectrométricas foram, no geral, decrescentes no sentido da base
para o topo dos perfis e diretamente proporcionais ao contetdo de sedimentos finos
nas litologias. Noafloramento de Tieté (constituido em sua totalidade por arenito), as
medidas foram decrescentes no sentido do topo para a base dos perfis e os altos
valores gamaespectrométricos foram explicados pela variacdo do teor de feldspato
rico em potassio, ja que essas medidas ndo acompanharam a variacdo da
granulometria, como ocorreu no afloramento de Porto Feliz. Desta forma, esse
trabalho exemplifica uma aplicacdo da gamespectrometria na distingéo entre folhelhos
e arenitos e também na determinacdo do tipo de feldspato presente na rocha (se
potassico ou ndo). Espera-se que os resultados contribuam com interpretacdes
estratigraficas em perfis de pocos proximos da éareas de coleta dos perfis

gamaespectrométricos de superficie.

Vi
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Os raios gama sao ondas eletromagnéticas emitidas apdés a emissdo de
particulas « e f ou ap0s a captura de um elétron da camada eletrbnica mais
interna do atomo (captura K). A capacidade de penetracdo dos raios gama nos
materiais € muito maior do que a das particulas provenientes do decaimento
radioativo e, portanto, os equipamentos convencionais detectam somente 0s raios
gama.Estes, ao passarem por um cristal sintético, geralmente composto de iodeto
de sodio ativado por Talio (neste trabalho, 6xido de germanato de bismuto), emite
uma cintilacdo (fétons de luz) que é detectada por uma célula fotoelétrica. A
medicdo desta cintilagdo é conhecida como cintilometria. A célula fotoelétrica
transforma os fotons em impulsos elétricos, os quais sdo amplificados por um
fotomultiplicador, registrados por um amperimetro e convertidos em contagens por
segundo (cps ou cpm). Os cintildbmetros fornecem a contagem total da radiacao
gama dentro de uma faixa de energia pré-determinada (Figura 1). Os
gamaespectrometros, por sua vez, sdo baseados nos mesmos principios, porém
sdo preparados para subdividir o espectro de energia em faixas menores (janelas)
dentre as quais trés delas sao utilizadas para discriminar as contagens
provenientes dos trés elementos principais.A gamaespectrometria consiste na
coleta das medidas das concentracdes destes elementos e é a partir dessas
medidas que este trabalho foi elaborado. Os dados estudados e apresentados
foram obtidos por um gamaespectrometro em afloramentos localizados nos

municipios de Porto Feliz/SP e Tieté/SP (figuras 2 e 3).
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Figura 1. Espectro Eletromagnético com a janela de raios gama (adaptado de

EM_Spectrum3-new.jpg, que é uma imagem da NASA).
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Figura 2. Municipios de Porto Feliz (em roxo) e de Tieté (em verde), localizados no estado de S&o

Paulo.
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Figura 3. Localizagdo dos municipios estudados: Tieté e Porto Feliz.

Um dos atributos fisicos medidos para a construgédo de perfis geofisicos séo
as medicbes espontaneas de raios gama emitidas pelo decaimento radioativo dos
elementos U?®, Th?* e K* contidos nas rochas. Esses elementos sdo os
principais responséaveis pela radioatividade natural terrestre. Os elementos
radioativos U, Th e K tendem a se concentrar nos sedimentos mais finos (silte e
argila). Entdo, quanto maior a concentracdo desses elementos no perfil de raio
gama, mais argilosa é a litologia referente a esses dados. Quando as
concentracbes dos elementos radioativos sdo baixas, as litologias associadas
geralmente sdo arenitos ou rochas carbonéticas, com a exce¢do dos arenitos
arcoseos (0s quais possuem um alta concentracdo de K) que apresentam valores
mais altos de raios gama. Além disso, os perfis de raio gama sao utilizados para a
correlacdo entre perfis de pocos para a delimitacdo das litologias através da

analise das curvas dos perfis, associando 0s picos e o0s intervalos de valores mais
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baixos (Sanchetta, 2010). As identificacdes das litologias s&o importantes no
calculo do volume de argila e na identificacdo de rochas reservatorio e nao-

reservatorio.

A perfilagem geofisica possui mais precisdo que um testemunho de furo de
sondagem quanto a profundidade onde se encontra a litologia, por exemplo, pois
essas amostras de testemunhos ndo apresentam exatamente as profundidades as
quais estdo associadas. Isso ocorre devido a presenca de litologias friaveis e a
baixa recuperacdo dos testemunhos, o que dificulta a relacdo da profundidade
estimada com a profundidade real que a amostra se encontra no poco. A
perfilagem geofisica fornece um registro praticamente continuo de parametros
geofisicos obtidos ao longo da parede de um pocgo. Esses parametros séo
relacionados a profundidade das informacdes obtidas dos mesmos.Com a
utiizacdo dos perfis geofisicos (pefisgamaespectrométicos, sbnicos e de
densidade, por exemplo), é possivel estimar a quantidade de &gua ou
hidrocarbonetos em um reservatério, pois os parametros geofisicos possibilitam
uma estimativa dos atributos fisicos das rochas. Além disso, segundo Ellis &Singer
(2008), tais perfispodemauxiliar na determinacdo de sequéncias estratigraficas e

na andlise mais detalhada das facies de uma formacao.

z

Com a perflagem gamaespectrométrica em afloramentos , € possivel
registrar pequenas variagdes litolégicas por meio de medicdes das concentracdes
dos elementos K, Th e U, sendo assim uma técnica muito eficiente para a
caracterizacdo objetiva e quantitativa de litofacies e limites estratigraficos (Slattet
al., 1992, 2000; Aigneret al., 1995).

A gamaespectrometria de pocos pode ser aplicada na correlacao de pocos
para uma analise estratigrafica, pois com ela pode-se correlacionar superficies de
contato e discordancias, caracterizar o comportamento vertical e lateral das
unidades litol6gicas (como granocrescéncia/granodecrescéncia) (e.q.
Svendsen&Hartley, 2001). Além disso, com essa ferramenta,é possivel melhorar
os modelos de litofacies ja existentes em subsuperficie, elaborados através de

perfis geofisicos de pogos e testemunhos de rochas (Martiniuset al., 2002; Evans
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et al., 2007). Isso torna a gamaespectrometria de pocos e de superficie
potencialmente util na caracterizacdo de rochas reservatérios (Ballinet al., 1997;
Dalrymple, 2001; Pringleet al., 2004), pois as medidas gamaespectrométricas
variam de acordo com a granulometria da rocha e, consequentemente, com o teor
de porosidade dela, e com a presenca ou ndo de agua ou 6leo na rocha. Contudo,
a similaridade de facies existentes entre diferentes unidades e a fraca correlacéo
lateral entre os limites das sequéncias estratigraficas aflorantes fazem com que
exista uma grande dificuldade ao se tentar estabelecer correlacfes individuais

sem o uso da gamaespectrometria.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalhoé obter informacdes
geoldgicas através de dados geofisicos de afloramentos préximos as localizacdes
dos pocos onde foram coletados perfis geofisicos dentro da area de estudo, o
Grupo Tubardo, no sentido de contribuir com a elaboracdo e a calibracdo de

modelos quantitativos do reservatorio fluvial.

O Grupo Tubardo (localizado na figura 2) é formado por rochas
sedimentares neopaleozobicas da base da Bacia do Parana, subdividido entre
Subgrupo Itararé, constituido por sedimentos depositados em condi¢ées glacias, e
a porcdo superior, composta por sedimentos pos-glaciais correspondentes a
Formacdo Tatui. Neste trabalho, foram coletados dados de campo, como
descricdes macroscopicas e medicbes de emissdo de raios gama dos perfis, 0s

quais foram analisados e correlacionados.

Os levantamentos gamaespectrométricos foram realizados em dois
afloramentos proximos entre si, na parte centro-sul do estado de S&o Paulo, na
regido de Sorocaba/SP. O primeiro afloramento estad situado no Parque das
Moncdes, localizado na regido central do municipio de Porto Feliz. O segundo esta
localizado no municipio de Tieté, ao lado da rodovia SP-127, proximo ao

cruzamento com a rodovia SP-300.
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CAPITULO 2 — OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho €& a coleta de dados
gamaespectrométricosem afloramentos sedimentares do Grupo Tubar&o, Bacia do
Parana, localizado na porcdo central do Estado de S&o Paulo, no sentido de
auxiliar no estabelecimento de correlag6es entre os perfis de pogos da area de
estudo, visando contribuir com a elaboracgéo e calibracdo de modelosquantitativos

do reservatério fluvial, no qual os afloramentos estudados estao contidos.

Para atingir este objetivo, as metas principais do projetosao:

(i) Coletar os dados gamaespectrométricos nos afloramentos sedimentares
proximos aospocos;

(ii) Elaborar perfisdas concentracdes dos elementos K, Th e U;

(iif) Analisar os padrdes de variagdo nas concentracdes desses elementos e
na contagem total e as correlacdes existentes entre osperfis,utilizando as

informacdes geolodgicas disponiveis.

CAPITULO 3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma bacia intracratbnica situada no centro-leste da
América do Sul com aproximadamente 1.600.000 km?, dos quais 1.000.000 km?
estdo localizados na parte meridional do Brasil (Milani, 2004), mas que também

possui partes em outros paises como Argentina, Paraguai e Uruguai.

Na parte brasileira, os registros sedimentares de dois tercos dessa bacia
sdo representados por rochas continentais a marinhas e rochas vulcanicas
basalticas, com idades que variam do Ordoviciano até o Terciario. Nesses
registros sdo destacados periodos glaciais que ocorreram durante o Permo-

Carbonifero, os quais sédo correspondentes aos sedimentos do (Sub)Grupo Itararé.

6
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O preenchimento da Bacia do Parana (rochas sedimentares e vulcanicas)
retrata a superposicdo de pacotes depositados, 0s quais sdo consequéncia da
dindmica de placas que conduziu a evolugdo do Gondwana (Zalanet al., 1990). A
evolucdo dessa bacia é resultado de ciclos transgressivos — regressivos

intercalados com descontinuidades regionais.

Milani (1997) e Milaniet al. (1998) dividiram o preenchimento da bacia em
um conjunto de seis ciclos tectonossedimentares de segunda ordem (os quais
estdo representados na figura 4 denominados supersequéncias) limitadas por
descontinuidades regionais, com base nos conceitos de Estratigrafia de
Sequéncias de Vailet al. (1997). Tais discordancias regionais, denominadas de Rio
Ivai, Parana e Gondwana |, representam um intervalo na sedimentacao e periodos
Nos quais ocorreu erosdo e correspondem a unidades mesozdicas continentais e

aos derrames de lava.

A Bacia do Parana tem limites erosivos ou tectonicos. Ela se desenvolveu
totalmente sobre a crosta continental, na plataforma Sul-Americana. Seu
embasamento é constituido por véarios nucleos cratdnicos rodeados por Varios
cinturdes moveis orogénicos formados durante o Ciclo Brasiliano (Zalanet al.,
1990) (figura 5). Neste ciclo, houve um periodo de estabilizacdo tecténica apés
eventos metamorficos e magmaticos, o que esta relacionado com a evolucao

dessa bacia (700 — 450 Ma, Almeida &Hasui, 1984).
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Figura 4. Mapa geolégico simplificado da Bacia do Parana mostrando as seis
supersequénciastectonossedimentares, com referéncias geograficas e profundidade do
embasamento, Extraido de Milani (1997).
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Figura 5.Arcabouco tectdnico do embasamento da Bacia do Parand, baseado em dados litoldgicos
de pocos, aeromagnetometria e gravimetria e dados de subsuperficie (mapas geoldgicos diversos).
Extraido de Milani (1997).

3.1.2 Estratigrafia do Grupo Tubaréo

O Grupo Tubarao, constituido por rochas de idade Permo-Carbonifera,esta
inserido na Bacia do Parana e aflora no estado de S&o Paulo. E composto de
sedimentos neopaleozoicos e € subdividido em duas partes: uma parte inferior

constituida por rochas do Grupo Itararé e da Formacao Aquidauana (diamictitos

9
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provenientes de complexos glaciais), e outra parte superior constituida pela
Formacao Tatui (rochas de origem pos-glacial).

Num contexto regional, analisando-se a Bacia do Parana, o Grupo Tubarao
possui uma estratigrafia dividida em Grupo Itararé, na parte basal, e Grupo Guata,
no topo (Franca & Potter (1989)).

O Grupo Itararé (figura 7) € subdividido em trés formacdes no estado de
Sédo Paulo, definidas através de ciclos deposicionais decorrentes de mudancas
climaticas e do nivel do mar (figura 6), cada uma composta por arenitos na parte
basal, com diamictitos sobrepostos. Na parte inferior encontra-se a Formacéao
Lagoa Azul, com intercalacbes de arenitos com siltitos e folhelhos (Membro
Cuiabé Paulista) e corpos compostos por siltitos intercalados com lamitosseixosos
e arenitos na parte sobreposta ao membro anterior (Membro Tarabai). Na parte
intermediaria encontra-se a Formacdo Campo Mourdo, com arenitos em sua base
sobreposta por uma sequéncia granodecrescente ascendente e, no topo,
lamitosseixosos. Na parte superior encontra-se a Formacédo Taciba, com arenitos
cinzas, macicos com granulometria grossa a média, com intercalacbes com
siltitosbioturbados na parte basal, no Membro Rio Segredo e, na parte superior a
esse membro, h& lamitosseixosos com raros corpos arenosos, no Membro

Chapéu do Sol.

10
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Figura 6.

O Grupo Guatd, que é sobreposto ao Grupo Itararé, é constituido por
arenitos deltaicos da Formagédo Rio Bonito e siltitos das Formacdes Palermo e

Tatui.

No estado de Sao Paulo, o Grupo Itararé é a unidade com maior espessura.
Segundo oFranca& Potter (1989), esse Grupo é dividido em unidades inferior,
média e superior, nas quais a inferior e superior sdo predominantemente
arenosas, enguanto que a média é composta por sedimentos mais finos.

A Formacédo Aquidauana é constituida por duas litologias: uma formada por

Estratigrafia do Grupo Itararé segundo segundo Franca & Potter (1989).

arenitos muito finos a grossos e outra areno-lamitica.

A Formacao Tatui € dividida em duas unidades: a inferior composta por

siltitos e arenitos marrom-avermelhados muito finos e a superior por siltitos de

cores claras intercalados com corpos acanalados de arenitos.

11
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Além de todas essas unidades, o Grupo Tubarao é cortado por intrusdes de

diabasio em vérios pontos.

Aluvlio

Coberturas Cenozakas ’ /"

. Rochas Intrusivas

B = Tatul superior -

B o Tatui inferior

Subgrupo ltararé

Unidade Supenor

Unidgade Media

®

Unidade Imferior

Figura 7. Mapa litoestratigrafico do Subgrupo Itararé cobrindo a area de estudo (modificado do
DAEE — UNESP 1981-c).

3.1.3 Grupo ltararé

O Grupo ltararé esta situado na base da sequéncia Permo-Carbonifera da
borda leste da Bacia do Parana e seu registro sedimentar é resultado de avancgos
e recuos sucessivos de geleiras durante o periodo de glaciacdo no
paleocontinenteGondwana.

Com cerca de 1.500 metros proximo ao depocentro, apresenta a maior
espessura entre as unidades da Bacia do Parana e se sobrepde a um hiato
posterior aos estratos devonianos da Supersequéncia Parana e rochas do

embasamento Pré-Cambriano/Eopaleozdico. Na parte superior, se apresenta em

12
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forma de depdsitos deltaicos do Grupo Guata, com contato discordante em alguns
pontos da bacia.

Ha uma grande complexidade faciolégica no Subgrupo Itararé, que é
constituido por conglomerados, arenitos, diamictitos, ritmitos e folhelhos com
clastos caidos de icebergs. A deposi¢cdo dos sedimentos desse subgrupo (que foi
influenciada pela glaciagdo permocarbonifera e pela tectdnica ativa)ocorreu em
paleoambientesdeposicionaisfluvio-deltaicos a marinhos plataformais. Durante
essa deposicdo, o Gondwana se deslocava afastando-se do pdlo Sul, o que fazia
com que seu clima passasse de glacial a temperado.

Em 1878 iniciaram-se os estudos sobre os depdsitos sedimentares glaciais
da sucessdo Permo-Carbonifera da Bacia do Parana. Oliveira (1927) definiu a
Série Itararé como sendo todos os depdsitos que sofreram influéncia glacial na
regido sul de Séao Paulo e norte do Parana, distinguindo-os dos depdsitos da Série
Tubardo. Posteriormente, Leinz (1937) propdés um ambiente deposicional para o
Subgrupo Itararé, no qual a sedimentacdo predominante era terrestre e 0s
depdsitos eram de arenitos flavio-glaciais. Mais tarde, Gordon (1947) desenvolveu
uma subdivisao litoestratigrafica da unidade Itararé, de acordo com a identificacao
de camadas marinhas fossiliferas no estado do Parana. Em tal subdivisdo, a Série
Tubardo foi dividida nos Grupos Itararée Guata.

Depois desses estudos, surgiram varias outras subdivisbes para o
Subgrupo ltararé. Segundo Petri (1964) e Rocha-Campos (1967), as rochas do
Subgrupo Itararé juntamente com as do Subgrupo Guatd formariam a coluna
litoestratigrafica do Grupo Tubardo. Schneider (1974) promoveu formalmente a
unidade Itararé a categoria de grupo, apos realizar mapeamento pela Petrobras na
regido centro-norte de Santa Catarina e sul do Parana, dando origem as
Formag6es Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul. Outros autores também

propuseram uma subdivisdo do Grupo ltararé para o Estado de Sdo Paulo.

3.1.3.1 Caracterizacdo de facies presentes no Grupo Itararé

Segundo Eyleset al. (1993), os sedimentos do Subgrupo Itararé sao

divididos em quatro grupos principais:
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-Diamictitos: pobremente  selecionados, com mistura  de
clastosdecimétricos e centimétricos (em sua maioria arredondados de
composicaopolimitica) imersos em matriz arenosa e/ou lamitica(Gama
Jr &Perinotto, 1992), com textura maci¢ca ou estrutura varialvelmente
estratificada. Os que apresentam estrutura macica S&o0 comuns nos
Membros Chapéu do Sol e Formagdo Taciba. Os estratificados
possuem intercalacdes de diamictitossiltiticos e argilosos.
-Conglomerados: associados com o0s diamictitos ou com arenitos
gradacionais;

-Arenitos: com granulometria variando de fina a grossa, encontra-se
arenitos macicos, gradacionais e deformados. Ha ocorréncia de
laminacfes cruzadas, horizontais e facies bioturbadas. As facies de
arenitos sao as seguintes: arenitos maci¢os (com granulometria variando
de muito fina a muito grossa), arenitos gradacionais (com camadas
gradacionais apresentando granodecrescéncia ascendente), arenitos
deformados (com estruturas distorcidas e dobradas), arenitos com
laminacdo cruzada (com granulometria variando de fina a média),
arenitos laminados horizontalmente (encontrados em associagdo com
arenitos macicos e com laminacdes cruzadas) e arenitos bioturbados.
-Sedimentos de granulacdo fina: composto por silte e argila, podendo ser
macigos ou laminados.

Segundo Caetano-Chang (1984), ha a presenca de facies glacio-
continentais na parte basal do Subgrupo Itararé na regido sul do estado de Sao
Paulo, que correspondem a depdsitos de ingressdo marinha e, no topo dessa
unidade, ha depdsitos formados sob a influéncia glacial de deposicao deltaica.

E, por fim, ainda segundo Eyleset al. (1993), o processo predominante foi o
de ressedimentacdo atraves de corrente de turbidez nessa area e, os sedimentos

glaciais seriam provenientes do degelo de icebergs.

3.2 GAMAESPECTROMETRIA
A radiacdo esta presente tanto no interior da Terra como em sua superficie

e até mesmo na atmosfera. Na geologia, a radioatividade natural é importante
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para varias finalidades, como para detec¢cdo de certos elementos radioativos
(como uranio e torio), para a identificacdo de ocorréncias de alteracdes
hidrotermais (como alterac&o potassica, a qual € muito rica no elemento radioativo
potassio) e, consequentemente, de jazidas minerais, para a caracterizacdo de
litotipos, para a analise do equilibrio quimico de aguas (a partir do comportamento
de elementos radioativos, quando os mesmos estdo presentes nessas aguas),
para a identificacdo da origem e da mistura de aguas, para a geocronologia e para
a perfilagem de pocos(fornecendo dados para interpretacdes de litotipos,
porosidade, contato entre gas-liquido e de profundidades e espessuras de
camadas).

A gamaespectrometria detecta a radiagdo proveniente da matéria e se
baseia nos principios de geofisica nuclear:alguns elementos quimicos com
ndcleos instaveis sofrem transformacdo espontanea, denominada decaimento
radioativo, a qual libera energia sob a forma de radiacdo. Ha 3 tipos de
decaimento: com liberagdo da particula a (alfa - carregada positivamente,
composta por dois néutrons e dois prétons, muito ionizantes, mas pouco
penetrantes), com liberagcao da particula B (beta - carregada negativamente, mais
penetrantes e menos ionizantes que a) e com liberagdo da particula y (gama -
ondas eletromagnéticas muito mais penetrativas, que ndo sdo desviadas por
campos elétricos e magnéticos por ndo apresentarem carga elétrica) (figura 8).

Esse dltimo tipo é o de interesse para o método da gamaespectrometria.
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Figura 8. Tipos de radiacdo’.

Os elementos que ocorrem como fonte natural de radiacdo gama nas

rochas sao:

e 0 potassio (K) (tabela 1): com apenas um isétopo radiotativo, o “°K,

representa apenas 0,012% do potassio natural. A energia do féton de raio

gama desse is6topo é de 1,46 MeV. E a fonte mais abundante da natureza,

embora seja muito mais fraca que U e Th;

Tabela 1. Principais dados do elemento K.

Concentracdo média na crosta terrestre

2,5%

Rochas com maiores teores

igneas éacidas e pegmatitos, rochas vulcanicas
alteradas, depésitos salinos em sedimentos

Minerais com maiores teores

Feldspato potassico, leucita, nefelina, biotita,
muscovita,  sericita, flogopita,  ortoclasio,
microclinio, alanita, silvita, carnalita

Meia vida

10° anos

1, http://www.if.ufrgs.br/cref/radio/capitulol.htm acessado em 19/12/12.
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e 0 uranio (U) (tabela 2): seus is6topos **°U e ?**U ocorrem naturalmente e
suas sérias de decaimento terminam em *°’Pb e ?°°Pb, respectivamente. A
meia-vida do is6topo ?*°U é de 7,13x10° anos e a do 2%®U é de 4,47x10°
anos. A energia utilizada para gamaespectrometria do U é do
radiois6topo de sua série, ?*Bi, de 1,765 MeV. Ja4 o ***U possui uma

energia muito baixa para ser medida por gamaespectrometria;

Tabela 2. Principais dados do elemento U.

Concentragcdo média na crosta | 2ppm a 4ppm

terrestre

Rochas com maiores teores Granitos, pegmatitos, depositos em veios de Ag, Pb, Cu,
arenitos, folhelhos, fosforitas, rochas associadas a
uraninita

Minerais com maiores teores Zircdo, esfeno, apatita, xenotimio, monazita e ortita,
uraninita e carnotita, gumita

Isétopos naturais 99,3% de ***U, 0,72% de **°U e 0,006% de **U

Meia vida 10% a 10° anos

« 0 torio (Th) (tabela 3): ocorre naturalmente como %*?Th, cuja série termina
no °®Pb. A energia utiizada para realizar as medidas de

gamaespectrometria é a do 2°Tl, radioisétopo de sua série, de 2,614 MeV.

Tabela 3. Principais dados do elemento Th.

Concentracdo média na crosta terrestre 8ppm a 12 ppm
Rochas com maiores teores Granitos, pegmatitos, gnaisses, placeres
Minerais com maiores teores Zircdo, esfeno, epidoto, apatita e ortita,

monazita, tiorianita, torita, uranotorita

Meia vida 10™anos

De acordo com Ellis & Singer (2008), a detec¢éo dos raios gama ocorre, de
uma maneira simplificada, em duas etapas: na primeira, 0s raios gama (em
contato com o detector) sdo parcial ou totalmente convertidos em radiacao
ionizante (elétrons), onde ocorrem os trés tipos de interagdo e, na segunda, a

energia dos elétrons é transformada em sinais.
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Para a deteccdo da radiagédo sao utilizados dois tipos de instrumentos: 0s
cintildmetros, os quais medem a energia ou a contagem total de radiacéo, e o0s
gamaespectrometros, 0os quais medem a energia e quantificam os radioisétopos,
de acordo com as respectivas janelas de deteccédo (as contagens por segundo séo
convertidas em concentracdes) (figura 9).

Espectro tipico de raios gama
. *— Janela de contagem total =+
4000 ~ — 609 keV (" Bi)
=
c
m -~
LQ
gsooo- 908 keV (°TI)
g8 4 1120 keV (**Bi)
c
82000- 1460 keV (“K)
X} e neg
S — 1760 keV ( i)
B 1000
0 =
S 2615 keV ("' T1)
E -
0 T T ¢ - )
0 B 1 2 88 22 S 33
o - v - o~
Energia (MeV)

Figura 9. Espectro tipico de raios gamaz.

A gamaespectrometria mede as contagens/concentracfes da contagem total
(CT), de potassio (K), de uranio (eU) e de tério (eTh) em rochas, em sedimentos e
em solos através da deteccdo dos raios gama emitidos durante o decaimento
radioativo natural desses elementos (Ferreira et a.l, 2010, Telford et al., 1990)
(figura 11). A gamaespectrometria de afloramentos e de pocos pode ser utilizada
para correlacionar estratos, identificar os tipos litologicos (figura 13) e estimar o
volume de folhelhos (Ellis & Singer, 2008).

As tabelas 4, 5 e 6 mostram as concentracdes médias dos elementos

radioativos nos trés tipo de rochas: igneas (tabela 4), sedimentares (tabela 5) e
metamorficas (tabela 6).

2.(modificado de http://williamson-labs.com/ltoc/cbr-tech.htm, acessado em 19/12/12).
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Tabela 4. Conteido médio dos elementos K, Th e U e razéo Th/U para rochas magméticas (Mares
at al., 1984).

Rochas SiO2 % % K Uppm Thppm Th/U
Acidas 60a7b 3,34 3,5 18,0 51
Intermediarias 52 a 60 2,31 1,8 7.0 4.0
Basicas 40 a 52 0,83 0,5 3,0 6,0
Ultrabasicas <40 0,03 0,00 0,005 1,7

Tabela 5. Conteldo médio dos elementos K, Th e U e razdo Th/U para rochas sedimentares
(Mares at al., 1984).

Rochas % K Uppm Thppm Th/U
Folhelho, argila 2.7 40 11,0 28
Arenito 1,2 3.0 10,0 3,3
Calcareo 0,3 1,4 1,8 1,3
Arcosio 5,0
Grauvaca 7.0

Tabela 6. Conteldo médio dos elementos K, Th e U e razdo Th/U para rochas metamorficas
(Mares at al., 1984).

Rochas % K Uppm Thppm Th/U
Gnaisse 20 1,6 8.0 5,0
Anfibolito 0,7 1,0 4.0 4.0
Marmores 04 1.1 1,8 16

CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS

Numa primeira etapa, foi realizado um trabalho de campo nos dois
afloramentos estudados e feita uma descricdo geoldgica de vérios perfis verticais
nesses afloramentos, descrevendo as principais caracteristicas de cada camada

encontrada como espessura, granulometria, grau de selecdo, composicao
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mineralogica, coloracdo, porosidade, arredondamento dos grédos e demais

estruturas presentes.

Na segunda etapa, foram realizadas medidas de emisséo de raios gama a
cada 0,3 metros ao longo de perfis verticais estabelecidos em cada afloramento.
Nos dois afloramentos foram estabelecidos 7 perfis para a coleta das medidas.Em
Porto Feliz, todos os perfis fazem parte da mesma por¢do do afloramento,
enquanto que em Tieté, quatro perfis se localizam em uma porgdo do afloramento
de um lado da rodovia e os outros trés, do outro lado dela. Porém, para o
afloramento de Tieté foram coletadas amostras para a confeccdo de laminas
delgadas, o que ndo pode ser feitos para o afloramento de Porto Feliz devido a
este estar localizado no interior de um parque municipal, ndo sendo autorizada a
retirada de amostras. Com a analise de tais laminas, pode-se confirmar algumas
caracteristicas descritas macroscopicamente e também obter informactes
adicionais, as quais auxiliaram no entendimento das caracteristicas do
afloramento como um todo. Para a andlise dos resultados, as medidas foram
normalizadas para valores entre zero e um, para um melhor entendimento das

comparacdes entre os parametros.

O gamaespectrometro utilizado foi do modelo RS-230 (figura 10),
pertencente ao Instituto de Geociéncias da Unicamp, Departamento de Geologia e
Recursos Naturais. Esse aparelho possui um cristal de deteccdo composto por
oxido de germanato de bismuto (BGO), o qual possui uma sensibilidade cerca de
trés vezes maior que a sensibilidade do cristal de iodeto de sodio, presente na
maioria dos gamaespectrometros. A calibracdo de tal aparelho foi feita de acordo
com o GeologicalSurveyof Canada de 1991, por Graty, Holman e Blanchard. De
acordo com ele e com a descricdo da fabricacdo e dos testes dos materiais

utilizados para a calibragao dos resultados.
Na realizacdo das medidas, h& varias fontes de erros, tais como:

» Estatisticos: se a calibracdo estiver 100% correta, a precisdo da

leitura estara relacionada com o ruido estatistico da contagem.
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Portanto, com uma contagem de tempo suficiente, pode-se atingir
um alto grau de precisao.

» Calibracdo: pode haver alguns erros durante a calibracdo do
aparelho, como o deslocamento da matriz de calibracdo medida em
relagdo a matriz correta.

» Geométrico: a area de medicdo do instrumento € circular. Se as
rochas presentes dentro dessa area apresentarem uma
homogeneidade em seus tamanhos, os resultados do aparelho serdo
similares aos dos testes quimicos. Portanto, isso raramente
acontece, sendo os resultados do aparelho apenas um indicador da
concentracdo dos elementos presentes nas rochas, ndo possuindo
extrema precisao.

» Tempo de contagem: esse fator varia de acordo com a necessidade
do usuario. Se houver necessidade de grandes periodos de medidas
e a rocha for submetida a um pequeno periodo, 0s erros serao

aumentados, e vice-versa.

Figura 10. Gamaespectrometro RS-230 utilizado neste trabalho.

Para a obtencdo das medidas, o aparelho era apontado para a rocha e
permanecia em contato com ela por um periodo de 120 segundos (figura 11),
durante o qual ele registrava a quantidade de radiagdo gama por segundo e a
convertia em unidades de concentragdo dos elementos, em funcao da faixa de

energia. Apos este periodo, a média de cada concentracdo e da contagem total
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era armazenada na memoria interna do aparelho.Com as medidas obtidas, foram
elaborados perfis verticais de cada pardmetro (contagem total — CT, potéssio — K,
uranio — U, e torio — Th) para cada perfil de cada afloramento. Os dados foram
processadosno programa Microsoft Excel, no qual os dados obtidos em com
(contagens por minuto) e ppm (concentracdes) foram tabulados e representados
em gréficos de forma similar aos logs de poc¢os, onde picos de maior ou menos
radioatividade representam niveis argilosos e arenosos, respectivamente. Esses
graficos foram relacionados com fotos e colunas estratigraficas dos afloramentos
para a interpretagéo das medidas realizadas.

Figurall. Obtencéo das medidas.

Depois de uma interpretacdo geral de cada afloramento, foram realizadas
interpretacfes das medidas de perfis que apresentavam diferencas significativas
entre si e das medidas dentro de cada litologia.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Primeira etapa — Descricdo geoldgica

5.1.1 Afloramento no Parque das Mong¢des — Porto Feliz/SP

No geral, a parte estudada do afloramento de Porto Feliz (figura 12) é
constituido por arenito, o qual variava de muito fino a grosso. Localizado na
margem esquerda do rio Tieté, apresenta coloracdo mais amarelada na base
gradando para uma colora¢do mais rosada em direcdo a parte superior. Proximo a
base, h4 camadas plano-paralelas e, nas partes superiores ha estruturas como

estratificacbes cruzadas acanaladas, com algumas por¢cdes com ripples e

superficies erosivas.

Neste afloramento foram determinados 7(figura 13) perfis distantes cerca de

um metro entre si, 0s quais encontram-se descritos abaixo:
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Figura 13. Perfis obtidos na parte estudada do afloramento de Porto Feliz/SP.

1° perfil (figura 14a):

A camada basal, chamada de camada um (classificada como arenito muito
fino), apresenta granulometria muito fina, composta principalmente por
areia muito fina. A coloracdo € mais escura e essa camada é a mais
afetada pelo intemperismo. As estruturas presentes séo plano-paralelas.

Na segunda camada (classificada como arenito médio), sobreposta a
camada um e chamada de camada dois, a granulometria passa a ser mais
grossa, composta principalmente por areia média, moderadamente
selecionada. A coloracao fica mais rosada nas partes frescas e ha manchas
pretas nas areas intemperizadas. Nessa camada h& a presenca de
estratificacbes cruzadas e a mineralogia € predominantemente composta
por quartzo.

Na terceira camada (classificada como arenito médio a fino), sobreposta a
segunda camada e chamada de camada trés , a granulometria passa a ser
um pouco mais fina, composta predominantemente por areia média a fina,
moderadamente selecionada e ha presenca de estratificacbes cruzadas
acanaladas (figura 14b). A coloracdo é amarela no geral, e marrom nas
linhas de estratificacdo devido ao acumulo de sedimentos argilosos nessas
regibes. A mineralogia também é composta principalmente por quartzo.

A quarta e ultima camada (classificada como arenito médio a grosso),
sobreposta a camada trés e chamada de camada cinco, apresenta
granulometria moderadamente selecionada e € predominantemente

composta por areia grossa, com presenca de areia média a fina. Apresenta
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estrutura plano-paralela. A coloragdo é amarela escura e a mineralogia €

composta principalmente por quartzo.

A coluna estratigrafica relativa a esse perfil esta representada na figura 15.

2° perfil:
O segundo perfil, estabelecido a menos de um metro a esquerda do primeiro
perfil, possui as mesmas caracteristicas do primeiro devido a continuidade lateral

das camadas.
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Figura 14: a. Local onde foi estabelecido o 1° perfil descrito no afloramento de Porto Feliz/SP;
b. Coloracdo marrom nas linhas das estratificagdes cruzadas acanaladas.
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Coluna Estratigrafica do perfil 1 de Porto Feliz-SP

5m —

Legenda

D Aranilo com poucos sadimenios finos
- Argnitg com mais sedimentas finos

W Estatifcaghes plano-paralalas

1# Eslrafificacdes cruradas
ﬁ Esfralificagies cruzadas acanaladas

Figura 15. Coluna estratigrafica do perfil 1 do afloramento de Porto Feliz — SP.

3° perfil (figura 16):

e A camada basal (classificada como arenito muito fino), chamada de
camada um, com as mesmas caracteristicas da camada basal do
primeiro perfil, com granulometria composta por areia muito fina,
coloragéo escura e muito intemperizada.

¢ A segunda camada desse perfil (classificada como arenito arenito fino),
sobreposta a primeira e chamada de camada quatro, apresenta
granulometria composta predominantemente por areia fina, bem
selecionada. Nesta camada ha o surgimento de ripples (figura 17) e a

mineralogia € composta principalmente por quartzo.
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e A terceira camada (classificada como arenito meédio), sobreposta a
segunda e chamada de camada dois, apresenta as mesmas
caracteristicas da segunda camada do primeiro perfil, com
granulometria grossa, coloracao résea e estratificacdes cruzadas .

e A quarta camada (classificada como arenito médio a grosso),
sobreposta a terceira e chamada de camada cinco, assim como a quarta
camada do primeiro perfil, apresenta granulometria grossa,
moderadamente selecionada, coloracdo amarela escura e mineralogia
composta principalmente por quartzo. As estruturas presentes, assim
como na quarta camada do primeiro perfil, sdo estratificacdes plano-
paralelas.

A coluna estratigrafica relativa a esse perfil esta representada na figura 18.
4° e 5° perfil:

O quarto e o quinto perfil, devido a continuidade lateral das camadas,

apresentam as mesmas caracteristicas do terceiro perfil.
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Figura 16. Local onde foi estabelecido o 3° perfil descrito no afloramento de Porto
Feliz/SP.
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Figura 17: Ripples presentes no 3° perfil.
Coluna Estratigrafica do perfil 3 de Porto Feliz-SP
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Figura 18. Coluna estratigrafica do perfil 3 do afloramento de Porto Feliz — SP.
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6° perfil (figura 19):

A camada basal (classificada como arenito muito fino), chamada de
camada um, semelhante as camadas basais dos outros perfis, apresenta
granulometria composta por areia muito fina, muito compactada e de
coloragéo escura.

A segunda camada desse perfil (classificada como arenito médio),
sobreposta a primeira e chamada de camada dois, possui caracteristicas
semelhantes as da segunda camada do primeiro perfil, com granulometria
mais grossa (areia média com coloracédo escura devido ao intemperismo) e
Ccom menor espessura.

Aterceira camada deste perfil (classificada como arenito médio a fino),
sobreposta a terceira e chamada de camada trés possui as mesmas
caracteristicas da terceira camada do primeiro perfil , com coloragédo
amarelada e marrom nas linhas de estratificacdes cruzadas acanaladas
com a granulometria composta por areia mais fina.

A quarta camada desse perfil (classificada como arenito médio a grosso),
sobreposta a terceira e chamada de camada cinco, apresenta
caracteristicas semelhantes as daquarta camada do primeiro perfil. Com
coloracdo rosea ou escura (esta Ultima devida ao intemperismo), mais
espessa, com estratificacbes plano-paralelas e granulometria composta por
areia média a grossa.

A coluna estratigrafica relativa a esse perfil esta representada na figura 20.

7° perfil:
O sétimo, distante cerca de um metro do sexto perfil, apresenta as mesmas

caracteristicas do perfil descrito anteriormente, devido a continuidade lateral das

camadas.

De acordo com as descricbes desses perfis, foram elaboradas colunas

estratigraficas referentes aos mesmos e, com isso, foi estabelecida uma

correlacdo entre as litologias presentes em cada perfil, a qual esta representada

na figura 21, a qual encontra-se fora de escala. Nela, pode-se notar as diferentes
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litologias descritas, onde a camada um esta representada pela cor verde, a
camada dois pela cor lilas, a camada trés pela cor rosa, a camada quatro pela cor
marrom e a camada cinco pela cor azul. Esta correlacdo se apresenta bastante

coerente com a estabelecida na foto panoramica da parte descrita do afloramento.

Figura 19: Local onde foi estabelecido o 6° perfil descrito no afloramento de Porto Feliz/SP.
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Legenda

D Arenito com poucos sedimentos finos

- Arenito com mais sedimentos finos

B Csiralificagtes plano-paralelas

+*®  csirsiificacies cruzadas
-J Estratlflcagbes cruzadas acanaladas

Figura 20. Coluna estratigréafica do perfil 6 do afloramento de Porto Feliz — SP.

Legenda
[ Camada um
2] Camada dois
[E] Camada trés
@ Camada quatro
B Camada cinco
Figura 21. Correlacao litolégica das colunas estratigraficas do afloramento de Porto Feliz/SP.

5.1.2 Afloramento no municipio de Tieté/SP
Neste afloramento foram distinguidas quatro camadas cujas caracteristicas

que as diferem sdo: granulometria e estruturas presentes. Os contatos entre as
camadas foram classificados como contatos graduais.
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As litologias presentes nos sete perfis estabelecidos s&o bastante
semelhantes, com variacdo apenas das espessuras. Além das descricbes
macroscopicas de campo, foram também analisadas laminas de cada litologia.
Foram analisados dois afloramentos, um de um lado da rodovia, onde foram

estabelecidos 4 perfis (figura 22) e outro do outro lado, onde foram estabelecidos

mais 3 perfis.

Figura 22. Visdo parcial do segundo afloramento analisado na cidade de Tieté/SP onde foram
descritos os 4 primeiros perfis.

Foram descritos sete perfis (figura 23), os quais escontram-se detalhados

abaixo:
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Figura 23. Perfis obtidos nas partes estudadas do afloramento de Tieté/SP.

1° perfil (figura 24.) (1,8 metros):

A camada basal, chamada de camada um, possui, aproximadamente, 0,5
m e apresenta coloragdo esbranquicada com algumas porc¢des rosadas. A
granulometria é composta predominantemente por areia fina
moderadamente a bem selecionada e a mineralogia por quartzo e
feldspato. O arredondamento dos grdos varia de sub-angulosos a sub-
arredondados, a esfericidade é mediana e a estrutura € macica.

Na segunda camada, sobreposta a primeira e chamada de camada dois,

cuja espessura €& de aproximadamente 04 m, a coloracdo ¢é
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25.

esbranquicada, a granulometria varia de areia fina a média,
moderadamente a bem selecionada, a mineralogia € composta
principalmente por quartzo e feldspato. Os gréos se encontram variando de
sub-angulosos a sub-arredondados, com média esfericidade e estrutura
maciga.

A terceira camada descrita, sobrepostaa segunda e chamada de camada
3, apresenta uma espessura de, aproximadamente 0,7 m, uma coloragéo
amarelada com alguns pontos esbranquicados com granulometria variando
de areia média a grossa com graos de sub-arredondados a arredondados,
com média esfericidade e bem selecionada. A mineralogia € composta por
quartzo e feldspato. Como estrutura, hd a presenca de estratificacfes
cruzadas acanaladas.

A quarta camada descrita, sobreposta a terceira e chamada de camada
quatro, apresenta uma espessura de aproximadamente 0,5 m, coloragéo
amarelada com alguns pontos pretos e regibes avermelhadas. A
granulometria varia de areia fina a média, bem selecionada composta por
graos sub-arredondados a arredondados e com moderada esfericidade. A
mineralogia também é composta por quartzo e feldspato e as estruturas
presentes sdoestratificacdes plano paralelas.

A coluna estratigréfica referente a esse perfil esta representada na figura
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Figura 24. Local onde foi estabelecido o 1° perfil descrito no afloramento de Tieté/SP.

Coluna Extratbgrafica do perfd 1 do afloramenio de TSP

3m —
2m—
=
Laganda
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Figura 25. Coluna estratigrafica do perfil 1 do afloramento de Tieté/SP.

No segundo perfil descrito, foram encontradas as mesmas caracteristicas
granulométricas e estruturais em todas as camadas, porém, o que diferenciou de
um perfil para outro foi a espessura da cada uma. A camada basal possuicerca de
0,5 m de espessura, assim como a do primeiro perfil. A camada seguinte, acima
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da basal, possui aproximadamente 0,6 m. A terceira,logo acima da anterior,
possuicerca de 0,7 m e a camada do topo possui aproximadamente 0,6 m.

No terceiro e quarto perfil, a diferenca encontrada também foi a espessura
de cada camada. No terceiro perfil, a camada basal apresenta uma espessura de
cerca de 0,4 m, a segunda cerca de 0,6 m, a terceira aproximadamente 0,6 m e a
do topo cerca de 0,5 m. No quarto perfil, a camada basal possui 0,6 m, a segunda
cerca de 0,4 m, a terceira aproximadamente 1,4 m e a do topo, aproximadamente
0,3m.

No quinto perfil descrito (figura 26), a camada basal € semelhante a
segunda camada dos perfis anteriores, apresentando mesma granulometria e
mesmas estruturas, com aproximadamente 1,4 m de espessura. A segunda
camada observada possui as caracteristicas da terceira camada descrita nos
perfis anteriores, com uma espessura de cerca de 0,5 m. Na camada seguinte, a
do topo, a litologia muda, apresentando uma granulometria muito mais fina,
aparentemente areia muito fina, com uma coloracdo mais escura e camadas plano
paralelas, com uma espessura de aproximadamente 0,5 m. Porém, a camada do
topo dos perfis de 1 a 4 ndo foi encontrada. A coluna estratigrafica referente a

esse perfil esta representada na figura 27.
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Figura 26. Local onde foi estabelecido o 5° perfil descrito no afloramento de Tieté/SP.

Coluna Estratigrafica do parfil 5 do afioramenio de Tt/ SP
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Figura 27. Coluna estratigréfica do perfil 5 do afloramento de Tieté/SP.
No sexto perfil (figura 28), a camada basal dos perfis de 1 a 4 foi
encontrada novamente com uma espessura de aproximadamente 0,3m. A
segunda camada é semelhante a segunda camada do perfis de 1 a 4 e a primeira

camada do perfil 5, com uma espessura de cerca de 1,5 m. A terceira camada
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encontrada é semelhante a terceira camada dos perfis de 1 a 4 e a segunda
camada do perfil 5, com uma espessura de aproximadamente 0,5 m e, a quarta
camada, a do topo, € semelhante a camada do topo do perfil 5, com uma
espessura de cerca de 0,5 m. A cluna estratigrafica referente a esse perfil esta

representada na figura 29.

Figura 28. Local onde foi estabelecido o 6° perfil descrito no afloramento de Tieté/SP.

Couna Esiratigrafeca do pedd & do afloramenio de Tl 5P
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Figura 29. Coluna estratigrafica do perfil 6 do afloramento de Tleté/SP.

No sétimo perfil descrito, até a altura de 1,7 m, ha uma espessa camada de
sedimentos advindos do topo do afloramento depositados na frente da sua face
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exposta. Com isso, foram descritas as caracteristicas das camadas localizadas
acima da pilha de sedimentos. A litologia encontrada logo acima da pilha possui
caracteristicas semelhantes a terceira camada dos perfis de 1 a 4 e do perfil 6 e a
segunda camada do perfil 5, com uma espessura de aproximadamente 0,7 m. A
camada acima, era a do topo, semelhante as camadas de topo dos perfis 5 e 6,
com uma espessura de cerca de 0,8 m. As camadas inferiores a essas, foram
observadas seguindo do outro lado da pilha de sedimentos, e foram encontradas
camadas semelhantes as duas camadas inferiores do perfil 6, 0 que levou-se a

concluir que as camadas inferiores do perfil 7 sdo semelhantes as do perfil 6.

De acordo com as descricbes desses perfis, foram elaboradas colunas
estratigraficas referentes aos mesmos e, com isso, foi estabelecida uma
correlacdo entre as litologias presentes em cada perfil, a qual esta representada
na figura 30, a qual encontra-se fora de escala. Nela, pode-se notar as diferentes
litologias descritas, onde a camada um esta representada pela cor laranja, a
camada dois pela cor azul, a camada trés pela cor roxa, a camada quatro pela cor

amarela e a camada cinco pela cor marrom.
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[ Camada um
B Camada dois
B Camada trés
[4] Camada quatro
B Camada cinco

Figura 30. Correlagao litologica das colunas estratigraficas do afloramento de Tieté/SP.

Uma analise microscopica petrografica de laminas delgadas foi realizada
com o objetivo de fornecer dados complementares ao entendimento das
caracteristicas descritas macroscopicamente do afloramento como um todo.

Nessa andlise microscépica, algumas caracteristicas foram descritas, como:

e A lamina P1A1, referente a camada um, mostrou a granulacdo muito fina
(areia fina), textura equigranular, grdos com alta e baixa esfericidade, com
boa selecdo em algumas porcdes e ndo tdo boa em outras. A mineralogia
€ composta, principalmente por quartzo e feldspato. Foram encontrados
também, gréos esparsos de muscovita. A cimentagdo encontrada foi por
sobrecrescimento de quartzo (figura 31), a estrutura € macica e ha
conexao entre 0S poros.
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Figura 31. Cimentacao por sobrecrescimento de quartzo observada na lamina refente & amostra
da camada basal — a. luz polarizada, b. luz natural.

e A lamina P1A2, referente a camada dois, mostrou granulacdo mais grossa
gue a anterior, mas ainda bastante fina com textura bimodal, com
alternancia de faixas de granulometria mais grossa com faixas de
granulometria mais fina. Onde é mais grossa, o grau de selecéo € maior do
que onde € mais fina. A porosidade encontrada é intergranular com a
maioria dos poros interligados (figura 32). A mineralogia era composta por
quartzo e feldspato. A cimentacdo observada € por sobrecrescimento de

quartzo, assim como na lamina P1A1.

Figura 32. Interligacdo entre poros observada na lamina referente & amostra da segunda camada,
superior a basal — a. luz polarizada, b. luz natural.

e A lamina P1A3, referente a camada trés descrita, mostrou granulometria
mais grossa que as anteriores, variando de média a grossa, bem
selecionada (em alguns pontos pouco selecionada) com graos

arredondados (com alguns poucos sub-arredondados), em sua maioria
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esféricos. A textura é bimodal (figura 33a e 33b) com niveis de
granulometria mais grossa intercalados com mais fina. Os poros sdo
bastante interligados (figura 33c e 33d). A mineralogia € composta por

quartzo e feldspato e a cimentacdo observada foi de sobrecrescimento de

quartzo.

Figura 33. a. Textura bimodal observada na lamina referente a amostra da terceira camada,
superior a segunda (luz polarizada), b. Textura bimodal observada na lamina referente & amostra
da terceira camada, superior a segunda (luz natural), c. Interligagdo entre poros observada na
lamina referente & amostra da terceira camada, superior a segunda (luz polarizada), d. Interligacdo
entre poros observada na lamina referente a amostra da terceira camada, superior a segunda (luz
natural).

e A lamina P1A4, referente a camada quatro descrita, mostrou granulometria
mais fina que a anterior, variando de fina a média, muito bem selecionada,
com graos variando de sub-angulosos a sub-arredondados com alta

esfericidade. A porosidade é intergranular com bastante conexdo entre 0s
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poros e a textura €, em sua maioria, equigranular. A mineralogia é
composta por quartzo e feldspato e a cimentagcdo observada € por
sobrecrescimento de quartzo.

e A lamina P1AS5, referente a uma amostra retirada das linhas de
estratificacdes cruzadas acanaladas da camada 3, mostrou granulometria
variando de média a grossa, moderadamente selecionada, com graos
variando de arredondados a sub-angulosos, com alta esfericidade. A
porosidade era intergranular com alta conexao entre 0s poros e a textura é
bimodal. A mineralogia é composta por quartzo e feldspato e a cimentacao

observada é por sobrecrescimento de quartzo.

5.2 Segunda Etapa — Coleta de dados gamaespectrométricos

Para a analise dos resultados, foram elaborados graficos de dispersdo entre
as medidas dos dados em concentracdes e em contagens por minuto das
variaveis CT, K, U e Th (figura 34). A partir da analise do gréfico do U, nota-se que
o indice de correlacdo desse elemento € relativamente baixo, devido a uma
disperséo significativa dos pontos, o que pode indicar problemas na calibracdo do
equipamento. Porém, o indice de correlacdo dos outros elementos foram mais
elevados que o do U (~1), conforme mostram os graficos. Os altos indices de
correlacdo indicam que o equipamento estd adequadamente calibrado e que,
portanto, pode-se realizar a comparacdo dos perfis gamaespectrométricos com 0s

perfis geoldgicos ja descritos anteriormente.
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Graficos de correlacdo de dados em concentragdes (ppm) e contagens por minuto (cpm)
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Figura 34. Graficos de disperséo de dados em concentra¢des (PPM) e contagens por minuto
(cpm) .

6.3.1 Afloramento no Parque das Moncdes — Porto Feliz/SP

No primeiro afloramento estudado, em Porto Feliz, foram encontradas

medicbes de contagens totais mais altas na camada basal, e nas camadas

superiores, mais arenosas, as contagens totais foram diminuindo em direcdo ao

topo, com algumas medidas mais altas em concentra¢cfes locais de sedimentos

mais finos, com coloracdo mais escura. As medi¢cdes de K e de Th, devido as suas

maiores concentragdes nas litologias mais finas, acompanham as tendéncias da

contagem total, sendo maiores na camada basal, que possui granulometria mais

fina, e vdo diminuindo em direcéo ao topo, onde a granulometria fica mais grossa,
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com altas medidas nas concentragdes locais de sedimentos finos (figuras 35 e
37).

J4 o U ndo apresenta uma tendéncia decrescente ascendente como 0s
demais elementos e a contagem total. Suas medidas séo irregulares ao longo dos
perfis, com medidas altas e baixas ndo seguindo um padrao, ja que o uranio nao &
relacionado as determinadas litologias presentes no afloramento como o0 potassio
e 0 torio sdo e aparentemente ndo ha uma contaminagéo desse elemento na area
(figuras 35 e 36).

Seguindo da base para o topo dos perfis descritos, pode-se notar uma
coeréncia das respostas gamaespectrométricas medidas e esperadas para 0s
litotipos descritos. Nas figuras 13 e 37, pode-se notar que nas regifes mais
escuras do afloramento as medidas de gama se deslocam para a direita, o que
indica alta captacdo de raios gama, correspondentes as litologias com
granulometrias mais finas. Em direcdo ao topo, pode-se notar que a litologia vai se
tornando cada vez mais amarelada, acompanhando a variacdo granulométrica
(ficando cada vez mais pobre em sedimentos mais finos). Com isso, as medidas
de gama vao migrando para a esquerda nos perfis, 0 que indica medidas mais
baixas correspondentes a diminuicdo do teor de argila no arenito. Além disso,
pode-se notar que mesmo a granulometria arenosa predominando, ha algumas
laminas de sedimentos mais finos e de coloragdo mais escura nas linhas de
estratificacbes, 0 que é correspondente as medidas de raios gama destes locais,
gue possuem um aumento brusco nestas regides e depoisuma diminuicao brusca

guando a granulometria volta a ser mais grossa.

Analisando isoladamente os elementos K e Th (figura 36), pode-se notar
gue ambas as medidas sdo mais altas nas partes com sedimentos mais finos e
mais baixas nas areas mais arenosas. Porém, nenhuma medida atinge a média
tipica de argilitos/folhelhos e nem a de arenitos puros, 0 que leva-se a concluir que
tratam-se de arenitosargilosos, com varia¢cdo na quantidade de argila presente em
cada um deles, confirmando a descricdo macroscopica de que os sedimentos sao

predominantemente arenosos nas partes mais claras e bem finos nas partes mais
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escuras.As colunas estratigraficas construidas no primeiro trabalho de campo
(figuras 15, 18, 20 e 21) possuem bastante coeréncia quando comparadas aos

perfis de raio gama de CT, K e Th (figura 36).

Fazendo uma analise isolada dos perfis descritos, nota-se uma diferenca
significativa entre os dois primeiros perfis e o terceiro, quarto e quinto perfis, e

entre o terceiro, quarto e quinto perfis e 0 sexto e sétimo.

Além das diferentes espessuras de cada litologia, no primeiro e segundo
perfis ha a presenga de uma camada com estratificagfes cruzadas acanaladas, as
quais desaparecem nos perfis trés, quarto e cinco e ressurge no perfis seis e sete.
Os perfis trés, quarto e cinco também possuem uma camada, inexistente nos
demais perfis, com estruturas e granulometria caracteristica (composta por ripples
e areia fina, respectivamente). Essas diferencas existentes entre cada perfil
também refletem nas medidas gamaespectrométricas, como pode-se notar nos
perfis de raio gama de CT, K e Th relacionados com as colunas estratigraficas de
alguns dos perfis descritos (figura36). Todos os perfis de raio gama relativos a CT,

K, U e Th de todos os perfis descritos encontram-se em anexo.

Em uma andlise geral das litologias presentes no afloramento(figura31l),
podemos notar uma maior concentracdo de altas medidas de CT na camada
basal, variando de 2300 ppm a 3300 ppm aproximadamente, e algumas altas
medidas na camada 4 (camada topo de todos os perfis), onde essas altas
medidas, 3300 ppm aproximadamente, sdo relativas as concentracdes de
sedimento mais finos nas estratificacoes plano-paralelas. Nas demais litologias, as
medidas de CT sdo mais baixas (variando de 2000 ppm a 2700 ppm
aproximadamente), referente as litologias de granulometria mais grossa, como

areias média a grossa.

Quanto as medidas de K, quase todas as respostas foram altas (variando
de 1,7% a 2,7%), o que pode indicar ndo sO a presenca de sedimentos finos,
como na camada basal, mas também a presenca de potassio nos arenitos,

indicando alta concentracéo de k-feldspato nos mesmo.
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O uréanio, como ja dito anteriormente, possui medidas dispersas em quase
todas as litologias, variando de 0,3 ppm a 3 ppm, ndo podendo ser relacionado
com nenhuma das caracteristicas analisadas.

J& o tério possui maiores medidas na camada basal, variando de 6,6 ppm a
12,1 ppm, e menores nas camadas superiores, variando de 3,4 ppm a 10,2 ppm,
onde ha o predominio de litologia arenosa de granulometria mais grossa, sendo

coerente com as medidas de CT e com as descri¢gdes de granulometria.

Variagcao da CT de acordo com Variagao de K de acordo com as
as litologias litologias
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litologias as litologias
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Figura 35. Variagdo de CT, K, U e Th de acordo com cada litologia, onde 1 é a camada basal, 2 é
a segunda camada do primeiro perfil (onde foram encontradas estratificacées cruzadas, logo acima
da camada basal, encontrada em todos os outros perfis), 3 é a terceira camada do primeiro perfil
(onde foram encontradas estratificacbes cruzadas acanaladas, presente nos perfis 1,2,6 e 7), 4 é
a camada do topo de todos os perfis (com estratificacdes plano paralelas) e 5 é a segunda camada
encontrada no perfil 3 (onde foram encontrados ripples como estruturas, presente nos perfis 3, 4 e
5).
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Figura 36. Comparacao entre os perfis de raio gama de CT, K, U e Th e as colunas estratigraficas dos perfis 1, 3 e 6 do afloramento de Porto Feliz/SP.
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Figura 37. Foto panoramica do afloramento do Parque das Monc¢des (Porto Feliz — SP) com os perfis de raio gama de Contagem Total e com as
litologias separadas.

51



Relatério de Iniciacdo Cientifica

5.3.2 Afloramento de Tieté/SP

No segundo afloramento, em Tieté, foram encontradas contagens totais
de raio gama crescentes em direcdo ao topo dos perfis. A camada basal,
presente em todos os perfis, menos no 5° apresenta uma contagem
decrescente até mais ou menos a metade da sua espessura e depois um
aumento até o contato com a camada superior. A segunda camada, logo acima
da primeira, apresenta medidas mais altas de CT do que a camada basal, pois,
mesmo sua granulometria variando de sedimentos finos a médios assim como
nas camadas superiores,a presenca de feldspato aumenta em direcéo ao topo
de cada perfil e, com isso, o teor de K também aumenta, o que resulta em um
aumento das medidas de raios gama. Na terceira camada, onde a
granulometria € mais grossa, as medidas de CT sofrem uma diminuicdo na
regido de média espessura e depois tornam a aumentar em direcdo ao topo.
Isso ocorre devido ao fato de ocorrer uma maior selecdo dos graos na regiao
de média espessura, fator que diminui em direcdo ao topo, onde ocorre um
aumento na quantidade de graos mais finos. J4 na Ultima camada, as medidas
de CT sdo mais altas, porém o valor permanece sem grande variacdo. Isso
ocorre devido a uniformidade do teor de sedimentos mais finos nessa camada.
Quanto as medidas de K e Th, pode-se dizer que a mesma tendéncia €&
seguida. Em uma analise geral, as medidas desses elementos sdo mais altas
em direcdo ao topo dos perfis, com algumas variagdes particulares em alguns
pontos. Isso se deve a quantidade de contetudo de sedimentos finos presentes
nas litologias e a presenca de k-feldspato em algumas delas. J& o uranio ndo
apresenta uma tendéncia como 0s outros elementos, poissua concentragao
varia aleatoriamente ao longo dos perfis e das litologias, ndo sendo relacionado
as litologias presentes e ndo apresentando caracteristicas de contaminacao

nessa area.

Com a analise geral dos perfis e do afloramento, que pode ser vista na
figura 38, observa-se uma coeréncia menor que a vista no afloramento de
Porto Feliz. Porém, ha uma relacdo das medidas de raios gama com a litologia,

se nao analisarmos somente a granulometria predominante em cada litologia,
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mas sim se considerarmos a mineralogia presente nessas litologias (como a

presenca de k-feldspato na maioria delas).

Analisando-se isoladamente cada perfil, nota-se uma grande
semelhanca entre os perfis 1, 2, 3 e 4, 0s quais apresentam praticamente a
mesma litologia com algumas diferencas nas espessuras. Ja no quinto perfil
descrito, a camada basal e a do topo dos perfis anteriores ndo aparecem, e, no
topo, surge uma camada com caracteristicas de granulometria e estruturas
bastante diferentes. No sexto perfil, outra mudanca ocorre em relacéo ao quinto
perfil, a primeira camada dos 4 primeiros perfis reaparece, mas a do topo nao,
restando as trés primeiras camadas dos primeiros perfis com a camada do topo
do quinto perfil. Essas diferencas também puderam ser notadas nos perfis de
raios gama (figura 38), onde as medidas das camadas semelhantes foram
praticamente equivalentes. Porém, a nova camada do topo s6 péde ser medida
com o gamaespectrébmetro no perfil 7, onde foi registrado um grande aumento
nas medidas tanto de CT, quanto dos elementos K, U e Th, as quais

correspondem a granulometria muito fina encontrada nessa litologia.

Em uma analise geral das litologias contidas nesse afloramento (figura
39), pode-se notar que as maiores medidas de qualquer elemento e de CT sdo
referentes a camada do topo dos perfis 5, 6 e 7 (variando de aproximadamente
4000 cpm a 4500 cpm para CT, de 3,5 a 4,5 ppm parao U, até 2,4% parao K e
de 10 a 12,5 ppm para o Th), composta por areia muito fina. Além disso, o
potassio possui altas medidas na camada 3 (até 2,4%) que, apesar da
granulometria ser mais grossa, ha maior presenca de feldspato, o que também
é responsavel por altas medidas. O uranio apresenta altas medidas na terceira
camada e na quinta, mas n&o foi encontrada uma justificativa que relacionasse
essa resposta com os tipos de litologias. E o tério, por sua vez, possui altas
medidas na terceira camada (até 8ppm), além da camada de topo dos perfis 5,
6 e 7. Esse comportamento é provavel que seja devido a grande presenca de
sedimentos finos nessa camada, mesmo com a predominancia de sedimentos
mais grossos, podendo estar contidos nas linhas de estratificagbes cruzadas
encontradas nessa por¢cao do afloramento e nos poros existentes entre 0s

graos mais grossos de areia.
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Figura 38. Comparacao entre os perfis de raio gama de CT, K, U e Th e as colunas estratigraficas dos perfis 1, 5 e 6 do afloramento de Tieté/SP.
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Figura 39. Variacdo de CT, K, U e Th de acordo com cada litologia, onde 1 é a camada basal,
2 é a segunda camada presente em todos os perfis (onde foram encontradas granulometria
variando de areia fina a areia média e estrutura macica, logo acima da camada basal), 3 é a

terceira camada de todos os perfis (onde foram encontradas estratificacdes cruzadas

acanaladas), 4 é a camada do topo dos perfis 1, 2 e 3 (com estratificacdes plano paralelas) e 5
€ a camada de topo dos perfis 5, 6 e 7 (onde foi encontrada granulometria muito mais fina).

Na figura 40 encontram-se as fotos dos afloramentos, com as litologias

separadas e os perfis de raios gama de contagem total sobrepostos as fotos.
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Figura 40. Foto panoramica do afloramento de Tieté/SP com os perfis de raio gama de Contagem Total e as litologiasseparadas.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

O presente trabalho buscou, principalmente, fornecer dados geoldgicos
e geofisicos adicionais aqueles ja existentes para a area de estudo, o Grupo
Tubarao, localizado na regido dos municipios de Porto Feliz e Tieté/SP, através
de perfis de raios gama que evidenciam a distincdo entre as litologias, como
arenitos e folhelhos. Esse estudo contou com a descricdo dos dados
macroscopicos e microscopicos dos afloramentos e com a andlise de perfis de

raios gama dos mesmos.

A partir das comparacdes entre as caracteristicas geoldgicas e as
analises gamaespectrométricas pbéde-se confirmar as correlagcdes que se
esperava entre altas respostas do gamaespectrébmetro para camadas mais
ricas em sedimentos mais finos e para camadas mais ricas em feldspato, e
baixas respostas para arenitos com granulagdo mais grossa e mais pobres em
feldspato. Além disso, ainda que a granulometria seja mais grossa, altas
medidas podem ser obtidas se houver a presenca de feldspato rico em

potassio.

E, por fim, as analises gamaespectrométricas de cada elemento (K, U e
Th) permitiram um melhor entendimento das respostas obtidas de contagem
total, como no caso de alta resposta do elemento K em camadas de arenito
mais grosso, podendo ser interpretada como uma presenca significativa de k-
feldspato nessas unidades. Dentre os elementos citados, apenas o U néo
apresentou uma correlagdo com a litologia, ndo podendo ser utilizado para
nenhuma correlacdo. Isto deve-se, possivelmente, a dispersdo/mobilidade
deste elemento, ou a um desequilibrio radioativo (Ferreira et al., 2010).
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CAPITULO 8 — ANEXOS

Anexo | - Perfis de CT, K, el e eTh de cada perfil do afloramento de Porto Feliz/SP
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Anexo Il - Perfis de CT, K, elJ e eTh de cada perfil do afloramento de Tieté/SP
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